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OPINION DEL CATEDRATICO GUIA

Managua, 26 de Enero del 2011.

Ing. Leonardo Chavarria
Decano FIQ

Estimado Ing. Chavarria:

Por este medio quiero hacer constar que he revisado cuidadosamente la tesis del
Bachiller Javier Pavon cuyo titulo es “Estudio del uso de quitosana como coagulante en

el proceso de potabilizacion”.

Esta investigacion consistio en tomar muestras de agua superficiales de dos fuentes
diferentes para estudiar la disminucion de la materia organica al aplicar los procesos de
coagulacion-floculacién-sedimentacion a escala de laboratorio usando dos coagulantes
uno sintético como es sulfato de aluminio y un coagulante natural, quitosana;
posteriormente se aplicé el proceso de desinfeccion para determinar cuantos sub-

productos de la desinfeccion como trihalometanos se formaban.

Este estudio es importante debido a que el uso de coagulantes sintéticos esta
disminuyendo debido a que se le atribuye ser el origen de muchas enfermedades en
los seres humanos y porque contribuyen en su deposicion en la contaminacion de los
cuerpos de agua. Por lo que la aplicacién de coagulantes naturales como la quitosana

en la potabilizacion de agua debe ser estudiado.

Sin mas a que referirme

Ing. Indiana Garcia

Profesor Titular
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RESUMEN

El presente trabajo consistio en evaluar la Quitosana como coagulante en aguas crudas
naturales y compararla con los resultados obtenidos con sulfato de aluminio. Para tal
efecto se realizaron cuatro muestreos, distribuidos uniformemente durante las
estaciones climatologicas del afio, usando las fuentes que abastecen a las plantas

potabilizadoras de Boaco (Rio Fonseca) y Juigalpa (Lago de Cocibolca).

Las aguas crudas presentaron caracteristica ligeramente alcalina (7.0-8.4), los
parametros que caracterizan la materia organica como absorbancia ultravioleta a 254
nm (UVzs4), carbon organico disuelto (DOC), color y absorbancia especifica ultravioleta
(SUVA) indican una mayor concentracion de la materia organica en el rio Fonseca,

sobretodo en época lluviosa.

Se empled el equipo de prueba de jarras para simular el proceso coagulacion-
floculacion-sedimentacion del tratamiento convencional, variando el tipo y la
concentracion del coagulante adicionado en cada experimento. Posterior al tratamiento
de cada corrida, se selecciond la jarra con la mayor disminucion de contenido
aromatico medido como UVas4. Al aplicar el proceso de coagulacion con la quitosana,
ésta presentd menores valores de remocién de materia organica, (23.3-86.8%) en la
fuente de Boaco y del (41.4-68.4%) en la fuente de Juigalpa, en comparacion con el
sulfato de aluminio, (63.5%-96.4%) y (72.6%-75.8%).

Para el agua procesada de Boaco, los trihalometanos (THMs) sobrepasaron los 80 pg/L
estipulados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA),
no asi el maximo admisible establecido por el Comité Regional para la institucién del
agua potable y saneamiento de Centro América, Panama y Republica Dominicana
(CAPRE) de 460 pg/L. En cambio para el agua de Juigalpa los valores estuvieron por
debajo de los valores especificados por ambas normativas. Siempre la cantidad de

trihalometanos fue mayor en las muestras que coaguladas con quitosana.
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Aunque se obtuvo mejores resultados con el sulfato de aluminio, ninguna de las aguas

tratadas cumplen con los valores normados para aguas de consumo humano, debido a
gue excedieron varias veces los valores admisibles.
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1. INTRODUCCION

El agua es el principal compuesto esencial para la vida en la Tierra, y en particular para
el ser humano. Sin embargo, el desarrollo econémico y el crecimiento de la poblacién
estan restringiendo la cantidad y calidad del agua disponible (Frank y Drinan, 2004). Es
por ello que surge la necesidad de consumir agua limpia, esto es, agua libre de
cualquier compuesto o0 sustancia que pueda resultar perjudicial para la salud de las

personas.

El desarrollo en el dltimo siglo de sistemas de potabilizacion permitié a las ciudades de
los paises desarrollados estar libres de enfermedades trasmitidas por el agua
(Obregon, 2005). No obstante la tecnologia convencional de esos sistemas emplean
hasta la fecha, coagulantes inorganicos como el sulfato de aluminio principalmente,
debido a su efectividad, bajo costo, facil manejo y disponibilidad (Ahmad et al., 2006).
Pero la utilizacién de éstos se ha visto limitado por los riesgos que puede representar a
la salud humana a causa de que el aluminio ha sido sefialado como uno de los

principales responsables del mal de Alzheimer (McLachlan, 1995).

El desarrollo de coagulantes alternativos menos perjudiciales a los seres humanos y a
los cuerpos de agua, pero también de bajo costo, ha dado paso al uso de biopolimeros
naturales como la quitosana, que ha exhibido muy buenos resultados en el tratamiento

de aguas industriales y en la adsorcién de metales pesados.

En Nicaragua la calidad de agua potable presenta todavia algunas deficiencias, sobre
todo en las zona central donde se abastecen de aguas superficiales, debido que
algunas de las plantas potabilizadoras tienen problemas de operacién en el proceso, lo
cual provoca que no logren cumplir con los porcentajes de remocién estipulados en el
disefio original, principalmente a causa de limitaciones econdémicas, el incremento de la
poblacién que demanda mas agua y la calidad de las fuentes que se han deteriorado
con el tiempo. Las deficiencias de esas plantas potabilizadoras que emplean

tratamiento convencional (coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracién) causan que




la materia organica natural (NOM) no sea removida totalmente; ocasionando, en el
proceso de desinfeccion, una reaccion con el cloro; halogenando los anillos aromaticos
de compuestos organicos y produciendo sub-productos de la desinfeccién (DBPs)
como: trihalometanos (THMs) y acidos haloacéticos (HAAs), los cuales son
mutagénicos y cancerigenos (Bolto y Gregory, 2007; Lin, 2007; McLachlan, 1995).

Existen tratamientos alternativos para reducir la presencia de materia organica como: la
filtracion por membrana, intercambio i6nico, adsorcion con carbén activado, pero son
tecnologias de alto costo muy dificiles de ser utilizados en Nicaragua. Por lo que de
acuerdo a la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (USEPA,
1998) ha indicado el empleo de coagulacion mejorada como una de las mejores
tecnologias (Escobar, 2010) para controlar los precursores de los DBPs en paises en
vias de desarrollo, sin embargo esto implica el uso de mayores dosis de coagulantes,
también mayores costos, y la presencia de un porcentaje elevado de especies solubles
del metal aluminio, de bajo peso molecular, quimicamente reactivas y, posiblemente,
mas facilmente absorbibles por el organismo, siendo mayor el riesgo para el ser
humano en la ingesta de compuestos de aluminio presentes en el agua que toman y

mayor contaminacion en las aguas de los rios.

Por las razones antes expuestas se decidié investigar la utilizacion de la quitosana,
obtenida de la caparazon de los mariscos como camarones o langostas y que esta
siendo producida en la Facultad de Ingenieria Quimica (Escorcia y Hernandez, 2009),
como coagulante empleando agua superficial del rio Fonseca, que abastece la planta
potabilizadora de Boaco, y del Lago Cocibolca, que abastece la planta potabilizadora
de Juigalpa. De ser factible la utilizacion de la misma se reducirian los desperdicios
generados y no aprovechados por las plantas empacadoras de mariscos a sitios
baldios utilizados como basureros o, peor aun, a cuerpos de agua. El segundo
provecho seria la utilizacion de la quitosana como coagulante en el proceso de

purificacion del agua.




Este estudio se realiz6é a nivel de laboratorio, haciendo dos muestreos en época seca y
dos en época lluviosa. También se hizo una comparacion del proceso de coagulacion
con sulfato de aluminio para determinar cual fue el mejor coagulante en la remocién de
materia organica medida como carbono organico disuelto (DOC), color, absorbancia a
254 nm (UV3s4) Y absorbancia especifica a 254 nm (SUVA). Posteriormente se simuld
el proceso de filtracion y se desinfectd el agua con cloro para determinar cuanto

trihalometano fue formado.

Los resultados experimentales de la aplicacion de quitosana o sulfato de aluminio como
coagulantes muestran que las mayores remociones de materia organica se hallaron al
utilizar sulfato de aluminio. Pero que aun asi, los porcentajes de remocion de materia
organica encontrados con la quitosana exceden los valores reportados por otros

autores.



1.1 OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar el uso de la quitosana como coagulante en la remocion de materia
organica presente en muestras provenientes del rio Fonseca y el Lago Cocibolca

a nivel laboratorio.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las muestras de agua cruda provenientes del rio Fonseca y del lago
Cocibolca en cuanto a la presencia de materia organica y otros compuestos de
origen fisicoquimico.

e Llevar a cabo experimentos del proceso coagulacion-floculacion-sedimentacion
empleando como coagulantes quitosana primeramente y sulfato de aluminio
posteriormente.

e Comparar la remocion de materia organica con quitosana vs remocion con
sulfato de aluminio.

e Determinar la concentracion de trihalometanos en las aguas tratadas con ambos
tipos de coagulantes.

e Valorar la incidencia de las estaciones climatoldgicas en la calidad del agua.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los pardmetros que influyen en la calidad del agua, asi
como las normas de calidad del agua potable. También se presenta los procesos que
constituyen el tratamiento convencional. Ademas se muestran las caracteristicas de

ambos tipos de coagulantes a ser estudiados.

21 EL AGUA

El agua estd formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Su férmula
molecular es H,O. No tiene color (es incolora), no tiene olor (es inodora), carece de
sabor, con pH neutro. Siendo la Unica sustancia natural que se encuentra presente en
los tres estados fisicos a las temperaturas que se presentan en la Tierra (ENACAL,
2006).

En la naturaleza, al entrar en contacto con el suelo y la atmésfera va adquiriendo
elementos o compuestos que desvirtian su composicion original, tanto desde el punto
de vista fisico (color, olor, sabor) como quimico (dureza, pH, Fe*®, Mn** entre otros) y

microbioldgico (patdégenos, algas) (Romero, 1999).

2.2 CALIDAD DEL AGUA

El agua apta para el consumo humano, es aquella que debe de estar exenta de
organismos capaces de originar enfermedades, y de cualquier mineral o sustancia
organica que pueda producir efectos fisiologicos perjudiciales. Para que relna esos
requisitos debe cumplir con ciertos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos ya
establecidos (Romero, 1999; OPS/CEPIS/PUB, 2004), estos se tratan a continuacion.



2.2.1 Caracteristicas Fisicoquimicas

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones

estéticas del agua.

a. Turbiedad

Originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, cal, tierra finamente
dividida, minerales, plancton, entre otros) afecta directamente la estética del agua,
ademas de la presencia de metales pesados o compuestos toxicos. Su medicion esta

dada en unidades nefelomeétricas de turbiedad (NTU).

