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Resumen

En el presente documento se aborda el estudio del uso de la quitosana a dos diferentes
concentraciones 0,5 mg/L y 1,0 mg/L como ayudante del proceso de coagulacion para la

remocion de material orgénico.

Se tomaron cuatro muestras de las aguas provenientes de la planta potabilizadora del
municipio de Juigalpa cuya captacion se encuentra en Puerto Diaz, Lago de Nicaragua. A
cada muestra se les midieron una serie de parametros tales como: Color, Absorcion de Luz
Ultravioleta a 254 nm (UVys4), Turbiedad, Carbdn Organico Disuelto (DOC), y Absorcion
Ultravioleta Especifica (SUVA) con la finalidad de caracterizar el material organico en
dichas aguas, asi como también evaluar el uso de la quitosana como floculante para
reducir el contenido organico presente en el agua cruda. Otros pardmetros determinados
fueron: Temperatura, Conductividad, Solidos Totales Disueltos (STD), y pH.
Adicionalmente en el proceso de desinfeccion se analizo la concentracion de Cloro Total,

Cloro Libre y Trihalometanos.

Para llevar a cabo dichas pruebas y efectuar el proceso de Coagulacion-Floculacion-
Sedimentacién a nivel de laboratorio, se realizaron pruebas de jarra en la cual se tomé un 1
litro de agua cruda; posteriormente a cada jarra se le adiciond una dosis de sulfato de
aluminio en un rango de 20 a 90 mg/L. Las condiciones de operacion fueron de 100 rpmy 1
minuto de mezcla rapida. En el proceso de floculacién se adicionaron dosis de quitosana
de 0,5 mg/L y 1,0 mg/L; siendo las condiciones de operacion de 30 rpm y 30 minutos de
mezcla lenta logrando la formacion de fl6culos grandes y pesados, que fueron removidos

por gravedad en el proceso de sedimentacion.

Los resultados muestran que la mayor eficiencia de remocién de material organico se
encontré cuando se aplicé 90 mg/L de sulfato de aluminio como coagulante y 0,5 mg/L de
quitosana como floculante en la temporada seca; y en la temporada lluviosa, la
combinacion optima fue 80 mg/L de sulfato de aluminio y 0,5 mg/L de quitosana. Por ende,
la concentracion de trihalometanos medida se encontrd por debajo de los limites permitidos
por CAPRE (2002). Las remociones en el contenido organico fueron muy bajas cuando
solo se utilizé sulfato de aluminio, encontrandose valores de trihalometanos por encima del

valor normado.
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Capitulo |

Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

El agua representa el recurso natural mas importante en el planeta y por el cual se
sustenta la vida. La creciente poblacion en las Ultimas décadas ha generado una mayor
demanda de este liquido vital, agotandolo en ciertas zonas, haciendo un uso irracional
y contaminandole en otras; por lo que cada dia se hace necesario proteger éste
recurso, importante no solo para la humanidad sino para todo ser viviente que depende
de éste vital liquido.

El agua en gran medida es un factor medular en el desarrollo socioeconémico de todas
las naciones y constituye uno de los mayores problemas de salud publica en el mundo,

dada la gran cantidad de sitios donde el agua no recibe ningun tipo de tratamiento.

Nicaragua posee una gran ventaja respecto a muchos otros paises del hemisferio, pues
cuenta con grandes recursos hidricos, los cuales hasta la fecha lamentablemente no
han sido utilizados de la manera mas adecuada dada las limitaciones de caracter
econémico y tecnoldgico que presenta el pais asi como la falta de una educacion

ambiental.

En Nicaragua las plantas de tratamiento de agua utilizan sulfato de aluminio como
coagulante como alternativa al cloruro de hierro el cual tiene un mayor costo
econdémico, pero no en factores de salud ya que al aluminio segun estudios recientes
esta relacionada con la enfermedad de Alzheimer, que produce perdida en la memoria
reciente y de las facultades intelectuales, presencia de ansiedad y depresion, no
existiendo aun un tratamiento curativo de esta enfermedad que va empeorando hasta
causar la muerte (Suay y Ballester, 2002). En sustitucion a estos coagulantes sintéticos

se encuentran los coagulantes naturales como el marango 6 la quitosana aun en



estudio, pero que han demostrado un mejor desempefio en el proceso de coagulacion
removiendo mayor cantidad de materia organica natural (NOM) en época lluviosa, pero
las remociones son muy bajas en época seca (Garcia et al.,, 2005). El uso de

coagulantes naturales reduce los riesgos a la salud de los pobladores y al ambiente.

Gran parte del agua que se utiliza para uso doméstico en Nicaragua es proveniente de
agua superficial ya sea de rios o lagos; en época lluviosa, estas aguas presentan altos
niveles de NOM, los cuales con los coagulantes sintéticos son dificiles de disminuir
hasta los niveles establecidos por CAPRE (2002), por lo que se hace algunas veces
uso de floculantes como poliacrilamida que se suministra en dosis medias de 0,02
mg/L, con maximas permitidas de 0,05 mg/L para ayudar al proceso de coagulacion
(Guerrero et al., 2006), pero existe dos grandes inconvenientes como es el costo que

este posee y los riesgos a la salud.

La presencia de materia organica al reaccionar con compuestos utilizados en el
proceso de desinfeccibn produce subproductos de la desinfeccion como los
trihalometanos y acidos haloacéticos, los cuales producen dafio al sistema nervioso
central y aumentan en gran medida las probabilidades de cancer (Lin, 2007). Por lo que
la reduccién de la materia organica previo al proceso de desinfeccion es imperante

para disminuir los riesgos a la salud de los consumidores.

El presente documento plantea una alternativa a la problematica de la remocion de
materia organica para disminuir la formacion de trihalometanos haciendo uso de una
combinacion de sulfato de aluminio como coagulante y quitosana como floculante. Las
caracteristicas que la quitosana como polimero cationico natural pueden servir como
una via alterna en la solucion de éste problema y su implementacion en las plantas de

tratamiento de potabilizacion del agua del pais.