En la practica, la remocion de la turbiedad no es un proceso dificil de llevar a cabo en
una planta de potabilizacion, sin embargo es uno de los que mas influye en los costos
de produccién, porque requiere el uso de coagulantes, acondicionadores, reguladores

del pH, ayudantes de coagulacion.

Altos niveles de turbiedad se asocian con altos niveles de patégenos como: parasitos,
virus y bacterias. Las particulas reducen la eficiencia de la cloracion y protegen
fisicamente a los microorganismos del contacto directo con el desinfectante. Por ello se
estipula un valor maximo admisible (Tabla 2.1) (Lin, 2007; OPS/CEPIS/PUB, 2004).

b. Conductividad

Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad, por lo tanto es
indicativa de la materia ionizable total presente en el agua, proviene de un acido, una
base o una sal disociada en iones. La temperatura modifica mucho la conductividad de

una solucion. Su unidad de medicion es S/m o uS/cm.

La conductividad de las diferentes aguas varia mucho: agua ultra pura 5.5 a 10° S/m;
agua potable 0.005 a 0.05 S/m y agua de mar 5 S/m (Lenntech, 2006).




c. Solidos Totales Disueltos (STD)

Se refieren a materia suspendida (sélidos insolubles) o disueltos (sélidos solubles) en el
agua. Agua potable con altos niveles de STD puede no tener un buen sabor y poseer

un efecto laxativo.

Los STD son sustancias que pasan por un filtro de 0.45 um pero quedan como residuos
cuando el agua se evapora. Pueden incluir minerales disueltos y sales, &cidos humicos,
pirbgenos y taninos. En aguas naturales, los mayores contribuidores de STD son los
carbonatos, bicarbonatos, cloro, sulfatos, fosfatos, y sales de nitrato. Problemas de
sabor en las aguas, generalmente provienen de la presencia de niveles altos de STD

con algunos metales presentes.

Comprenden solidos en solucion verdadera y solidos en estado coloidal, no retenidos

en la filtracion (Obregdn, 2005).

d. Color

Esta caracteristica puede estar ligada a la turbiedad o presentarse independientemente
de ella. Se atribuye comiunmente a la presencia de taninos, lignina, acidos huamicos,
acidos grasos, acidos fulvicos, hierro o manganeso coloidal. Se considera que el color

natural del agua, puede originarse por:

e Descomposicion de la materia.
e Extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal.
e Materia organica del suelo.

e Presencia de hierro, magnesio y otros compuestos metalicos.

Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color
natural o verdadero al que queda después de que el agua ha sido filtrada. Su medicién

estd dada en mg de Platino Cobalto por litro (mg/L Pt-Co).




La coagulacion mediante una sal de aluminio o de hierro es el principal método para la

remocioén del color.

Debido a que el color del agua se origina en muchos casos por la presencia de
compuestos de origen organico, es recomendable que la desinfeccidn se realice luego
de que éste haya sido removido, para evitar la formacion de compuestos que tienen
efectos cancerigenos (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

e. Temperatura

Influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los procesos

de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

La temperatura ideal deberia estar entre 18°C y 30°C. Agua con una temperatura alta

no es agradable al gusto (Romero, 1999).

f. pH

Representa el grado de alcalinidad o acidez, atribuida a la presencia de CO, disuelto,
bicarbonatos (HCO3), carbonatos (COs?), iones hidroxilos (OH), fosfatos, silicatos,

boratos, amoniaco, acidos minerales, iones metalicos polivalentes.

Cuando el agua presenta un pH bajo es comun la adicion de una base (cal) o acido
(sulfarico) cuando lo tiene alto, de tal modo que el agua tratada no tenga efectos
corrosivos o incrustantes (OPS/CEPIS/PUB, 2004). Valores admisibles del pH van de
6.5a 8.5.



g. Nitrégeno

Sustancias indeseables en el agua en forma de nitratos, nitritos, nitrdgeno organico o

amoniaco, dificiles de ser removidos del agua por métodos comunes.

Tanto los nitratos como los nitritos pueden ser absorbidos por los tejidos del cuerpo e
incorporados a la sangre, una vez alli, reaccionan con el i6n ferroso (Fe*?) de la
desoxihemoglobina y forman metahemoglobina, en la cual el hierro se encuentra en
estado férrico (Fe™®) que es incapaz de transportar el oxigeno. Pueden provocar
trastornos en nifilos menores de 6 meses, o formar haloacetonitriios en la etapa de
desinfeccion (Tabla 2.2). Estas sustancias son mutagénicas y cancerigenas (USEPA,
1998).

Los valores admisibles del nitrato no debe de sobrepasar los 10 mg/L y 1 mg/L para el
nitrito (Lin, 2007; OPS/CEPIS/PUB, 2004).

h. Cloro

Se presenta en el agua como acido hipocloroso (HOCI) e iones hipoclorito (OCI"). Estos
reaccionan rapidamente con el amoniaco y algunos compuestos nitrogenados para
formar cloro combinado. La oxidacion inducida por el cloro provoca un cambio del color

(que es directamente proporcional a la concentracién de cloro).

2.2.2 Normas de Calidad del Agua Potable

En la Tabla 2.1 se muestran los pardmetros que debe de cumplir un agua apta para
consumo humano, después de ser tratada, de acuerdo al Comité de Calidad de Agua
para América Central y el Caribe (CAPRE, 2002).




Tabla 2.1

Normas de calidad CAPRE.

Pardmetros Organolépticos

Valor Valor
Parametros Unidad Recomendado Admisible
Color Verdadero mg/L Pt-Co 1 15
Turbiedad NTU 1 5
2°Cal2°C
Olor Factor dilucion 0 3°C a25°C
2°Cal2°C
Sabor Factor dilucion 0 3°Ca25°C
Parametros Fisicoquimicos
Valor Valor
Parametros Unidad Recomendado Admisible
Temperatura °C 18a 30
lones Hidrogeno pH 6.5a8.5
Cloro Residual mg/L 0.5a1.0 i
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad puS/cm 400
Dureza mg/L CaCO; 40
Sulfatos mg/L CaCO; 25 250
Aluminio mg/L 0.2
Calcio mg/L CaCO; 100
Cobre mg/L 1.0 2.0
Magnesio mg/L 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L - 10
Sélidos Totales Disueltos mg/L - 1000
Zinc mg/L - 3.0
Parametros de Sustancias No Deseadas
Valor Valor
Parametros Unidad Recomendado Admisible
Nitratos (NO3) mg/L 25 45
Nitritos (NO3) 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 0.7a1l5
Sulfuro de Hidrégeno mg/L 0 0.05

Fuente: CAPRE, 2002.
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2.3 MATERIA ORGANICA PRESENTE EN EL AGUA

Materia Organica Natural (NOM) procede de la degradacion quimica y biologica de las
plantas y de la actividad de los organismos. Constituida por sustancias humicas,
azucares, acidos alifaticos, aromaticos, polimeros, entre otras moléculas organicas, no
s6lo es antiestética, sino que son precursores de hidrocarburos clorados cancerigenos

en la etapa de desinfeccién con cloro (Bolto y Gregory, 2007).

La sustancias humicas (Figura 2.1) (nombre genérico para referirse a los productos
resultantes de la degradacion y transformacién de las plantas y biomasa) estan
constituida por los acidos falvicos (mas del 70 %) (Wang et al., 2008) y en menor
medida acidos humicos (Savchyna et al., 2009; Siyanytsya, 2008; Zhan y Bai, 2003;
Bratskaya, 2002) y humina (Zhou, 1993). Estas sustancias son indeseables porque:

e Es un agente antiestético e irritante en el agua natural.
e Forma complejos con metales pesados y compuestos organicos hidrofobicos, lo que
altera el nivel de toxicidad y acumulacion de tales sustancias.

e Son los responsables directos de la formacién de DBPs.

COOH chHHG COOH
- R_tH H lcGH1‘|':)5
S N oo )
HO
H 0 N
H
R-CH

Figura 2.1 Estructura hipotética de acido humico en el suelo.

Fuente: Stevenson, 1982.

Dificilmente se podria caracterizar a la NOM, debido a su variedad de compuestos,

para ello se han establecido métodos globales de determinacién:
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a. Carbon Organico Total (TOC)

Es la medida directa del contenido de carbono en el agua, pero no es un parametro
consistente de los precursores de los subproductos de la desinfeccion pues no es un
indicador de aromaticidad, grupo funcional o enlace quimico asociado con moléculas
organicas naturales (Lopez, 2009). El carbono organico total depende en parte de la
naturaleza del agua, temperatura, pH, vegetacion, salinidad o actividad de los

microorganismos.

b. Carbén Organico Disuelto (DOC)

El término se refiere a los compuestos disueltos en el agua que se derivan de la
materia organica. Las sustancias humicas representan el 70% aproximadamente de
NOM.

Si la proporcion de DOC/TOC es relativamente baja (la mayor cantidad de material
organico esta en forma de particulas), y puede esperarse que los procesos fisicos
como sedimentacion vy filtracion remuevan un fragmento significativo del NOM. Del
mismo modo, las proporciones de DOC/TOC relativamente altas indican que la NOM
esta en forma soluble. Por consiguiente, otro proceso como coagulacion, adsorcion por
GAC (carbon activado granular), y filtracion de membrana son requeridos para lograr
una remocion adecuada (Obregdn, 2005). Generalmente se determina como mg/L de

DOC en la muestra.

c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Representa la cantidad de oxigeno consumida cuando la materia organica natural
(NOM) en un volumen dado de agua es quimicamente oxidada a CO, y H,O por un

fuerte oxidante quimico.
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Esta medida, es una estimacién de las materias oxidables presentes en el agua,
cualquiera que sea su origen, organico o mineral. Las aguas no contaminadas tienen

valores de DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores (Romero, 1999).

d. Absorcién de Luz Ultravioleta (UV2s4)

La luz UV absorbida por la materia es proporcional a la concentraciéon de la misma.
Indica las concentraciones de moléculas organicas con grupos aromaticos. Este es el
principal parametro a medir para conocer de antemano cuanto sub-productos de la

desinfeccion se formaran en la desinfeccion con cloro.

e. Absorcion de Ultravioleta Especifica (SUVA)

Es un indicador del contenido humico del agua. Es un parametro calculado igual a la
absorcion ultravioleta (UV) a una longitud de onda de 254 nm dividida por el carbono

organico disuelto (DOC) contenido en el agua (mg/L):

SUVA (L/mg-m) = 100 (cm/m) [UVass (M™)/DOC mg/L] (2.1)

Cuando las sustancias humicas estan en bajas concentraciones, los valores de SUVA
son menores a 3 L/mg-m, en cambio, valores mayores, evidencian un alto contenido de

material humico (Edzwald y Tobianson, 1998).

2.4 SUBPRODUCTOS DE LA DESINFECCION

Los principales productos que se forman al reaccionar el cloro con la materia organica
natural son los trihalometanos y acidos haloacéticos. En la Tabla 2.2 se presentan las

maximas concentraciones admisibles de los subproductos de la desinfeccion (DBPS).
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Tabla2.2  Parametros para los subproductos de la desinfeccién.