La quitosana es obtenida por la desacetilacién en solucién alcalina de la quitina el cual
es un polisacarido obtenido principalmente de los caparazones de camarones y

langostas (Garcia et al., 2005), al ser la materia prima un desperdicio en la industria



camaronera sugiere mas beneficios que perjuicios al procesar esa carga de potencial

contaminante y volverlo en pro del medio ambiente.

Nicaragua tiene una gran ventaja respecto a la implementacion de quitosana como
floculante en el tratamiento de agua para consumo humano, considerando que se
encuentra rodeada de dos grandes océanos y que la produccion total de camarén y
langosta ronda cerca de las 15 000 y 1 300 toneladas métricas respectivamente
(Sanchez, 2009) aportando la materia prima suficiente para satisfacer la demanda y asi
minimizar la contaminacion de otras fuentes de agua. La quitosana tiene un amplio
campo de aplicaciones que van desde la medicina, remocion de metales pesados en
agua residual, aplicaciones en el area agricola hasta la industria farmacéutica, éste
vasto campo de posibilidades de aplicacion se debe solamente a su versatilidad y
amigabilidad con el medio ambiente dado a que no es toxica y sobre todo a su
biodegradabilidad.

Existe una diversidad de estudios relacionados con la utilizacion de quitosana como
coagulante para la remocion de materia organica natural, pero no existen estudios de la
evaluacion de la combinacion de sulfato de aluminio como coagulante y quitosana

como floculante para mejorar la remocion de la materia organica (NOM).

En Nicaragua la Universidad Nacional de Ingenieria en conjunto con estudiantes
tesistas e impulsados por el proyecto UNI-ASDI-SAREC-FIQ han realizado algunas
investigaciones relacionadas con esta tematica entra estas se encuentran el estudio
realizado por Pavon (2011) y el desarrollado por Solérzano (2010). Los resultados en
ambas tesis indican que la quitosana es un coagulante o floculante prometedor
sobretodo en épocas lluviosas donde las remociones de material organico fue mas alto

gue con sulfato de aluminio.

Se espera que los hallazgos encontrados en este estudio puedan ser utilizados para el
mejoramiento de la calidad del agua y como consecuencia un progreso en la calidad de

vida de los nicaraguienses evitando enfermedades a corto y largo plazo.



1.2 Objetivos

Objetivo General

e Estudio de la aplicacion de quitosana como floculante para la remocion de la materia

organica en aguas del lago de Nicaragua.

Objetivos Especificos

e Determinar pH, Temperatura, Solidos Totales Disueltos (STD), Conductividad,
Turbiedad, Color, Carbén Orgénico Disuelto (DOC), Absorbancia ultravioleta (UV2s4),
Absorbancia Ultravioleta Especifica (SUVA) para caracterizar el agua cruda de

Puerto Diaz, lago de Nicaragua en el periodo de Abril a Julio del 2011.

e Evaluar el uso de sulfato de aluminio como coagulante y quitosana como floculante
en la remocion de materia organica a través de la medicién de la absorcion de luz
ultravioleta a 254 nm (UV2s4).y los otros parametros sustitutos de la materia organica
como SUVA, DOC, Color y Turbiedad) utilizando quitosana a dos diferentes

concentraciones.

e Determinar las concentraciones de trihalometanos en las aguas tratadas.



Capitulo I

Marco Teorico

El presente capitulo aborda los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
caracterizan la calidad del agua, las normas que rigen la calidad del agua en Nicaragua
para el consumo humano, los procesos que constituyen el tratamiento convencional
para la potabilizacion de agua asi como los subproductos de desinfeccion (DBPSs)

especialmente los trihalometanos.

2.1 El Agua

El agua es una sustancia quimica formada por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno. Su férmula molecular o descripcion quimica es H,O. El agua pura no tiene
color (es incolora), no tiene olor (es inodora) y carece de sabor. El agua pura ademas

tiene pH neutro, es decir, no es acida ni basica.

Al agua se le conoce como el solvente universal porque disuelve mas sustancias que
cualquier otro liquido. Esto significa que el agua en su recorrido (ya sea por el cuerpo o
en la tierra), ira disolviendo y tomando consigo a su paso compuestos importantes,

nutrientes y minerales.

2.2 Calidad del Agua

El término calidad del agua es relativo y soélo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la salud
publica y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la

industria.



Para conocer la calidad del agua, se determinan las principales caracteristicas que son:

fisicas, quimicas y microbiolégicas.
2.2.1 Caracteristicas Fisicas
a. Color

El color natural en el agua se da principalmente por efecto de particulas coloidales con
carga negativa; es por ello que su remocién se logra con coagulantes cargados

positivamente cominmente sales metélicas trivalentes como el AI*®y Fe*?,

Se reconocen dos tipos de color en el agua: El color verdadero, es decir el color de la
muestra una vez que su turbiedad ha sido removida, y el color aparente que contiene
no solamente el color de las sustancias en solucion y coloidales sino que también el
color debido al material suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra

original sin filtracion o centrifugacion previa (Romero, 1999).
b. Conductividad

Es la expresion numérica para transportar una corriente eléctrica en el agua y esta en
dependencia de la concentraciébn de sustancias disueltas ionizadas en el agua y
también de la temperatura a la cual se efectia la determinacién (Romero, 1999). En
donde, los rangos de conductividad para aguas de lago oscilan entre (20,0 - 30,0
puS/cm) y para aguas de rio los rangos se encuentran entre (30,0 - 350,0 uS/cm)

reportado por Chamberlain (2010).
c. Olor y Sabor
Las causas mas comunes de olores y sabores en el agua son materia organica en

solucion, cloruro de sodio, aceites, hierro, manganeso, sulfato de sodio y ciertas

especies de algas, hongos y otros microorganismos. La determinacion del olor y el



sabor es de suma importancia en la evaluacion de la calidad del agua y esta

relacionada con la aceptacion del consumidor (Romero, 1999).

d. Solidos Totales Disueltos

También conocidos como sélidos filtrables, son los que se obtienen después de la
evaporacion de una muestra previamente filtrada. Son de gran utilidad para el control
del proceso de tratamiento. El valor maximo establecido para STD es de 10 000 mg/L
segun (Chamberlain, 2010).

e. Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion.

Para la obtencion de buenos resultados, la temperatura debe tomarse en el sitio de

muestreo (Romero, 1999).

f. Turbiedad

La turbiedad es causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es
decir, aquellas que por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la

transparencia del agua en menor o mayor grado.