Valor Maximo Admisible

Parametros (Mg/L)
Desinfectantes
Monocloroamina 4000
Subproductos de la Desinfeccién
Bromato 25
Clorito 200
Clorato -
Clorofenoles
2-Clorofenol -
2.,4-Diclorofenol -
2,4,6-Diclorofenol 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 Cian6geno (como CN) 70

Fuente: CAPRE, 2002.
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2.5 SISTEMA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios, convenientemente
seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes microbioldgicos y
parcialmente los fisicos y quimicos presentes en el agua cruda, hasta llevarlos a los
valores aceptables estipulados por las normas (Lin, 2007; OPS/CEPIS/PUB, 2004). Los

procesos mas importantes son:

2.5.1 Coagulacion

La coagulacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene
propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia que se desea
remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides para favorecer la formacién

de fléculos de mayor tamafio y peso.

Los factores a controlar para optimizar el proceso coagulacion-floculacion-
sedimentacion son: pH, turbiedad, temperatura, condicibn de mezcla, sistema de

aplicacion de los coagulantes.

Las etapas del proceso de coagulacion son cinco:

La primera y segunda etapa (Figura 2.2) involucra la hidrdlisis y polimerizacion del
coagulante (a un pH determinado) a especies hidroliticas, y su respectiva adsorcion en
la interfaz de la solucion sélida, para lograr la desestabilizacidon del coloide.

En la tercera y cuarta etapa, las particulas desestabilizadas se aglomeran mediante
puentes entre las particulas y fuerzas de Van der Waals, ello involucra el transporte e

interaccién quimica de las mismas.

En la quinta etapa se forman los fléculos que precipitan.
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Figura 2.2 Modelo esquematico de las etapas del proceso de coagulacion.

Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.

El mecanismo de la coagulacion involucra el potencial de la compresion de la doble

capa (Figura 2.3), neutralizacibn mediante cargas opuestas, puentes entre las

particulas y precipitacion. La desestabilizacion de las particulas esta influenciada por

las fuerzas de Van der Waals y el movimiento Browniano.
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Figura 2.3 Modelo de la doble capa difusa de Stern-Gouy.
Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.

2.5.2 Mezcla Rapida

Provee una mezcla completa y dispersion uniforme del coagulante. A un pH bajo, las
especies hidroliticas cargadas positivamente son arrastradas rapidamente por los
remolinos (Figura 2.4) con el fin de que interactien con las particulas en suspension
coloidal. Las colisiones entre los coloides cargados negativamente y las micro especies

cargadas positivamente, causan la desestabilizacion de las primeras particulas.
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Figura 2.4 Esquema de desestabilizacion debido a coagulantes arrastrados por
remolinos a micro-escala.
Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.

La mezcla rapida depende del gradiente de velocidad y del tiempo durante el cual debe
aplicarse esta agitacion al agua. El primero se refiere a la intensidad con que se agita la

disolucién, la segunda a la duracion de la misma.

Los valores comunes del gradiente estan entre los 700 y 5000 s™, para tiempos que
van de unos cuantos segundos a varios minutos. Este proceso también puede verse

afectado por el sistema de aplicacidon del coagulante y del dispositivo de mezcla.

2.5.3 Floculacién

Se entiende que la mezcla rapida permite la aglomeracion de las particulas

sedimentables causantes de la turbiedad.
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Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado por la colision entre
las particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos (Figura 2.5)

de transporte:

e Floculacion Pericinética o Browniana: se debe a la energia térmica del fluido.
Comienza a actuar tan pronto como se afiade el coagulante al agua, provocando
que las particulas coloidales menores de un micrometro empiecen a aglutinarse
para formar el microfl6culo.

e Floculacién Ortocinética o Gradiente de Velocidad: se produce en la masa del
fluido en movimiento. Permite el desarrollo del microfloculo a partir de un
micrometro de tamafio.

e Sedimentacion Diferencial: las particulas grandes, al precipitarse, colisionan con

las mas pequefas, que van descendiendo lentamente, y ambas se aglomeran.

)>"l/\+o——"‘—,ﬂ@\‘§«

Polimero Particula Particula desestablizada
Furmau-:.n del Nbculo
|].'rent:lne1lca y
oetacinetica)
Particulas deEestablizadas Fragmenta de fiac

952 = 3P

Fragmenio del Ndculo R —

Figura 2.5 Mecanismos de transporte de la floculacion.
Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.

El gradiente de velocidad de velocidad, que varia de 20 s* a 75 s*, y el tiempo de

retencion, entre 10 a 30 minutos, son los que influyen en la eficiencia del proceso (o
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etapas de tratamiento de coagulacion-floculacion). Otros factores que influyen en la
eficiencia de este proceso son:

e La Naturaleza del Agua: al igual que la coagulacion, la floculacion es
extremadamente sensible a la alcalinidad, pH y turbiedad.

e Intensidad de Agitacion: cuanto mayor es el gradiente mas rapido es la velocidad de
aglomeracién de las particulas, pero hasta cierto punto, cuando las fuerzas de
cizallamiento logran romper el fléculo en particulas menores.

e Tiempo de Floculacién: generalmente entre 20 y 40 minutos (Figura 2.6). Un mayor o

menor tiempo de floculacién produce resultados menores.

100 l

a0 ‘w. "-Ii1'|I Velocidad de j,"i
v \ sedimentacion /
A cm/min /

a

7

FPorcentaje de turbiedad remocional
=

[ %]

Tiemgo de floculacsén {min)

Figura 2.6 Efecto del periodo de floculacién en la sedimentacion.
Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.
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2.5.4 Sedimentacién

Es la operacion por la cual se remueven las particulas (fléculos) de una suspension
mediante la fuerza de gravedad. El tiempo es el Unico que ejerce influencia directa
sobre él.

En general, a mayor tamafio de la particula, menor es el tiempo de filtrado y mas rapido
sedimenta. Las cargas van desde 100 m*(md) hasta 500 m*/(m*d)
(CEPIS/OPS/PUB, 2004).

Los factores a controlar para optimizar el proceso coagulacion-floculacion-
sedimentacion son: pH, turbiedad, temperatura, condicion de mezcla, sistema de

aplicacion de los coagulantes y tiempo.

2.5.5 Filtracion

En esta etapa se separa todos los solidos suspendidos del agua, al hacer pasar el
fluido por un medio filtrante o poroso. ElI medio filtrante puede ser arena, antracita,
carbdn activado o una combinacion de las anteriores, siendo la arena con una capa de

grava la mas utilizada.

Segun la velocidad de filtrado, ésta puede ser lenta (cuando oscila entre 0.1 a 0.2 m/h,
ocupa grandes extensiones) o rapida (de 4 a 5 m/h) (CEPIS/OPS/PUB, 2004).

2.5.6 Desinfeccioén

Aqui se lleva a cabo la inactivacion de los agentes patdégenos, por dosis de cloro
generalmente. Esta etapa es la parte mas sensible de todo el proceso, ya que es aqui
donde se forman los DBPs (Tabla 2.2).
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El cloro, en forma de HOCI y OCI, es un oxidante fuerte, que reacciona con los

compuestos organicos e inorganicos (oxidables) del agua, entre ellos el amonio y

aminas, para producir cloraminas:

NH*" + HOCI — NH,CI + H,0O + H*
NHg(ac) + HOCI| — NH,CI + H,0O
NH->CIl + HOCI — NHCI, + H,0O

NHCI, + HOCI — NCl; + H,O

(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

Cuando la concentracion de cloro duplica a la del amonio, desaparecen los iones de

éste ultimo y queda el cloro residual (cloro combinado con otra molécula) y el cloro libre

en exceso. A esto se le llama punto de quiebre. Esto es un indicador de residuales que

afectan el olor y sabor, y, potenciales formadores de los DBPs (Lin, 2007).

26 COAGULANTES

De acuerdo a Renault (2009) los coagulantes pueden clasificarse de la siguiente

manera:

e Sales Metalicas: sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato

ferroso.

e Floculantes Organicos: polielectrolitos catiénicos o anidnicos como ayudantes de

coagulacion (quitosana), polimeros no iénicos, anféteros y modificadores.

Otra forma de clasificarlos es:

e Coagulantes Sintéticos: a base de mondémeros como acrilamida, cloruro de

dialilmetilamonio, etc.

e Coagulantes Naturales: estos son a base de polimeros naturales como el

almidon, celulosa, etc. (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3

Comparacion de tipos de coagulantes.

Coagulantes Sintéticos

Coagulantes Naturales

Hace mas efectivo la adaptabilidad de los

polimeros.

Tiene un alto peso molecular, cadena larga

y una constitucion molecular fija.

El peso molecular, la distribucién del peso

molecular, el porcentaje de la carga i6nica y

Tiene un peso molecular fijo con una

longitud de cadena y constitucion definidas.

la estructura en si del polimero pueden ser

variadas.

No biodegradable y, de vez en cuando, | Como un recurso renovable, es

toxico para el medio ambiente, y fabricado a | biodegradable, no es toxico y es barato

base de recursos no renovables.

Fuente: Sharma et al., 2006.

2.6.1 Quitinay Quitosana

La quitina es el segundo polimero mas abundante en la naturaleza, después de la
celulosa. Descubierto en 1811 por Braconnot (Chen et al.,, 2003). Es uno de los
principales compuestos de la estructura esquelética que conforman un grupo de
invertebrados. Encontrandose principalmente en la conchas de los crustaceos
(camarones, langostas langostinos) formando parte del exoesqueleto de los insectos y

de los aracnidos y en las paredes celulares de muchos hongos levaduras y algas.

El término quitina deriva de la palabra griega chitin xltwv, que significa tunica haciendo
referencia a su dureza (Chen et al., 2003). El precursor de la quitina (Figura 2.7) es la
es sintetizada de unidades de n-

2-acetoamida-2-deoxi-B-D-glucosa, la cual

glucosamina.
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Figura 2.7 Estructura molecular de la quitina.
Fuente: Kumar, 2000.

La quitosana (Figura 2.8) es un polisacéarido linear con enlaces -(1-4) D-glucosaminos
(unidades desacetiladas) y N-acetil-glucosaminos (unidades acetiladas) distribuidos de
forma aleatoria. Es preparada via desacetilacion de la quitina en solucion basica
(Brown, 2009; Arbatskii, 2006). Es un polielectrolito de alto peso molecular
{(aproximadamente 106 g/mol; Muzzarelli, 1977) [CeH1104N], poly[(1-4)-amino-2-deoxy-
D-glucosel]}, biodegradable, no toxico (Tabla 2.4).

CH20OH CHOH
H
H H H
OH H OH H
H H
H N-HZ H NH 2 n

Figura 2.8 Estructura molecular de la quitosana.

Fuente: Kumar, 2000.

Debido a su condicion de polimero cationico natural la quitosana tiende a formar

complejos.
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Tabla2.4  Comparacién de las principales caracteristicas y aplicaciones de la

guitosana.
Principales Caracteristicas Aplicaciones Potenciales
. Reduccion de la turbiedad en los efluentes
No toxico
de procesos
Biodegradable Coagulante de solidos suspendidos,
minerales y suspensiones organicas
Recurso renovable Floculante de suspensiones bacteriales

_ _ Interacciona con moléculas de carga
Amistoso con el ambiente ]
negativa

o _ _ Se pueden recuperar los productos valiosos
Eficiente contra los virus y bacterias i
(como las proteinas)

Forma sales con acidos organicos e _ .
_ o Es un quelante de iones metalicos
inorganicos

Forma puentes de hidrégeno .
_ Reduccion de olores
intermoleculares

Habilidad para encapsular Remocidn de tintes por adsorcién

Floculante para clarificar el agua (agua )
Tratamiento de lodos
potable)

Fuente: Renault et al., 2009.

2.6.1.1 Reacciones

Dos de las reacciones mas importantes son la formacion de complejos y la de

entrecruzamiento. A continuacion se detallan cada una de ellas:
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a. Formacién de Poli Complejos

Los poli complejos electrolitos son formados por la atraccion electroestatica de dos
polielectrolitos con cargas opuestas como fuerza productora del proceso, se distribuyen
uniformemente a través de la suspension (Figura 2.9).

Figura 2.9 Modelo de arreglo electroestatico para la floculacion de particulas

negativas mediante polielectrolitos cationicos.
Fuente: Bolto y Gregory, 2007.

b. Reaccion de Entrecruzamiento

Formacion de redes tridimensionales (hidrogeles quimicos) formadas por la unién
covalente de todas las cadenas de polimeros existentes en un sistema determinado,
hasta formar una sola macromolécula que luego precipitara. Seguida una reaccion de

la otra permite flocular rapidamente a las particulas.

2.6.1.2 Aspectos Cinéticos

Una vez agregado el floculante-polimero al agua, varios procesos se inician a distintas
velocidades (Figura 2.10):

a. Mezclado: es importante que el polimero sea agregado rapidamente para
garantizar una distribucién uniforme y desestabilizaciéon correcta de las

particulas. Las condiciones de mezclado rapido condicionan los efectos en el
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proceso de floculacion y se hace mas importante mientras mas concentrada sea
la suspension.

b. Adsorcion: el acoplamiento de las cadenas del polimero a las particulas ocurre a
una velocidad que depende principalmente de su concentracion. Para polimeros
de bajo peso molecular la adsorcién dependera en gran medida de la difusion; y
para polimeros de alto peso molecular dependera del corte inducido por las
interacciones entre las moléculas.

c. Rearreglo de las Cadenas Adsorbidas: en el momento en que la cadena del
polimero adsorbe una particula, la aglomeracién se da en pocos segmentos de
la cadena. Después de un tiempo la cadena rompe su equilibrio con una
distribucion caracteristica de lazos y fibras.

d. Floculacion: cuando las particulas han adsorbido suficiente polimero, comienza
la desestabilizacion y las colisiones resultan en aglomeracion por puentes o

atracciones electrostaticas.

Figura 2.10 Etapas de la floculacion de particulas por adsorcion con polimeros.
Fuente: Bolto y Gregory, 2007.

2.6.2 Sales de Aluminio

Pueden estar en forma sélida o liquida. Su féormula tedrica es Aly(SO,4)3-18H,0. Su
concentracion se define, en general, por su contenido en alimina, expresada en Al,Os3,

es decir, 17% aproximadamente.
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El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidroxido de aluminio) y
de un acido fuerte (acido sulfarico), por lo que sus soluciones acuosas son muy acidas;

su pH varia entre 2 y 3.8.

Al ser asociado a riesgos en la salud (mal de Alzheimer), ha sido sustituido por otros

coagulantes, como los biopolimeros, en otros paises (McLachlan, 1995).

Las principales reacciones del sulfato de aluminio (CEPIS/OPS/PUB, 2004) con la

alcalinidad son:

Sulfato de Aluminio (liquido o solido):

Al(SO4)s + 3Ca(HCO3), — 3CaSO, + 2AI(OH); + 6CO, (2.6)

Sulfato de aluminio + Cal:

Al(SO4); + 3Ca(OH), — 3CaS0, + 2AI(OH)s (2.7)

Sulfato de Aluminio + Soda Caustica:

Aly(SO4)s + 6BNaOH — 2AI(OH); + 3Na,SO, (2.8)

Sulfato de Aluminio + Carbonato de Sodio:
A|2(804)3 + 3Na,CO3 + 3H,0 — 2A|(OH)3 + 3Na,S0O,4 + 3CO» (29)

A|2(804)3 + 6Na,CO3; + 6H,O — 2A|(OH)3 + 3Na,SO,4 + 6NaHCO3 (210)

2.6.2.1 Mecanismos de Coagulaciéon por Alumbre

Cuando el sulfato de aluminio entra en contacto con el agua interactla

electrostaticamente con la NOM aniénica para formar productos de carga neutra
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insolubles (Figura 2.11). La NOM puede ser removida por entrampamiento

(coagulacion por barrido) o por superficie de adsorcion (Escobar, 2010):

La coagulacion por barrido es méas efectiva en la remocion de NOM coloidal. Los
acidos humicos de bajo peso molecular tienen una baja densidad de carga y
requieren bajas dosis de coagulantes para inducir su desestabilizacién. En
cambio, los acidos fulvicos (méas solubles) tienen alta densidad de carga que
facilita su disoluciébn y no son facilmente removidas por la coagulacién de
barrido.

La adsorcion es un proceso estequiométrico, con una buena relacion entre la
masa de los coloides y la concentracion del coagulante. La adsorcion de
productos solubles conduce a la formacion de una capa total o parcial de
hidroxido amorfo precipitado sobre la superficie de la particula.

La neutralizacion de las cargas es el mecanismo para explicar la neutralizacion
de las cargas. La neutralizacion de carga puede remover los acidos fulvicos,
pero requiere de altas dosis de coagulantes para neutralizar las altas cargas
anionicas, lo que conllevaria a una reestabilizacion de los coloides por
sobredosis.

El cation metalico se enlaza a la NOM para formar un complejo, el cual
permanece en la solucion hasta que la capacidad vinculante de la NOM sea

satisfecha o la solubilidad del complejo metal-NOM sea excedida.
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Figura 2.11 Mecanismos de coagulacion con sulfato de aluminio.

Fuente: Pernistky, 2003.
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3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el cumplimiento de los
objetivos planteados en esta investigacion. Se describe el tipo y muestra de estudio asi
como el sitio de muestreo seleccionado. Ademas se detallan los paradmetros analizados

y la forma en que los resultados fueron evaluados.

3.1 TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacion esta definida como descriptiva y transversal, con lo cual se
establecio las caracteristicas, fisicoquimicas y organicas presentes en el agua cruda y
agua tratada con quitosana o sulfato de aluminio. Asimismo, se determind la
concentracion de trihalometanos en el agua potable y se identifico el posible riesgo en

la salud de los consumidores.

3.2 UNIVERSO

Se defini6 como universo el Rio Fonseca, fuente de abastecimiento de la planta
potabilizadora de Boaco, y Lago Cocibolca o de Nicaragua, fuente abastecedora de la

planta de Juigalpa.

3.3 MUESTRA

Se establecié como muestra, y sitio de muestreo, el agua que entra a los canales de
mezclado de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) de los municipios de
Boaco y Juigalpa, las cuales provienen de sus respectivas fuentes (Figura 3.1). El
muestreo se realizd en este punto para obtener mayor uniformidad en la muestra

debida a las condiciones de profundidad y flujo de agua.
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Figura 3.1 Canales de entrada al sistema de tratamiento, PTAP de Boaco.

3.4 DISENO DEL MUESTREO

El nimero de muestras se definid segun las pautas establecidas por Rojas (2002) la
cual sugiere una frecuencia de muestreo estandar para fuentes de agua superficial de
12 muestras por afo; es decir una mensual. Pero se realizaron dos muestreos en
época seca y dos en época lluviosa para cada sitio, es decir cuatro en Boaco y cuatro

en Juigalpa, debido a recortes en el presupuesto asignado.

3.5 HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE DATOS

a. Recopilacion de Informacion

Se realizd una revision bibliografica exhaustiva que permitid tener una perspectiva
completa acerca de las variables y los objetivos considerados en la investigacion. Se
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tuvo como referente la informacion actual generada referente al tema, sus
antecedentes, definiciones, entre otros. Asi como la importancia del problema de
estudio y sus aportes a la sociedad.

b. Fichade Campo

La ficha de campo permiti6 registrar la informacion recolectada en el momento de la

toma de muestras. (Anexo Al)

c. Fichade Laboratorio

En la ficha de laboratorio se recopil6 los datos obtenidos de los andlisis de los distintos
parametros medidos en el presente estudio (Anexo A2).

3.6 SIMULACION DEL PROCESO COAGULACION-FLOCULACION-
SEDIMENTACION Y DESINFECCION

Para llevar a cabo los experimentos del proceso coagulacion-floculacidon-sedimentacion
a nivel de laboratorio se hizo uso de la prueba de jarras (Figura 3.2), donde se tomaron
2 L de agua cruda por jarra, de las respectivas muestras, y se coagularon con
guitosana. Posteriormente se repitid el proceso pero utilizando sulfato de aluminio
como coagulante. Las condiciones de operaciéon para la mezcla rapida fueron 100 rpm
y 1 minuto para lograr la dispersion del coagulante y asegurar la desestabilizacién de
las particulas negativas de la materia organica presente en el agua. En cambio en el
proceso de floculacion se efectué a 30 rpm y 30 minutos de mezcla lenta para
conseguir la formacion de floculos grandes y pesados, los cuales fueron
consecutivamente removidos por gravedad en la sedimentacion por 1 hora. A
continuacién se tomaron alicuotas de la capa sobrenadante para analizar los distintos

parametros que fueron medidos y que se enlistan en el punto 3.7.
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Figura 3.2 Equipo de prueba de jarras.

Después de finalizado el proceso de coagulacion-floculacién-sedimentacion vy
habiéndose realizado los analisis de las variables a estudiar, se seleccioné la jarra que
presentd el mayor porcentaje de remocion del material aromatico organico, el cual fue
medido a través de la variable UV,s4. El agua sobrenadante de esta jarra se filtr6 con
papel Whatman 1 para simular el proceso de filtracién rapida con arena y se desinfectd
con NaOCl (2 mg/L) por 2 h. Inmediatamente, se determind la cantidad de

trihalometanos formados asi como el cloro residual.