La medicién de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las
unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (NTU)
(OPS/CEPIS/PUB, 2004). El rango de turbiedad para aguas de lago es de (1,0 - 20,0
NTU) y para aguas de rios los valores oscilan entre (2,0 - 25,0 NTU) de acuerdo a
Chamberlain (2010).



2.2.2 Caracteristicas Quimicas

a. Alcalinidad

Se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos. No obstante, los aniones
de &cidos débiles tales como: bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro,

silicato y fosfato influyen en la alcalinidad.

La alcalinidad es uno de los pardmetros mas importantes en el tratamiento del agua,
pues influye directamente en la coagulacion o el ablandamiento. Los bicarbonatos,
carbonatos y los iones hidroxilos representan las formas mas importantes de
alcalinidad, pero en algunos casos pueden contribuir los boratos, silicatos, fosfatos y
otras bases.

b. Cloruros

Las aguas superficiales usualmente no contienen cloruros en altas concentraciones
como para afectar el sabor, exceptuando aquellas fuentes procedentes de terrenos

salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

En las corrientes marinas el nivel de cloruros es muy alto, en promedio de 19 000 mg/L;
constituyen el anién predominante. Sin embargo en las aguas superficiales el contenido
de cloruros es generalmente menor que el de los bicarbonatos y sulfatos (Romero,
1999).

c. Dureza
La dureza en las aguas es debida a la presencia de sales de calcio y magnesio, que se

encuentran disueltos en forma de bicarbonatos, los cuales al ser calentados originan

carbonatos de menor solubilidad los cuales precipitan.



El valor de la dureza establece, consecuentemente, su conveniencia para uso
doméstico e industrial y la necesidad de un proceso de ablandamiento. El tipo de
ablandamiento por utilizar y su control dependen de la apropiada determinacion de la

magnitud y clase de dureza (Romero, 1999).

Tabla 2.1 Clasificacion de las Aguas segun su Grado de Dureza.

Valor Clasificacion
0 — 75 mg/L CaCO3 Blanda
75 — 150 mg/L CaCOg; Moderadamente Dura
150 — 300 mg/L CaCO3 Dura
>300 mg/L CaCO3 Muy Dura

Fuente: Romero, 1999.
d. Hierro y Manganeso

Estos elementos se encuentran casi siempre asociados, siendo muy extrafio que se
encuentren de forma independiente en el agua. En el caso particular del hierro no tiene
efecto en la salubridad, pero si en el sabor. Muy a menudo el hierro se presenta como
Fe™ y mediante la adicién de cal se puede hacer precipitar en forma de hidroxido
férrico. El manganeso se presenta en su estado reducido Mn*? y su exposicién con el

aire lo lleva a 6xidos mucho menos solubles.
e. Nitrégeno Total

Se debe tener en cuenta la concentracion de nitrdgeno en el agua dado a que esto
permite a través de la determinacion de la demanda biolégica de oxigeno conocer si
existe deficiencia o exceso de nitrdgeno en la descomposicion de la materia organica,

asi como conocer la disponibilidad de nitrégeno como nutriente.

El nitrdgeno se encuentra en cuatro formas principales, nitrégeno organico, nitrogeno

amoniacal, nitrato y nitrito (Romero, 1999).




f. Oxigeno Disuelto (OD)

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda est4d en dependencia de la
temperatura, la presion y la mineralizacion del agua. No se puede establecer un
contenido ideal de oxigeno en el agua, debido a que se encuentran aspectos positivos
y negativos de su presencia. No obstante, si el agua contiene amoniaco o hierro y
manganeso en sus formas reducidas, es conveniente que el OD esté cercano al valor
de saturacion, 8.3 mg/L a 25°C (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

g. pH

Medida que expresa el grado de acidez o de alcalinidad de una solucion. Es un
importante parametro de calidad tanto de las aguas naturales como de las residuales.
Los rangos de pH para aguas de lago oscilan entre (6,5 - 9,0) y para aguas de rio los
rangos se encuentran entre (6,5 - 7,5) de acuerdo a Chamberlain (2010).

h. Fosfatos

Las especies quimicas de fésforo méas frecuentes en el agua son los ortofosfatos, los
fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos organicos. En algunos
suministros de agua se usan polifosfatos como medio de control de corrosion.

Son nutrientes de la vida acuética y a la vez limitante del crecimiento de las plantas. Sin
embargo, su presencia se encuentra asociada con la eutrofizacién de las aguas debido
al crecimiento excesivo de algas y su acumulacion en los sedimentos de los cuerpos de
agua.

i. Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en

ellas no se encuentran en concentraciones mayores a 250 mg/L (OPS/CEPIS/PUB,
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2004) que puedan afectar su calidad. Provienen de la oxidacion de los sulfuros
existentes en el agua y, dependiendo del contenido de calcio, podrian impartirle un
caracter acido.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y forman parte de la
dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo
(OPS/CEPIS/PUB, 2004).

2.2.3 Caracteristicas Bioldgicas

En las aguas superficiales se encuentra una amplia gama de organismos no
perceptibles a simple vista. En condiciones normales, estos organismos permiten el
desarrollo de los ciclos biolégicos y quimicos en el cuerpo de agua y no son

necesariamente nocivos para la salud 6 afectan el tratamiento del agua.

Los organismos propios de las aguas superficiales estan en permanente actividad y
ninguno vive aislado. Su existencia depende del medio que los rodea. Se entiende por
medio tanto el ambiente fisico como los organismos con los cuales se convive. Todos

forman parte de un ecosistema.

En estas aguas existe un grupo de organismos que actlan en los procesos de
biodegradacion. Este grupo estd conformado principalmente por bacterias y hongos.
Estos organismos transforman la materia organica muerta en compuestos inorganicos
simples. La biodegradacién de la materia organica favorece la autodepuracion de las
aguas, que se produce cuando la materia esta constituida por sustancias que pueden

ser biodegradadas por los microorganismos responsables de esta actividad biologica.
Los microorganismos patégenos que pueden estar presentes en aguas superficiales y

cuya transmision hidrica esta demostrada pertenecen a los grupos que se muestran en
la Tabla 2.2.
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Los microorganismos mencionados se encuentran presentes en las heces fecales de
los seres humanos y animales. El andlisis bacterioldgico del agua es importante en la

prevencion de epidemias como consecuencia de la contaminacion del agua.

Ensayos para la determinacion de patdogenos no se emplean habitualmente debido a
que detectarlos en diluciones altas es muy dificil y ademés se hallan en nimero muy
inferior al de las bacterias entéricas las cuales tienen una tasa de mortalidad més lenta
(Romero, 1999).

Tabla 2.2 Agentes Patogenos y Organismos Productores de Toxinas en Aguas.

Especie Nombre Cientifico
Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio
Bacterias cholerae, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni.
Virus Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus.
Protozoos Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba
histolytica,

Balantidium coli.

Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia.

Cyanobacterias Anabaena, Microcystis.

Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.

2.3 Materia Organica Natural (NOM)

La Materia organica natural (NOM) es una composicion de compuestos organicos que
proceden de la degradacion quimica y biolégica de plantas, animales vy
microorganismos. El rango de valores de concentraciéon de NOM en aguas superficiales

y subterraneas es de 2 - 10 mg/L (Bolto et al., 2001).
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Como las caracteristicas de la materia organica presentan variaciones de compuestos
(fisicas y quimicas) que son muy dificiles de determinar, se acude a los pardmetros
sustitutos de la materia orgéanica para poder caracterizar la NOM.

a. Carbon Organico Total (TOC)

Es la medida del contenido total de carbono de los compuestos organicos presentes en
el agua. Se refiere tanto a compuestos organicos fijos como volatiles, naturales o
sintéticos.

Aunque el TOC es una medida directa del contenido de carbono organico del agua, no
es precisamente una medida consistente de las concentraciones de los precursores de
los subproductos de desinfeccion (DBPs). Una explicacion para esta observacion es
gue el TOC no facilita una indicacion de la aromaticidad, la naturaleza alifatica, quimica
de grupo funcional, o enlaces quimicos asociados con las moléculas organicas
naturales (Kitis et al., 2001).

b. Carbon Organico Disuelto (DOC)

Mide la cantidad de carbono organico que esta disuelto en el agua. La fase organica
disuelta logra ser mas reactiva que las particulas de la parte organica. Asimismo, la
proporcién de DOC a TOC también puede ser considerada un factor substancial en la
explicacion de diferentes concentraciones de THMs bajo las mismas condiciones de la

desinfeccion y niveles de bromuro.

Si la proporcion de DOC/TOC es relativamente baja < 0,5, se puede esperar que los
procesos fisicos como sedimentacion y filtracion remuevan un fragmento significante de
NOM. Por otra parte, las proporciones de DOC/TOC relativamente altas > 0,5, indican
gue la NOM se encuentra en forma soluble. Por ende, otro proceso como coagulacion,
adsorcion de carbon activado granular (GAC) y filtracibn de membrana son requeridos
para lograr una remocion significante (Kitis et al., 2001). EI valor reportado por
Hepplewhite et al. (2004) para aguas superficiales es de 2,0 a 15,0 mg/L.
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c. Absorcion de Luz Ultravioleta a 254 nm (UV2s4)

Este pardmetro muestra la concentracion de moléculas orgénicas con agrupaciones
aromaticas o de union extendida. Deben medirse muestras de UV en el agua antes de
la adicion de un oxidante o desinfectante. Esto es necesario ya que los oxidantes
reaccionan con compuestos organicos y se unen a los dobles enlaces que absorben
UV. El andlisis de las muestras no debe exceder 48 horas, después del muestreo. No

pueden ajustarse los pH de muestra de agua que se les miden UV.

El principio del método es la absorcion de la luz UV es que parte de los constituyentes
aromaticos presentes en el agua estan en proporciéon a su concentracion (Edzwald y
Tobiason, 1999).

d. Absorcion Ultravioleta Especifica (SUVA)

La absorcién ultravioleta especifica es un indicador del contenido humico del agua. Es
un parametro calculado desde de la absorcion ultravioleta (UVa2s4), dividida por el
carbono organico disuelto (DOC) contenido en el agua (Edzwald y Tobiason, 1999).
SUVA (L/mg-m) = 100 (cm/m) [UV2s4 (1/cm)/DOC (mg/L)] (2.1)

2.4 Normas de Calidad del Agua en Nicaragua

El propésito principal de estas normas es la proteccién de la salud publica, a través del
apoyo y la aplicacion de estrategias de administraciéon que garanticen la calidad de los
suministros de agua potable a partir del control de los compuestos de alto riesgos 6

peligrosos para los consumidores.

En la Tabla 2.3 se presentan los parametros bacterioldgicos, fisicos y quimicos
establecidos en las normas de calidad del agua CAPRE (2002).
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Tabla 2.3 Parametros Presentados en las Normas para Agua Potable.

Parametros Para Sustancias no Deseadas

Parametros Unidad Valor Recomendado | Valor Admisible
Nitratos (NO3) mg/L 25 45
Nitritos (NO5) mg/L 0,1 1
Amonio mg/L 0,05 0,5

Pardmetros Organolépticos

Parametros Unidad Valor Recomendado | Valor Admisible
Color Verdadero mg/L Pt-Co 1 15
Turbiedad NTU 1 5

2°Cal2°C

Olor Factor dilucion 0 3°Ca25°C

2°Cal2°C

Sabor Factor dilucion 0 3°Ca25°C
Pardametros Fisicoquimicos

Parametros Unidad Valor Recomendado | Valor Admisible
Temperatura °C 18 a 30 -
lones Hidrogeno pH 6,5a8,5 -

Cloro Residual mg/L 0,5a1,0 5
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad uS/cm 400 -
Dureza mg/L CaCO; 400 -
Sulfatos mg/L CaCOs 25 250
Aluminio mg/L - 0,2
Calcio mg/L CaCOs 100 -
Cobre mg/L 1,0 2,0
Magnesio mg/L 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L - 10
Solidos Totales Disueltos mg/L - 1000
Zinc mg/L - 3,0

Fuente: Normas CAPRE, 2002.
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2.5 Sistema Convencional para el Tratamiento de Agua Potable

La importancia que tiene la potabilizacion del agua radica en implementar una serie de
tratamientos que eliminen aquellas particulas o0 sustancias perjudiciales para el
hombre. Entre estos tratamientos se encuentran: Aireacion, Mezcla Rapida,

Coagulacion, Floculacién, Sedimentacion, Filtracion y Desinfeccion.