3.7 VARIABLES ESTUDIADAS

Las variables estudiadas en esta investigacion se detallan en la Tabla 3.1 y en el Anexo

B se muestran las guias de cada método utilizado.
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Tabla 3.1  Variables y métodos.
] Lugar de .
Variable Me?jicic’)n Método Anexo
. "APHA” platino-
Laboratorio ) B.1.1
Color ! cobalto estandar
Turbiedad In situ Nefelométrico B.1.2
. Medir con
Temperatura In situ Termémetro B.1.3
pH In situ Electrometria B.1.4
Fisicoguimicos . -
d Conductividad In situ Electrometria B.1.5
y —
Solidos Totales
. In situ Electrometria B.1.6
Organicos Disueltos (STD)
. Oxidacion con
Carbdn Organico .
Disuelto (DOC) Laboratorio Persulfato B.1.7
HACH 10129
Absorbancia .
Ultravioleta (UVass) Laboratorio HACH 10054 B.1.8
254
Absorcion Férmula:
Ultravioleta ' -
) uUv*100/DOC
Especifica (SUVA)
DPD
Cloro Total Laboratorio B.1.9
HACH 10070 o
Subproductos DPD
Desinfeccion Cloro Residual Laboratorio B.1.10
HACH 8021
Trihalometanos
. THM plus
Totales Laboratorio HACH 10132 B.1.11
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Toda la metodologia esta descrita en el Standard Methods for Water and Wastewater
Examination, (20™ Edition, 1998) y en el Manual HACH DR 5000. Se siguieron todos
los procedimientos para preservar las muestras de acuerdo a cada parametro a
analizar. Los parametros de la Tabla 3.1 se analizaron en el agua cruda y en el agua
tratada con quitosana o con sulfato de aluminio. El cloro total, cloro residual y

trihalometanos se midieron solamente en el agua desinfectada.

3.8 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

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

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

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

etapas de la fase experimental, se utilizé la siguiente expresion:

C (3.1)

. C...—-C.
% RemOCIOn — inicial final Xloo

inicial

Donde:

Cinicial: concentracion inicial del analito

Ciinai: cOncentracion final de analito después del tratamiento

El agua de mejor calidad en cada prueba de jarras, se eligi6 en base a la mayor

remocién de UVys4 ¥ por ende se conocio cual fue la dosis 6ptima de coagulante.

Los datos cuantitativos obtenidos de los muestreos de agua del Rio Fonseca y del
Lago Cocibolca, se evaluaron estadisticamente mediante valores minimos, valores
méaximos, X media aritmética y la desviacién estandar (S), con el objetivo de

generar un panorama general de la calidad del agua.
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X 2%

T
g_ 2% - X)?
\ n

Donde:
Xi: valores puntuales

X: valor medio

n: nimero de datos medidos

(3.2)

(3.3)
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio son presentados y discutidos en este

capitulo.

41 CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA

En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran los resultados de la caracterizacion del agua cruda

de las fuentes que abastecen las plantas potabilizadoras de Boaco y Juigalpa.

Al comparar ambas tablas puede notarse que los valores de los parametros medidos
difieren de fuente a fuente y para las épocas climatologicas en que fueron medidos
esos parametros. Esto puede deberse a que los tipos de contaminantes de origen

urbano, agricola o geoldgico que entran a las captaciones son muy diferentes.

Tabla 4.1 Caracteristicas del agua cruda, Boaco.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Parametros Muestreo Muestreo X+S Muestreo Muestreo X*S
1 2 1 2
Temperatura (°C) 25.8 21.9 23.9+2.8 25.3 25.6 25.5+0.2
pH 7.4 7.0 7.2+£0.2 7.9 7.1 75205
Conductividad 276.5 191.0 233.8 £ 60.5 180.2 190.1 185.2+7.0
(uS/cm)
Turbiedad (NTU) 24.1 22.6 234+11 745.0 517.0 631.0 + 161.2
STD (mg/L) 135.0 94.3 114.7 + 28.8 88.0 93.0 90.5 * 3.5
Color (mg/L) 85.0 240.0 162.5 + 109.6 900.0 739.0 819.5 + 113.8
UV3s4 (1/cm) 0.189 0.257 0.223+0.0 0.639 0.549 0.594 £ 0.1
DOC (mg/L) 7.6 8.5 8.1+0.6 17.8 14.3 16.1+25
SUVA (L/mg-m) 25 3.0 27+04 3.6 39 3.7+0.2

X+ S: media £ desviacién estandar
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Tabla 4.2 Caracteristicas del agua cruda, Juigalpa.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Parametros Muestreo Muestreo Xt$S Muestreo Muestreo X*S
1 2 1 2

Temperatura (°C) 25.9 22.3 24.1+£25 26.0 25.0 25.5+£0.7

pH 7.5 7.1 7.3x0.3 84 8.1 8.2+0.2
Conductividad 261.9 201.9 23191424 196.5 196.1 196.3+£0.3

(uS/cm)

Turbiedad (NTU) 233 15.5 19.4+55 14.4 22.1 18.3+5.4
STD (mg/L) 106.0 99.8 1029+ 4.4 96.0 96.0 96.0+0.0
Color (mg/L) 43.0 44.8 439+13 44.0 62.0 53.0+12.7
UV 54 (1/cm) 0.084 0.076 0.08 £ 0.0 0.085 0.095 0.09 £ 0.0

DOC (mg/L) 2.3 1.9 21+03 2.6 2.8 27+0.1

SUVA (L/mg-m) 37 4.0 33+01 33 34 33+0.1

X * S: media + desviacion estandar

Los valores de temperatura del agua cruda en ambas fuentes oscilaron en los rangos
de 21.9 °C a 25.8 °C para el rio Fonseca en Boaco y de 22.3 °C a 26.0 °C para el lago
de Nicaragua en Juigalpa, ambos rangos de temperatura son bastantes similares. Los
pH variaron significativamente ya que aumentaron para la época lluviosa; puede
notarse en las tablas que los valores de pH medidos caracterizan a estas fuentes como
ligeramente basicas, y que todos los valores se encuentran en el rango para aguas
frescas (6.5 a 9.0) reportado por Chamberlain (2010). La conductividad presenta
valores en el rango de 180.2 uS/cm a 276.5 uS/cm para el rio Fonseca, valores que se
encuentran dentro del rango de 125 a 2200 uS/cm para rios de tierras bajas
(Chamberlain, 2010). En el lago de Nicaragua la conductividad oscil6 entre 196.1
puS/cm y 261.9 uS/cm; estos valores exceden el rango de 20.0-30.0 uS/cm)
recomendado por Chamberlain (2010) para lagos. Los rangos de la concentracion de
los sdlidos totales disueltos (STD) fueron (88.0-135 mg/L) para el agua del rio y (96.0-
106.0 mg/L) para el agua del lago, encontrandose ambos rangos por debajo de 10000

mg/L como valor normado para STD (Chamberlain, 2010).
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La turbiedad present6 un comportamiento que difirid6 grandemente en las dos fuentes,
ya que para la época lluviosa la turbiedad del rio presenta valores de 517 NTU y 745
NTU; la turbiedad fue mucho menor en la época seca (22.6-24.1 NTU). Chamberlain
(2010) reporta que la turbiedad en rios utilizados como fuente de agua potable debe de
estar en el rango de 6.0-50.0 NTU, por lo que en invierno se excede grandemente ese
rango. En cambio, para el agua del lago, los valores de turbiedad fueron (15.5 NTU y
23.0 NTU) y (14.4 NTU y 22.1 NTU) para las épocas seca Yy lluviosa respectivamente.
Notandose que para este tipo de agua, la turbiedad disminuy6 en tiempos de lluvia. Se
recomienda que la turbiedad en el agua de lago debe estar en el rango de 20.0-30.0
NTU (Chamberlain, 2010), por lo que el agua de Juigalpa se encuentra por debajo del

rango antes sefalado.

La materia organica natural (NOM) fue medida indirectamente por parametros
sustitutos tales como color, UV, DOC, y SUVA. Estos parametros caracterizan la
compleja mezcla de materia organica presente en el agua. El tipo de suelo y la
vegetacion circundante al area de la cuenca asi como las variaciones estacionales

influencia el tipo de NOM disponible en rios y lagos.

La aromaticidad de la materia organica medida como UVs,4 fue de (0.189-0.639 1/cm)
para el agua del rio y (0.076-0.095 1/cm) para el agua de lago. EI menor contenido
aromatico se encontrd por tanto en el lago. El contenido de carbono organico disuelto

(DOC) se comportd de la misma forma que el contenido aromatico.

DOC ha sido reportado en el rango de 2.0 a 15.0 mg/L para climas tropicales
(Hepplewhite et al., 2004). Los valores tan altos de DOC en el rio (7.6-17.8 mg/L)
indican que el tipo de materia organica es del tipo humica y por tanto es mas reactiva
con el cloro y se formara mas trihalometanos que en el agua proveniente del lago (1.9-
2.8 mg/L).

SUVA muestra valores de 2.5 a 3.9 L/mg-m, lo cual denota una mezcla de materia

hamica acuética asi como una combinacién de compuestos hidrofobicos e hidrofilicos
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de diferentes pesos moleculares ya que se encuentran dentro del rango de 2-4 L/mg-m
(Edzwald y Tobianson, 1991). También, esos valores tan altos indican que el contenido
de DOC es mayormente aromético.

El color sirve como indicador del grado de conjugacion entre las moléculas complejas
de NOM que tiene multiples enlaces con grupos aromaticos altamente sustituidos. El
color se relaciona con el peso molecular de la NOM. (Newcombe et al., 1997). El color
medido en estas fuentes fue muy alto para la época lluviosa en el rio Fonseca lo cual
indica un elevado contenido de materia organica de alto peso molecular. Los valores
tan altos de color en esta época se explican porque existe una estrecha relacion entre
la intensidad de la lluvia y el contenido de materia organica indicando que cuando se
tomaron las muestras habia llovido recientemente y que la escorrentia habia
introducido en el rio materia organica como taninos proveniente de capa superior de los

suelos. Los valores de color fueron muchos menores en el agua del lago.

La diferencia encontrada entre los valores de los parametros medidos en estas fuentes
es debido a que en los lagos o reservorios el contenido de materia organica es
dispersado por el mezclado de las aguas, mientras concentraciones mas altas son
encontradas en los rios como resultados de eventos lluviosos. Otra posible explicacion
es que la produccién interna de NOM en el lago de Nicaragua es menor en el punto de
captacion debido a que la concentracion de nutrientes es muy baja ya que no hay

contaminacién de origen domeéstico o industrial.

4.2 PROCESO DE COAGULACION CON QUITOSANA

Los resultados del comportamiento de los parametros después de aplicado el proceso
de coagulacion usando quitosana como coagulante son mostrados en las Tablas 4.3 y
4.4,

Los valores de temperatura que aparece reportados en las tablas corresponden a las

temperaturas que tenian las muestras al hacer los distintos analisis, lo cual esta
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influenciado por la temperatura del laboratorio. También se puede notar que el pH
disminuye durante el proceso de coagulacion ya que al adicionar quitosana para formar
floculos se consume una parte de la alcalinidad disponible en el agua reduciendo el pH
del agua. Los valores de pH de las aguas después del proceso de coagulacion se
encuentran dentro del rango de 6.5-8.5 recomendado por CAPRE (2002) para agua de

consumo humano.

La conductividad y sélidos totales disueltos incrementan en el proceso de coagulacién
en ambas fuentes debido al aumento de compuestos ionizados después de la adicién
de quitosana. Aun asi, los valores de conductividad estan por debajo de 400 uS/cm
como valor recomendado por CAPRE (2002). También, el contenido de sélidos totales
disueltos no excede el criterio estipulado de 1000 mg/L como valor maximo admisible
por CAPRE (2002).