2.5.1 Aireacion

La aireacion se efectia mediante caidas de agua en gradas, cascadas, chorros y
también aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersion o burbujeo. Se usa en
la remocion de hierro y manganeso, asi como también de anhidrido carbdnico, acido
sulfhidrico y sustancias volatiles, para controlar la corrosién y olores (OPS/CEPIS/PUB,
2004).

2.5.2 Mezcla Rapida

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo de
retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion ocurran en las
condiciones Optimas correspondientes al mecanismo de coagulacién predominante. La
dosificacion se realiza en la unidad de mezcla rapida ya sea una unidad mecéanica o
hidraulica; por lo tanto, estas condiciones son las que idealmente debe reunir esta
unidad para optimizar el proceso (OPS/CEPIS/PUB, 2004).
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Figura 2.1 Resalto Hidraulico.

2.5.3 Coagulacion

Muchos coagulantes son ampliamente usados en los procesos convencionales de
tratamiento de agua para la produccion de agua potable, estos coagulantes pueden ser
de origen organico como por ejemplo: el sulfato de aluminio y el cloruro de polialuminio;
asi como polimeros organicos sintéticos, como son los derivados de la poliacrilamida; y

de origen natural entre los cuales se encuentran la quitosana.

La quitosana como coagulante ha demostrado que la presencia de los grupos aminos
en su estructura confiere la capacidad para coagular sustancias coloidales y su uso
permite aumentar la accion de coagulantes inorganicos convencionales (Gacén y
Gacén, 1996). El uso de este polimero natural presenta beneficios tales como que la
produccién de lodo se realiza en menor cantidad y por ende resulta en menor

contaminante para el medio ambiente y las dosis empleadas son mas bajas.

El sulfato de aluminio o alum es una sal inorganica y es el coagulante mas
utilizado en el tratamiento del agua debido a su probada capacidad para demostrar
altos porcentajes de remocion de materia organica y su bajo costo. Algunos polimeros

organicos sintéticos tales como los derivados de la poliacrilamida e
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imina de polietileno son también eficaces y relativamente baratos en el tratamiento del
agua (Okuda et al., 1999).

Las particulas coloidales, las sustancias humicas y algunos microorganismos presentan
una carga negativa en el agua, lo cual impide la aproximacion de las mismas. En el
tratamiento del agua es necesario alterar esta fuerza idnica mediante la adicion de
sales de aluminio o de hierro o de polimeros sintéticos o naturales que provoquen el

fendmeno de la coagulacion.

La coagulacion depende de las caracteristicas del agua y de las particulas presentes,
las mismas que definen el valor de los pardmetros conocidos como pH, alcalinidad,
color verdadero, turbiedad, temperatura, movilidad electroforética, fuerza ionica, sélidos
totales disueltos, tamario y distribucion de tamafos de las particulas en estado coloidal
y en suspension (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Existen dos tipos de coagulantes:

Coagulantes Sintéticos: Los mas ampliamente usados son sulfato de aluminio, cloruro
de hierro (Il) y sulfato de hierro (I1). Cuando el sulfato de aluminio es agregado al agua,

los iones Al desestabilizan las cargas negativas de los coloides.

Dependiendo de la alcalinidad presente en el agua, se puede llevar a cabo la reaccion
siguiente, donde el precipitado de hidroxido de aluminio formado arrastra las impurezas

suspendidas o disueltas presentes en el agua (Vargas y Romero, 2006).
Aly(SOy); + 3Ca(HCO3), — 3CaS0, + 2AI(OH); + 6CO;, (2.2)
De manera similar, al adicionar cloruro de hierro (Ill) en presencia de suficiente

hidroxido de calcio, se forma el hidréxido de hierro (Ill) que también arrastra las

impurezas (Vargas y Romero, 2006).
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2FeCl; + 3Ca(OH), — 2Fe(OH); + CaCl, (2.3)

Finalmente, en el caso de utilizar sulfato de hierro (llI) se debe llevar a cabo la oxidacion
del hierro (Il) a hierro (lll) para obtener el hidroxido de hierro (lll) (Vargas y Romero,
2006).

FeSO, + Ca(OH), — Fe(OH), + CaSO, (2.4)

4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe (OH)s (2.5)

Coagulantes Naturales: Dentro de estos se pueden citar los de origen organico los
cuales se extraen de ciertas plantas. Los extractos de las semillas de la planta Moringa
oleifera son bastante efectivas en el caso de aguas con alta turbidez y al utilizar su
ingrediente activo (un polielectrolito organico) se puede purificar agua con baja

turbidez.

La Moringa oleifera es una planta de origen tropical perteneciente a la familia
Moringaceae, se han realizado varios estudios para la evaluacion de este arbusto como
un coagulante alternativo y ha demostrado ser activa en la remocién de NOM, segura,
muy barata y es posible utilizarla para tratamiento de agua potable y residual (Okuda et
al., 1999).

Las ventajas que presentan estos polielectrolitos naturales sobre los sintéticos incluyen
la seguridad para la salud humana, la biodegradabilidad y una amplia gama de dosis
efectiva de coagulacion. Los extractos acuosos de las semillas secas de Moringa
oleifera son uno de esos productos y se ha prestado mucha atencion a las formas en
gue estos extractos pueden ser utilizados. Estos estudios han demostrado que un
extracto de agua cruda se compara muy favorablemente con alumbre y, como tal, su
uso ha sido recomendado como agente para el tratamiento de agua en los paises en

desarrollo. Estudios similares se han realizado con materiales vegetales. Estos incluyen
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extractos de semillas de Okra y Nirmali, extractos de Prosopis juliflora y latifaria Cactus,

y quitosana (Ozacad y Sengil, 2003).