Tabla 4.3 Caracteristicas del agua coagulada con quitosana, Boaco.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Parametros Muestreo Muestreo X*S Muestreo Muestreo X*S
1 2 1 2

Temperatura (°C) 26.1 25.0 25.6 £ 0.8 25.5 25.6 25.6 +0.1

pH 6.9 6.4 6.7+0.4 7.7 6.7 7.2+0.7
Conductividad 279.5 223.8 251.7 £39.4 210.9 190.3 200.6 + 14.6

(uS/cm)

Turbiedad (NTU) 2.8 2.1 25+£0.5 31.4 21.7 26.6 £6.9

STD (mg/L) 137.0 110.4 123.7 +18.9 103.0 93.0 98.0+7.1
Color (mg/L) 38.0 19.3 28.7+13.2 42.0 26.0 34.0+11.3
UVys4 (1/cm) 0.145 0.034 0.090 £ 0.1 0.127 0.112 0.120+£ 0.0

DOC (mg/L) 5.4 1.5 35+28 48 4.6 47+0.1

SUVA (L/mg-m) 2.7 2.3 25+0.3 2.6 2.4 25+0.1

X+ S: media £ desviacion estandar

La turbiedad fue reducida significativamente con quitosana. Los rangos para los valores
de turbiedad para el agua del rio Fonseca en Boaco fueron (2.1-2.8 NTU) para la época

seca y (21.7-31.4 NTU) para la época lluviosa respectivamente. En cambio, la
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turbiedad en el agua del lago de Nicaragua (Juigalpa) vario de (3.0-3.7 NTU) en verano
y (8.8-10.8 NTU) en invierno. Los valores de turbiedad de ambas fuentes de aguas
tratadas estan por debajo de 5 NTU como valor maximo admisible (CAPRE, 2002) en la
temporada seca, pero en tiempos de lluvia exceden ese valor guia. No obstante, el
valor de turbiedad recomendado por CAPRE (2002) de 1 NTU nunca fue alcanzado.

Los rangos de color fueron (19.3-38.0 mg/L Pt-Co) y (26.0-42.0 mg/L Pt-Co) para las
temporadas seca y lluviosa de Boaco respectivamente. En verano, el rango de color fue
de (2.0-16.4 mg/L Pt-Co) y en invierno de (4.0-12.0 mg/L Pt-Co) para el agua de
Juigalpa. El color en el agua tratada de Boaco no cumple con el valor recomendado (1
mg/L Pt-Co) y admisible (15.0 mg/L Pt-Co) por CAPRE (2002) para este parametro. Asi
mismo, el agua de Juigalpa tampoco muestra valores de color por debajo de 1.0 mg/L
Pt-Co, y solo en invierno presenta valores por debajo de 15.0 mg/L Pt-Co. Entre mayor
sea la presencia de compuestos que originen color en el proceso de desinfeccion, mas

alta es la probabilidad de formar trihalometanos.

Tabla 4.4 Caracteristicas del agua coagulada con quitosana, Juigalpa.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Parametros Muestreo Muestreo X+S Muestreo Muestreo X*S
1 2 1 2

Temperatura (°C) 26.0 25.0 255+0.7 25.7 24.7 25.2+0.7

pH 6.7 5.8 6.3+0.6 8.1 7.8 8.0+0.2
Conductividad 215.7 222.7 219.2+49 198.2 196.3 197.3+1.3

(uS/cm)

Turbiedad (NTU) 3.0 37 34+05 8.8 10.8 98+14

STD (mg/L) 106.0 109.0 107521 97.0 96.0 96.5+ 0.7

Color (mg/L) 2.0 16.4 9.2+10.2 4.0 12.0 8.0x5.7
UVas, (1/cm) 0.046 0.024 0.035+0.0 0.049 0.056 0.0525 + 0.0

DOC (mg/L) 2.8 1.2 20+1.1 3.0 3.3 3.2+0.2

SUVA (L/mg-m) 1.6 2.0 1.8+0.3 1.6 1.8 1.7+0.1

X+ S: media + desviacion estandar

n.d: no detectado
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Los compuestos arométicos medidos como UV;s4 oscilan en el rango de (0.034-0.145
1/cm) y (0.112-0.127 1/cm) en el agua de Boaco para la temporada seca y lluviosa
respectivamente. Para el agua de Juigalpa, los rangos fueron (0.024-0.046 1/cm) y
(0.049-0.056 1/cm) para esas mismas temporadas. Como puede notarse, existe
todavia una gran cantidad de material organico aromatico sobretodo en el agua de
Boaco para ambas temporadas. La materia organica aun disponible en el agua indica la
cantidad de sub-productos clorados como trihalometanos a ser formados en el proceso
de desinfeccion debido a la aromaticidad de esta fraccion de NOM. EI NOM residual en
el agua de Juigalpa después de la coagulacion es principalmente material no-himico y

menos reactivo con el cloro.

El contenido de carbono organico disuelto (DOC) también fue disminuido en el proceso
de coagulacion. Los rangos de DOC en el agua de Boaco fueron (1.5-5.4 mg/L) y (4.6-
4.8 mg/L) para el verano y el invierno respectivamente. EI DOC en Juigalpa para la
época seca fue (1.2-2.8 mg/L) y (3.0-3.3 mg/L) para la época lluviosa respectivamente.
Puede observarse que al igual que la turbiedad, color, y UV3s4; los valores de DOC son
muchos mayores en el agua de Boaco en comparacion con los DOC en el agua de
Juigalpa. Kitis et al. (2001) recomienda que la concentraciéon de DOC antes del proceso
de desinfeccion sea menor a 1 mg/L para disminuir la formacion de trihalometanos u

otros sub-productos clorados.

Los valores de la absorbancia especifica ultravioleta (SUVA) se encuentran ligeramente
por encima de 2 L/mg-m en las aguas de Boaco independientemente de la estacion
climatoldgica. Esto indica que todavia el material organico remanentes en esta agua es
una mezcla de compuestos hidrofobicos e hidrofilicos de diversos pesos moleculares y
por tanto bastante reactiva con el cloro. En cambio, los valores de SUVA en las aguas
de Juigalpa estan por debajo de 2 L/mg-m sefialando que estas aguas son menos
reactivas con el cloro debido a que el material organico es del tipo no-humico y de bajo

peso molecular.
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4.3 PROCESO DE COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO

Si se comparan las Tablas 4.3 y 4.4 con las 4.5 y 4.6 se podr4d observar que la
disminucion de pH fue mucho mayor con sulfato de aluminio como coagulante que con
quitosana. Los valores de pH estan alrededor de 5.0-6.1 para ambas fuentes en la
época seca, por lo que esta aguas necesitan de que se les ajuste el pH ya que estan
por debajo del rango de pH de 6.5-8.5 para agua de consumo humano (CAPRE, 2002).
Los pH de ambas fuentes varian de 6.8 a 7.3 para la época lluviosa, cumpliendo con el
rango de pH recomendado. La conductividad y los sélidos totales disueltos incrementan
mas con éste coagulante sintético, pero no sobrepasan el valor normado de 400 uS/cm
de conductividad y 1000 mg/L de STD (CAPRE, 2002).

Tabla 4.5 Caracteristicas del agua coagulada con sulfato de aluminio, Boaco.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Parametros Muestreo Muestreo X*S Muestreo Muestreo X*S
1 2 1 2

Temperatura (°C) 26.0 25.0 255+0.7 25.7 25.6 25.7+0.1

pH 6.1 5.2 5.7+0.6 7.1 6.9 7.0x0.1
Conductividad 295.0 270.7 2829+ 17.2 239.6 191.2 2154+ 34.2

(uS/cm)

Turbiedad (NTU) 0.8 2.6 1.7+13 2.7 2.3 25+0.3
STD (mglL) 145.0 94.3 119.7 + 35.9 117.0 94.0 105.5 + 16.3
Color (mg/L) 11.0 16.6 13.8+4.0 6.0 12.4 16.0 +14.1
UVy54 (1/cm) 0.069 0.044 0.06 £ 0.0 0.025 0.020 0.023+0.0

DOC (mg/L) 2.1 1.9 2.0+0.0 1.1 2.7 19+1.1

SUVA (L/mg-m) 3.3 2.3 28+0.7 2.3 0.7 15+1.1

X+ S: media £ desviacion estandar

La turbiedad también decreci6 mas con sulfato de aluminio determinandose que los

valores estan por debajo de 5 NTU como valor maximo admisible indistintamente de la

fuente y la estacioén climatolégica.
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En Boaco, el color en esas aguas se encuentra por encima del valor recomendado (1
mg/L Pt-Co) y excede en verano el valor maximo admisible (15 mg/L Pt-Co) normados
por CAPRE (2002). El color en el agua coagulada de Juigalpa no sobrepasa el valor
maximo admisible de 15 mg/L Pt-Co para la época seca; en la época lluviosa, la
concentracion de color esta por debajo de 1 mg/L Pt-Co como valor recomendado
(CAPRE, 2002). El color en estas aguas fue removido en mayor cantidad con sulfato de

aluminio.

Tabla 4.6 Caracteristicas del agua coagulada con sulfato de aluminio, Juigalpa.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Parametros Muestreo Muestreo X*$S Muestreo Muestreo XtS
1 2 1 2
Temperatura (°C) 26.0 25.0 25.5+0.7 26.0 24.5 253+1.1
pH 5.2 5.0 51+0.1 7.3 6.8 7.1+04
Conductividad 283.0 266.8 2749 +115 217.6 256.8 237.2+27.7
(uS/cm)
Turbiedad (NTU) 2.1 4.2 3.2+15 1.7 1.0 1.4+05
STD (mg/L) 139.0 131.0 135.0+5.7 107.0 126.0 116.5 + 13.4
Color (mg/L) 6.5 13.8 10.2+5.2 n.d n.d -
UV 54 (1/cm) 0.023 0.022 0.0225 + 0.0 0.022 0.023 0.0225 + 0.0
DOC (mg/L) 1.2 1.0 1.1+£01 0.8 0.9 0.85+0.1
SUVA (L/mg-m) 1.9 2.2 21+0.2 2.8 2.6 27+0.1

X+ S: media £ desviacion estandar

n.d: no detectado

Los valores de UVas4 para la época seca en las aguas de Boaco estan entre 0.044-
0.069 1/cm y 0.020-0.025 1/cm para la época lluviosa. En las aguas coaguladas de
Juigalpa, el contenido aromatico no varié con las estaciones climatoldgicas ya que los

valores de UV2s,4 fueron practicamente los mismos 0.022-0.023 1/cm.

El DOC al igual que UV2s4 fue disminuido mas con sulfato de aluminio, determinandose
concentraciones en las aguas de Boaco de (1.9-2.1 mg/L) para el verano y de (1.1-2.7

mg/L) para el invierno. El valor de DOC en las aguas de Juigalpa para la época de
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lluvia se encuentra por debajo de 1 mg/L como criterio recomendado por Kitis et al.
(2001) para aguas a ser cloradas. En época seca, este criterio es excedido

ligeramente.