2.5.4 Floculacién

El objetivo principal de la floculaciébn es reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que sedimenten con mayor eficiencia.
Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son: la naturaleza
del agua, las variaciones de caudal, la intensidad de agitacion, el tiempo de floculacion,

y el nUmero de compartimentos de la unidad de floculacién (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Al igual que los coagulantes, existen dos tipos de floculantes: los floculantes sintéticos
gue consisten en macromoléculas (masa molar 106-107) de cadenas largas obtenidas
de la agrupacion de mondmeros sintéticos, donde algunos tienen grupos ionizables y
cargas eléctricas. Estos floculantes se clasifican en anidénicos (comunmente acrilamidas
y copolimeros de acido acrilico), neutros (basicamente poliacrilamidas) y catidnicos

(copolimeros de acrilamida y mondmeros cationicos (Vargas y Romero, 2006).

El uso de estas sustancias quimicas pueden tener varias consecuencias ambientales
como por ejemplo un incremento en la concentracion de metal en el agua que puede
tener implicaciones para la salud humana, la produccion de grandes volimenes de
lodos y la dispersion de oligdmeros de acrilamida donde este uUltimo polimero sintético
es capaz de producir cancer y lesiones en el sistema nervioso en los seres humanos
(Renault et al., 2009).

Dentro de los floculantes naturales se pueden mencionar el alginato de sodio, originado
del acido alginico extraido de algas marinas, que se puede utilizar para mejorar el
tratamiento con cloruro de hierro y sulfato de aluminio. Otros floculantes organicos son
los almidones extraidos de la papa, yuca y extractos de semillas de plantas. Existen
otros muchos floculantes organicos naturales (polisacaridos, taninos, derivados de

celulosa) principalmente utilizados en el tratamiento de aguas residuales de procesos
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industriales especificos como hidrometalurgia, papel, teneria, textiles, etc (Vargas y
Romero, 2006).

En varios procesos agroindustriales o industriales, se deriva una serie de desechos que
se pueden utilizar como coagulante o floculante como es el caso de la quitosana y otros
derivados de éste, originados en la produccion de camardn, demostrando efectividad
en el tratamiento de agua con altos contenidos de acidos humicos (Bratskaya et al.,
2004).

La quitosana es obtenida por la desacetilacién de la quitina en solucion basica, lo cual
es un polisacarido obtenido principalmente de los caparazones de los crustaceos
(camarones, langostas). Este polisacarido lineal con enlaces B- (1-4) glucosamino
(unidades desacetiladas) y N-acetil-D-glucosamino (unidades acetiladas) distribuidos
de forma aleatoria con formula molecular ([CsH1104N]y), s biodegradable, no es toxico
y presenta un alto peso molecular (aproximadamente 106 g/mol) (Brown y Emelko,
2009; Kumar, 2000).

CHOH CHa0H

Chitcsan

Figura 2.2 Estructura Molecular de la Quitosana.
Fuente: Kumar, 2000.

Este biopolimero tiene propiedades Unicas especialmente debido a la presencia de
grupos aminos primarios y es de gran interés comercial por su alto contenido en
nitrdgeno, en comparacion a la celulosa. Los principales parametros que influyen en las
caracteristicas y propiedades de la quitosana son su peso molecular, el grado de
desacetilacion y la fraccion molar de unidades desacetilado y cristalinidad. Estos
parametros estan determinados por las condiciones establecidas durante la

preparacion (Renault et al., 2009).
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Tabla 2.4 Caracteristicas y Aplicaciones de la Quitosana.

Principales Caracteristicas Aplicaciones Potenciales
No toxico Reduccioén de la turbiedad en los efluentes de
procesos
Biodegradable Coagulante  de  sodlidos  suspendidos,
minerales y suspensiones organicas
Recurso renovable Floculante de suspensiones bacteriales
Amistoso con el ambiente Interacciona con moléculas de carga negativa

Eficiente contra los virus vy Se pueden recuperar los productos valiosos
bacterias (como las proteinas)

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

Forma puentes de hidrogeno Reduccion de olores
intermoleculares

Habilidad para encapsular Remocion de tintes por adsorcion

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

Fuente: Renault et al., 2009.

El uso potencial industrial de la quitosana es ampliamente reconocida. Este material se
utiliza en farmacia, odontologia, oftalmologia, biotecnologia, quimica, cosmética, textil,

celulosa y papel, industria alimentaria, agricultura y fotografia. La quitosana es también
ampliamente aplicada en los tratamientos de aguas. En la Tabla 2.4 se observan las
principales propiedades de la quitosana en relacion a las aplicaciones en los

tratamientos de agua potable y agua residual.

La quitosana ademas posee caracteristicas intrinsecas tales como: alta densidad de
carga cationica, largas cadenas poliméricas, unién de agregados y las precipitaciones
(en condiciones de pH neutro o alcalino) que permiten efectuar una efectiva floculacion

para la remocion de contaminantes en los estados disueltos (Renault et al., 2009).
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2.5.5 Sedimentacioén

Se entiende por sedimentacioén, la remocién por efecto gravitacional de las particulas
en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico
mayor que el fluido. La remocién de particulas en suspension en el agua puede
conseguirse por sedimentacion o filtracién. De alli que ambos procesos se consideren

como complementarios.

La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion
remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que
han sido re-suspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas en el proceso

anterior.

La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de

los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion.

2.5.6 Filtracion

La filtracién consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes
en una suspensidén acuosa que escurre a través de un medio poroso. En general, la
filtracion es la operacion final de clarificacion que se realiza en una planta de
tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la produccion de
agua de calidad coincidente con los estdndares de potabilidad.

El avance logrado por la técnica de filtracion es el resultado de un esfuerzo conjunto
dirigido a lograr que la teoria exprese los resultados de las investigaciones
experimentales, de tal modo que sea posible prever, en el disefio, cOmo va a operar la
unidad de filtracién en la practica (OPS/CEPIS/PUB, 2004).
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en Exceso.
Fuente: OPS/CEPIS/PUB, 2004.

2.5.7 Desinfeccién

La desinfeccién es el ultimo proceso unitario de tratamiento del agua y tiene como
objetivo garantizar la calidad de la misma desde el punto de vista microbiolégico y

asegurar que sea inocua para la salud del consumidor.

La desinfeccidén es un proceso selectivo: no destruye todos los organismos presentes
en el agua y no siempre elimina todos los organismos patdégenos. Por eso requiere

procesos previos que los eliminen mediante la coagulacion, sedimentacion vy filtracion.

Dentro del principal objetivo por el cual se debe de aplicar el proceso de desinfeccion
esta el hecho de desinfectar el agua posterior al proceso de filtracion. Para que dicha
desinfeccion sea lo mas efectiva, es necesario que el agua a tratar se encuentre libre
de particulas coloidales causantes de turbiedad y color dado a que a menor turbiedad
mayor es el efecto desinfectante.

Existen diversos factores que son muy influyentes en el proceso de desinfeccion, y

ciertos microorganismos presentes en el agua tienen una influencia definitiva; la
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manera en que reacciona un microorganismo frente a un desinfectante esta
determinada por la resistencia de sus membranas a ser penetrada y por la relativa
afinidad quimica con las sustancias vitales del microorganismo. Dentro de las bacterias
méas comunes y mas féciles de eliminar se encuentran las del grupo Salmonella y
coliformes (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

El nimero de microorganismos presentes en el agua no afecta el proceso de
desinfeccién. Ello quiere decir que para matar una gran cantidad de microorganismos
se requiere la misma concentracion y tiempo de contacto del desinfectante que para
eliminar una cantidad pequefia, siempre y cuando la temperatura y pH del agua sean
los mismos (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Otro factor importante en el proceso de desinfeccién es la concentracion del agente
desinfectante esto determina el tiempo de contacto necesario para destruir todos los

microorganismos presentes en el agua.

La temperatura es un agente que no se puede obviar generalmente favorece al proceso
de desinfeccién aunque es importante tener en cuenta que la solubilidad de los agentes
desinfectantes en estado gaseoso es inversamente proporcional a la temperatura, por
lo tanto en condiciones extremas de temperatura, la cantidad de desinfectante va a
variar considerablemente (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

El pH del agua es de suma importancia para la vida de los microorganismos acuéaticos,
ya que valores muy altos o muy bajos ofrecen a los microorganismos un medio
desfavorable, con excepcion de los huevos de amebas, que soportan rangos de pH
sumamente drasticos (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Por otra parte, la accion de los desinfectantes es en gran medida influenciada por el pH

del agua. De acuerdo con su naturaleza, cada desinfectante tiene un rango de pH de

mayor efectividad. Sin embargo, la practica demuestra que cuanto mas alcalina es el

25



agua requiere mayor dosis de desinfectante para una misma temperatura y tiempo de
contacto (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Existen variables que se pueden controlar en el proceso de desinfeccion dentro de ellas
estan la naturaleza y concentracion del desinfectante, el grado de agitacion a la que se

somete el agua y el tiempo de contacto entre los microorganismos y el desinfectante.

Hay dos maneras por la cual se puede producir la desinfeccion. Mediante agentes
fisicos, como la sedimentacion natural, los procesos de mezcla; coagulacion,
floculacion y sedimentacion los cuales son bastante eficientes en la remocion de la
mayoria de las bacterias, protozoarios y virus que se encuentran en el agua, la
filtracion, el calor y la luz ultravioleta son otros de los agentes fisicos importantes
(OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Los compuestos quimicos utilizados en la desinfeccién del agua son, por lo general,
oxidantes fuertes que poseen gran eficiencia en la eliminacion de los microorganismos
y pueden dejar remanentes toxicos en el agua, los cuales requieren de un control

estricto para evitar la proliferacion de enfermedades.

Los mas importantes son los siguientes:

Los halégenos como el cloro, el bromo y el yodo. El efecto germicida y de penetracion

de estos aumenta con su peso atomico.

El ozono (O3), a pesar de sus excelentes propiedades, su uso se ha restringido a
ciudades grandes con fuentes de agua muy contaminadas y se ha empleado poco en
comunidades pequefias y medianas dado su alto costo (OPS/CEPIS/PUB, 2002).

El permanganato de potasio (KMnQOg), remueve hierro y manganeso, y puede ser Gtil en
la remocion y en el control de precursores de trihalometanos (THMs) y otros

subproductos antes del uso de otros desinfectantes (Guimaraes et al., 2001).
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El compuesto quimico mas usados es el cloro el cual es un oxidante poderoso, es sin
duda alguna, el desinfectante mas importante que existe, debido a que reune todas las
ventajas requeridas, incluyendo su fécil dosificacion y costo conveniente asi como la
destruccion de los organismos patdégenos del agua en condiciones ambientales y en un
tiempo corto (OPS/CEPIS/PUB, 2004).

Algunas de sus sales también tienen poder desinfectante. Las que tienen mayor uso
son el hipoclorito de calcio y el hipoclorito de sodio, cuya eficiencia bactericida es igual
a la del cloro y que provocan reacciones similares en el agua. Se emplean en plantas

pequefias, piscinas y pozos, pues los hipocloradores son méas sencillos y econémicos.

2.5.8 Trihalometanos (THMs)

Asi como la cloracién presenta muchos beneficios, también incurre en perjuicios para la
salud publica, generando compuestos peligrosos como es el caso de los trihalometanos
los cuales se forman por la cloracion acuosa de sustancias humicas, compuestos

solubles secretados por algas y compuestos naturales nitrogenados.

Son los productos mas conocidos que se derivan de la desinfeccion. Sin embargo,
aportan solamente el 10% del total de compuestos halogenados formados por la
cloracién, aunque en algunas condiciones como pH &cido o neutro estos compuestos

pueden predominar.

Los principales trihalometanos son el cloroformo (que también puede formarse con la
desinfeccibn con cloraminas, pero en concentraciones mucho menores), el
bromodiclorometano, el dibromoclorometano y el bromoformo (OPS/CEPIS/PUB,
2004).
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a. Proceso de Formacion de los Trihalometanos

Actualmente, la formacion de los subproductos de la desinfeccion es uno de los
aspectos mas preocupantes de la potabilizaciéon de aguas. Al andlisis y conocimiento
de los trihalometanos, le han seguido el de otros compuestos como los acidos halo-
acéticos, haloacetonitrilos, clorofenoles, Compuestos MX y analogos cuya sospechosa
toxicidad esta ubicada en el grupo 2B (posiblemente carcinogénicos para Humanos) de

la International Agency for Research on Cancer (Oficina sanitaria panamericana, 1993).