Los valores de SUVA incrementan en ambas fuentes independientemente del periodo
de muestreo. Con la excepcién del agua coagulada de Boaco en la época lluviosa,
donde los valores de SUVA fueron menores a los encontrados en las aguas
coaguladas con quitosana. De acuerdo a los valores de SUVA determinados, el
contenido de material organico remanente es una mezcla de compuestos hidrofébicos

e hidrofilicos y por tanto aun reactivos con el cloro.

44 COMPARACION DE LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA POR
AMBOS COAGULANTES

Una comparacion entre la eficiencia en la remocion del material organico medido como
color, UVas4, DOC y SUVA es presentado en las Tablas 4.7 y 4.8. Como puede
observarse en estas tablas los porcentajes de remocion de la materia organica fueron

generalmente mayores con sulfato de aluminio.

Las remociones de color en las aguas de Boaco y Juigalpa fueron del 55.3-96.5% y del
63.4-95.3% respectivamente, usando quitosana como coagulante. Estos son
ligeramente mayores al rango de 50-80% encontrados por Hakonsen et al. (2008) al
emplear quitosana. El color fue disminuido con sulfato de aluminio en Boaco (87.1-
99.3%) y Juigalpa (69.2-99.9%). Como puede notarse, estos Ultimos porcentajes de
remocién fueron muchos mayores al emplear sulfato de aluminio. Bratby (2006) indica

gue el porcentaje de remocién del color es mayor al 90% con sulfato de aluminio.

A pesar de que la quitosana tiene como propiedad actuar como coagulante y floculante,
las mayores reducciones de compuestos aromaticos (UVs4) Se alcanzaron con sulfato
de aluminio. Edzwald (1993) reporta remociones del 80-90% con este coagulante; en

las aguas de Boaco y Juigalpa, los rangos de remocion fueron del (63.5-96.4%) y (72.6-
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75.8%) respectivamente. Las remociones fueron menores con quitosana, obteniéndose
porcentajes de (23.3-86.8%) en Boaco y del (41.4-68.4%) en Juigalpa. Rizzo et al.
(2008) encontré remociones del orden del 30-60% de UV,s4 con quitosana.

Tabla 4.7 Porcentajes de variacion de materia organica, Boaco.

% de Variacion, Epoca Seca % de Variacién, Epoca Lluviosa
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 1 Muestreo 2
Parametro

Q SA Q SA Q SA Q SA
Color (mg/L) 55.3 87.1 92.0 93.1 95.3 99.3 96.5 98.3
UVys4 (1/cm) 23.3 63.5 86.8 82.9 80.1 96.1 79.6 96.4
DOC (mg/L) 28.9 72.4 82.4 77.6 73.0 93.8 67.8 81.1
SUVA (L/mg-m) -8.0 -32.0 23.3 23.3 27.8 36.1 38.5 82.1

Q: quitosana

SA: sulfato de aluminio

Tabla 4.8 Porcentajes de variacion de materia organica, Juigalpa.

% de Variacion, Epoca Seca % de Variacion, Epoca Lluviosa
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 1 Muestreo 2
Parametro

Q SA Q SA Q SA Q SA
Color (mg/L) 95.3 84.9 63.4 69.2 90.9 99.9 80.6 99.9
UVss4 (1/cm) 45.2 72.6 68.4 72.6 42.4 74.1 41.1 75.8
DOC (mg/L) 21.7 47.8 36.8 47.8 15.4 69.2 17.9 67.9
SUVA (L/mg-m) 56.8 48.6 50.0 48.6 51.5 15.2 47.1 235

Q: quitosana

SA: sulfato de aluminio

La remocion de carbono organico disuelto (DOC) se encuentra en el rango del 28.9-
82.4% en las aguas de Boaco cuando se utiliza quitosana; en cambio en las aguas de
Juigalpa, los porcentajes de remocion fueron menores (15.4-36.8%). Machenbach
(2007) sefiala que la quitosana es un pobre coagulante para la remocion de materia
organica de bajo peso molecular como es la que existe en las aguas de Juigalpa. Las
remociones de DOC aumentaron significativamente con sulfato de aluminio; los rangos

son: (72.4-93.8 %) para las aguas de Boaco y (47.8%-69.2%) para las aguas de
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Juigalpa. Sharp et al. (2006) reporta remociones de DOC del 10-90% con sulfato de

aluminio.

Los porcentajes de disminucion del material hidrofébico e hidrofilico medido o
determinado como SUVA fueron mayores con quitosana para las aguas de Juigalpa en
comparacién con las aguas de Boaco. Lo contrario ocurrié cuando se utilizo sulfato de

aluminio, ya que las mayores remociones se hallaron en las aguas de Boaco.

Las dosis utilizadas de coagulante para alcanzar las remociones de la de los diversos
parametros que caracterizan a la materia organica natural (NOM) se encuentran
alrededor del 100-150 mg/L con sulfato de aluminio y del 10-20 mg/L con quitosana.
Las dosis de quitosana empleadas para desestabilizar a la materia organica son
menores que las del sulfato de aluminio debido a la alta densidad de carga de los
grupos aminos presentes en la quitosana. Estos grupos aminos con cargas positivas
incrementan la interaccion electrostatica con la materia organica de carga negativa,
reduciendo la doble capa y permitiendo enlazar a la NOM mas rapidamente. Los
mecanismos de remocion de NOM con sulfato de aluminio dependen del tipo de
fraccion humica presente en el agua. Generalmente ocurre por la adsorcion de NOM en
los fléculos de hidroxidos de aluminio Al(OH)ss) y por la formacion de complejos
insolubles (NOM-precipitado de Al) debido a la neutralizacion de la carga. Las Figuras
4.1 y 4.2 muestran cdmo va disminuyendo la materia organica medida en este caso
como color al ir aumentando la dosis de coagulante usando sulfato de aluminio y

guitosana respectivamente para el primer muestreo de Boaco en época seca.
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Figura 4.1 Remocion de color con sulfato de aluminio.
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Figura 4.2 Remocion de color con quitosana.

45 FORMACION DE TRIHALOMETANOS

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran que la formacion de trihalometanos fue mucho mayor
en las aguas coaguladas con quitosana debido a que las remociones de materia

organica fueron menores en comparacion con las aguas coaguladas con sulfato de
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aluminio donde se obtuvieron remociones mas altas lo que causa que la concentracion

de trihalometanos fuese mucho menor.

Puede observarse en la Figura 4.3 que los trihalometanos formados en las aguas de
Boaco coaguladas con quitosana tanto para la época seca (ES) y para la época lluviosa
(ELI) sobrepasan el nivel de maximo de contaminantes para los trihalometanos
estipulado por USEPA (1998) de 80 ug/L. Esto no ocurre cuando se utiliza sulfato de
aluminio como coagulante. No obstante, el criterio maximo admisible para
trihalometanos de 460 pg/L usado en Nicaragua (CAPRE, 2002) no fue excedido.

140
H Q(ES)
120 - SA (ES)
m Q(ELI)
100 ~ SA (ELI)
=
E 80 -
Y
2 60 -
I
(=
40 -
20 -

Figura 4.3 Formacion de trihalometanos, Boaco.

La formacién de trihalometanos en las aguas coaguladas de Juigalpa estuvo por debajo
de los valores normados por USEPA (1998) y CAPRE (2002). Esta baja concentracion
se debe a que esta agua era menos rica en material organica y por ende era menos
reactiva con el cloro originando menos THMs. El cloro residual encontrado después de

aplicar una dosis de 2 mg/L de cloro fue menor a 0.7 mg/L.
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Figura 4.4 Formacion de trihalometanos, Juigalpa.

4.6 INCIDENCIA DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Las estaciones climatolégicas inciden en el agua de Boaco donde puede observarse
(Tabla 4.1) que el contenido de material organico aumenté drasticamente en la época
lluviosa lo que puede deberse a que la escorrentia de la lluvia transportd este material
dentro del rio. En las aguas de Juigalpa no hay una clara tendencia ya que los valores
de NOM son casi los mismos, independientemente del clima (Tabla 4.2). No obstante
en las aguas coaguladas se encontré6 que en la época lluviosa las aguas eran mas
faciles de coagular y por tanto se obtuvieron mayores porcentajes de remocién en
comparacion con la época seca. El agua rica en material organico es mas facil de tratar
debido que esta compuesta de material hiumico de alto peso molecular y menos soluble

en el agua, lo que facilita su remocion.
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5. CONCLUSIONES

La quitosana presentd bajas remociones de material organico medido como UV sy,
SUVA, Color y DOC, en particular cuando se traté de material organico de bajo peso
molecular, no asi el sulfato de aluminio. A mayor concentracion de material humico la

remocion fue mayor.

Las caracteristicas del agua cruda del rio Fonseca (Boaco) y del Lago de Nicaragua
(Juigalpa) difieren sustancialmente. Encontrdndose el mayor contenido de materia
organica en las aguas de Boaco y en menor cantidad en las aguas de Juigalpa. El tipo
de materia organica presente es una mezcla de compuestos hidrofobicos e hidrofilicos
de diversos pesos moleculares. Ambas fuentes presentan valores de pH que las

caracterizan como ligeramente basicas.

Independientemente del tipo de coagulante aplicado, ninguna de las aguas tratadas
cumplen con los valores normados para aguas de consumo humano ya que los valores
de los parametros medidos en el presente estudio excedieron muchas veces los

valores recomendados y maximos admisibles.

La mayor formacion de trihalometanos ocurrié en las aguas tratadas con quitosana
debido a que el porcentaje de remocion de material organico en el proceso de
coagulacion fue menor habiendo mas compuestos aromaticos disponibles para
reaccionar con el cloro. Asi mismo, se encontr6 que debido a que las aguas de Boaco
contenian la mayor cantidad de materia organica en comparacion con las aguas de
Juigalpa, la concentracién de trihalometanos excedié el valor normado para este

compuesto. Esto ocurrié en las aguas de Boaco tratadas con quitosana.

Las estaciones climatologicas aparentemente no tienen influencia en las aguas de
Juigalpa ya que los valores de los pardmetros medidos en los diversos muestreos casi
no variaron. En las aguas de Boaco si se encontr6 un aumentd significativo de la
materia organica en la época lluviosa lo que puede deberse a que la escorrentia de la

lluvia transport6 este material dentro del rio.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a que solo se empled quitosana de alta pureza para uso en laboratorio, se
recomienda seguir haciendo investigaciones usando quitosana, pero con estructura
modificada, para analizar su capacidad de coagulacion y floculacién en esas fuentes.
Otra investigacion pertinente seria realizar un estudio donde se utilice la quitosana
como polimero catiénico y se adicione en conjunto con el sulfato de aluminio y
comparar ese resultado con los obtenidos. El empleo de la quitosana, en conjunto con
el sulfato de aluminio, posiblemente coadyuvaria en la etapa de coagulacién y a hacer

mas eficiente la remocién de material organico.
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ANEXO A

Herramientas de Recoleccion de Datos

A.1 Fichade Campo

Fecha:

Hora de Muestreo:

Lugar:

NUmero de Muestreo:

Parametros In Situ

Valores Obtenidos

Temperatura (°C)

pH

Solidos Totales Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Turbiedad (NTU)
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A.2 Fichade Laboratorio

Tipo de Agua:

Numero de Muestreo:

Fecha:

Hora:

Tipo de Coagulante:

Observaciones:

Antes de la Coagulacién

Después de la Coagulacion

Parametros

Valores

Parametros

1

2

3

Color (mg/L Pt-Co)

Color (mg/L Pt-Co)

Turbiedad (NTU)

Turbiedad (NTU)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Conductividad (uS/cm)

Conductividad (uS/cm)

pH pH
STD (mg/L) STD (mg/L)
DOC (mg/L) DOC (mg/L)

UVys4 (Cm_l)

UVs4 (Cm_l)

SUVA (L/mg-m)

SUVA (L/mg-m)

Dosis de Coagulante
(mg/L)

Cloro Total (mg/L):
Cloro Residual (mg/L):

Trihalometanos (ug/L):
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ANEXO B
Métodos para la Determinacion de Parametros

B.1 Color Real

Stored Programs |

120 Color, 455 nm

OR

125 Color, 465 nm

e |

1. Se enciende el espectrofotémetro HACH y se introduce el nimero del programa para seleccionar el

test.

2. Ajuste el adaptador de celdas multiples a una pulgada.

3. Agregue 200mL de muestra a un beaker de 400mL. Ajuste el pH como se describe en el test de
preparacion.

4. Ensamble los aparatos de filtrado (filtro de 0.45 micrones, sujetador, matraz filtro y el aspirador)

. e P
/) /) /S

5. Lave el filtro con 50mL de agua desionizada a través del mismo.

6. Filtre 50mL de agua desionizada.

7. Preparacion del Blanco: Agregue 10mL de agua filtrada desionizada en una celda. Descarte el exceso
de agua.

8. Filtre 50mL de la muestra.
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9. Preparacion de la muestra: Agregue 10mL de la muestra filtrada en una segunda celda.

10. Limpié el blanco con papel toalla e inserte en el equipo HACH.
11. Presione ZERO.

12. Limpie la muestra preparada con papel toalla e inserte en el equipo HACH.

B.2 Turbiedad (0 a 999 NTU)

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

se procede con los siguientes pasos:

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

huellas digitales.

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

una capa mas fina en toda la superficie.

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

superficie planay firme.

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

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

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

cambia constantemente).

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

después de que se apaga la luz.

B.3 Temperatura

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

termémetro o leyendo el valor en el pH metro "HACH”.

B.4 pH

Este parametro es medido en el momento que la muestra fue tomada usando la
combinacion del método pH electrodo y un medidor portati EC 10 USEPA. EIl
procedimiento es el siguiente:

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

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

contenedor de la muestra.

e Apuntar el valor del pH cuando la pantalla esté estable.
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e Enjuagar el electrodo completamente con agua desmineralizada y secarlo bien.

B.5 Conductividad

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

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

Presionar el botén on/off una vez.

e Enjuague con agua destilada el electrodo y seque bien.

e Introduzca el electrodo dentro del contenedor de muestra, asegurando que esté

bien sumergido y presione READ.

e Anote el valor de conductividad cuando la pantalla es estable.

e Enjuague el electrodo completamente y seque.

B.6 Sodlidos Totales Disueltos (STD)

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

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

e Presionar el botén on/off una vez.

e Enjuague con agua destilada.

e Introduzca el electrodo dentro del contenedor de muestra, asegurando que esté

bien sumergido y presione READ.
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e Anote el valor de STD cuando la pantalla es estable. (La compensacién automatica

de temperatura corrige los cambios de temperatura)

e Enjuague el electrodo y seque.

B.7 Carbono Organico Disuelto (DOC)

La muestra y el blanco deben de filtrarse previamente con papel filtro de fibra de vidrio
de 0.47 um.

In'g N ninln
LI I

HRS MIN SEC

1. Encender el reactor de Carbén Organico Disuelto.

2. Agregue 10 mL de muestra, medidos en una probeta, a un Erlenmeyer de 5mL que contenga un
agitador magnético.

3. Agregar 0.4 mL de solucién buffer, pH=2.

4. Colocar el frasco en una plancha y agitar a una velocidad moderada de 10 minutos.

5. Etiquetar dos viales de digestién &cida de bajo rango: muestra y blanco.

6. Usando un embudo, agregar los contenidos de polvo de persulfato a cada vial.

7. Usar una pipeta para agregar los 3mL de agua desionizada al vial del blanco y 3mL dela muestra al
vial de la muestra. No girar el vial agitar suavemente para mezclar.

8. Enjuagar las ampollas indicadoras azules con agua desionizada y luego limpiarlos con un papel toalla
suave. No toque los lados de la ampolla, tbmelos por la parte superior.
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Stored Programs |

427 Organic Carbon LR
rt

s |

9. Introducir una ampolla a cada vial. Arrancar la punta de la ampolla. No invierta el vial.

10. Colocar los viales en el reactor de Carb6n Organico Disuelto por dos horas a 103-105°C.

11. Cuidadosamente remueva los viales del reactor y coléquelos en una gradilla. Permitir que los viales
se enfrien por una hora.

12. En el equipo HACH Seleccionar el test 427.

13. Limpiar el blanco con un papel toalla para remover las huellas.
14. Colocar el blanco en la celda de 16 mm.
15. Presionar ZERO.

16. Limpiar el vial que contiene la muestra con papel toalla.

Read |

17. Colocar el vial en la celda de 16 mm.
18. Presionar READ.
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B.8 Método de Absorcion Ultravioleta (UVas,)

Stored Programs |

410 Organics, UV - 254

Start

1. Se enciende el espectrofotémetro HACH y se introduce el nimero del programa para seleccionar el
test.

2. Ajuste el adaptador de celdas mdltiples a 10 mm.

3. Monte un filtro en el soporte e inserte el filtro.

4. Coloque un beaker limpio por debajo del filtro.

ﬁ ﬁ u jﬂl
5. Enjuague el equipo de filtracién con 50 mL de agua reactiva libre de organicos. Descargue el agua
filtrada.
Esto asegura la remocién de impurezas contenidas en el filtro.
6. Preparacion de la muestra: Poner 50 mL de la muestra dentro del filtro y recolectar el filtrado.

7. Preparacion del Blanco: Aclare una celda limpia de quartz de 1-cm, adicionando agua Reactiva.

8. Alinie la ventana del soporte con el paso de la luz. Inserte la celda con el blanco en el soporte

o | D@ ﬂ

respectivo.
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9. Presione la Opcion ZERO. La pantalla mostrara: 0.000 cm™. 1-cm cell Lamp Warm Up indica que la
lampara para UV no esta disponible provisionalmente. La inicializacion de la ldmpara dura de entre 2-3
minutos.

10. Descargue el Blanco contenido en la celda y ambiente la celda con muestra filtrada por varios
segundos.

11. Alinie la ventana del soporte con el paso de la luz. Inserte la celda con el blanco en el soporte

respectivo.

B.9 Cloro Total

Stored Programs

80 Chlorine, F &T PP

Start

1. Se enciende el espectrofotémetro HACH y se introduce el nimero del programa para seleccionar el
test.

2. Ajuste el adaptador de celdas multiples a una pulgada.

3. Llene una celda con 10 mL de muestra.

4. Agregue el contenido del sobrecito DPD Total Chlorine a la celda y agite por 20 segundos.

5. Presionar SHIFT TIMER para iniciar una reaccion de 3 minutos. Llevar a cabo los pasos 6 y 7 durante
este lapso de tiempo.

6. Agregue a una celda 10 mL de muestra.

7. Limpiar la celda con una toallita y presione ZERO.

8. Dentro de los tres minutos después del lapso de tiempo limpie la celda con una toallita y lea el

parametro.
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B.10 Cloro Libre

Stored Programs |
80 Chlorine,F&T PP

1. Se enciende el espectrofotometro HACH y se introduce el nimero del programa para Seleccionar el
test.

2. Ajuste el adaptador de celdas muiltiples a una pulgada.

3. Agregue a una celda 10 mL de muestra.

4. Limpiar la celda con una toallita e introduzca en el equipo.

5. Presione ZERO.

6. Llene una segunda celda con 10mL de muestra. Agregue el contenido del sobrecito DPD Free
Chlorine a la celda.

7. Agite la celda por 20 segundos.

8. Antes de completar el minuto, limpiar la celda con una toallita y leer el parametro.
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B.11 Trihalometanos

Stored Programs |

725 THM Plus

1. Se enciende el espectrofotémetro HACH y se introduce el nimero del programa para THMs Plus presionando 725
ENTER. En la pantalla se pide que se marque una longitud de onda de 515 nm.

2. Se ajusta el adaptador de celdas mdltiples para una celda de una pulgada cuadrada.

3. Se prepara un bafio de agua Maria agregando 500 mL de agua a un plato evaporador. Colocar el plato en un
calentador.

4. Se prepara un bafio helado agregando 500 mL de agua helada (18-25°C) del grifo a un segundo plato evaporador.
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5. Llenar una celda de 10mL. Rotular como muestra.

6. Llenar una segunda celda con agua desionizada y marcar como blanco.
7. Agregar 3 gotas del reactivo de THM plus No. 1 a cada celda.

8. Girar suavemente y mezclar cada celda tres veces.

0.6/57 | &

9. Usando una pipeta agregar 3mL de reactivo THM plus No. 2

it

10. Girar suavemente y mezclar agitando 10 veces.
11. Colocar la muestra en un sujetador de celdas y colocar el blanco al lado.
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12. Colocar el sujetador en el bafio de agua caliente cuando el agua esté hirviendo.

T
_ o | == o |
05:00 T 03:00

13. Presionar SHIFT TIMER para iniciar una reaccién de 5 minutos.

14. Al final del periodo de reaccién, remover el sujetador y las celdas del agua caliente y colocarlas en el bafio de
agua helada.

15. Presionar SHIFT TIMER. Enfriar por 3 minutos. Al final remover las celdas del bafio.

16. Usando una pipeta agregar 1mL de reactivo THM plus No. 3 a la muestra y al blanco. Agitar para mezclar.

—
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17. Remplazar el agua helada con agua fresca del grifo. Colocar el sujetador de celdas en el agua.

18. Presionar SHIFT TIMER para iniciar una reaccion de enfriamiento de 3 minutos.
19. Agregar polvo de reactivo THM plus No. 4 a la muestra y al blanco.
20. Voltear cada celda suavemente y agitar por 10 minutos.
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Zero Read

21. Presionar SHIFT TIMER para iniciar una reaccion de 15 minutos

22. Después del tiempo establecido agregué el contenido a una celda cuadrada, del mismo modo haga con el

blanco.

23. Limpiar el blanco con una toallita para remover huellas u otras marcas. Mientras el color se desarrolla insertar el

adaptador al espectrofotémetro, cierre la tapa y presione ZERO.

24. Inserte la muestra preparada, cierre la tapa y presione ZERO. Los resultados estaran dados en ppb como
Cloroformo
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