Su formacién se debe a la reaccion de parte de la materia organica soluble y natural de
las aguas con el cloro. Los &cidos humicos y fulvicos son la fraccibn mas o menos
soluble de un complejo conjunto de sustancias de alto peso molecular llamadas
sustancias humicas resultantes de la lixiviacion de la capa organica del suelo y
constituida por los restos méas inertes de la materia vegetal (hojas secas y fraccion

lefiosa) y detritos animales.

Los halégenos organicos totales no-purgables (NPTOX) y los trihalometanos son
resultado de la desinfeccién de aguas naturales con cloro debido a la reaccién con
carbono organico disuelto (DOC). Las concentraciones y los tipos de trihalometanos
(THMs) que se generan varian con la naturaleza y reactividad del DOC. La siguiente

reaccion es la mas aproximada sobre la formacion de los trihalometanos:

Cloro + Precursores — THMS + Otros compuestos halogenados (2.6)
Materia Orgéanica
(Acidos Humicos y
Fiilvicng)
La materia organica en si no representa un problema sanitario si no fuera porque al ser
biodegradados con lentitud llegan a las plantas de potabilizacion de aguas donde el

proceso de desinfeccién produce compuestos halo-organicos, generalmente clorados.
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La formacion de trihalometanos puede ser ilustrado por la reaccion entre la propanona
y el cloro (Xie, 2004). En aguas cloradas, la propanona es facilmente oxidada en
tricloropropanona, estd a su vez conlleva una reaccion de hidrélisis para formar

cloroformo, especialmente a valores de pH elevados:

CH3;COCH3; + HOCI — CH3COCCl3 (2.7)

CH3COCCI3 + H,O — CH3COOH + CHCl3 (2.8)

Si el i6n bromo estad presente, se pueden formar las propanonas bromadas, estas
resultan en la formacion de trihalometanos bromados. Los trihalometanos pueden ser
formados por la hidrélisis de muchos sub-productos de la desinfeccion (DBPSs)
trihalogenados o productos intermedios. Estos sub-productos de la desinfeccién (DBPs)
trihalogenados incluyen trihaloacetonitrilos, trihaloacetaldehidos, y  &cidos
trihaloacéticos bromados (Xie, 2004).

b. Efectos en la Salud (DBPs)

e Los efectos a la salud asociados con los sub-productos de la desinfeccion (DBPs)
incluyen efectos como el cancer, problemas en el desarrollo mental, dafios al
sistema reproductivo, y efectos neurotéxicos e inmunotoxicos (Barret et al., 2000).

e Estudios en animales han demostrado que el cloroformo es carcinégeno (National
Cancer Institute, 1976). Estudios epidemioldgicos muestran una relacion entre el
agua superficial clorada y el cancer, asi como un riesgo a la salud humana (Barret et
al., 2000).

e En general, estudios epidemioldgicos sugieren que individuos consumidores de agua
clorada tienen de alguna forma un riesgo elevado de obtener cancer rectal, del rifion

y vejiga, a diferencia de aquellos que no la consumen (Barret et al., 2000).
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Capitulo Il

Disefio Metodoldgico

En el presente capitulo se aborda la metodologia a utilizar para realizar los objetivos
planteados en esta investigacion. Ademas, se describe los materiales utilizados, el tipo
de estudio asi como el sitio de muestreo seleccionado. Asi también, se detallan los

parametros a analizar y la forma en que los resultados fueron evaluados.

3.1 Materiales

3.1.1 Solucién de Sulfato de Aluminio

Se utilizé sulfato de aluminio comercial en estado sélido con una densidad de 2,672
Kg/m®. Dicha solucién fue preparada adicionando 20 gramos de sulfato de aluminio
disuelto en 1 litro de agua desionizada. Esta solucion fue preservada en clima fresco

para su posterior uso durante el periodo experimental.

3.1.2 Solucion de Quitosana (3 mg/mL)

Se utiliz6 quitosana comercial de alto peso molecular y grado de desacetilacién del 75
%. La solucion de quitosana fue preparada por adicion de 3 g de quitosana en polvo a
100 mL HCL a 0,1 M. Esta solucion se agitd durante la noche en un agitador
magnético, resultando la disolucién total de la quitosana en polvo. La disolucién se

aforo a un litro con agua desionizada.
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3.2 Tipo de Estudio

La presente investigacion se defini6 como descriptiva y transversal, con lo cual se
estableci6 las caracteristicas, fisicoquimicas y organicas presentes en el agua cruda y
agua tratada con sulfato de aluminio como coagulante y quitosana como floculante. De
igual manera, se determind la concentracion de trihalometanos en el agua desinfectada
con hipoclorito de sodio y se identificaron los posibles riesgos en la salud de los

consumidores.

3.3 Universo

Se defini6 como universo el Lago de Nicaragua, la fuente que abastece a la planta

potabilizadora de Juigalpa.

3.4 Muestra

Se establecié como muestra, y lugar de muestreo, el agua que entra a la camara de
aquietamiento de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del municipio de
Juigalpa, la cual proviene de Puerto Diaz en el Lago de Nicaragua. Con el objetivo de
obtener mayor grado de uniformidad en las muestras, estas fueron tomadas en este

sitio por las condiciones de profundidad y flujo de agua.

3.5 Disefo del Muestreo

El nimero de muestras se definid segun los modelos establecidos por Rojas (2002)
gue propone una periodicidad de muestreo estandar para fuentes de agua superficial
de 12 muestras por afo; es decir una mensual. Cabe destacar que por las limitaciones
econdmicas en esta investigacion solamente se realizaron cuatro muestreos; dos en

época seca y dos en época lluviosa.
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3.6 Herramientas de Recoleccion de Datos

3.6.1 Recopilacion de Informacion

Se llevé a cabo una revision bibliografica donde se logré comprender el significado
fisico de los pardmetros en estudio, asi como de los procesos y operaciones unitarias
involucrados en el tratamiento para potabilizacion de agua. Como punto de partida se
tomd como referencia informacion actual enfocada al tema de la presente investigacion,

antecedentes, definiciones, entre otros.

3.6.2 Ficha de Campo

La ficha de campo consistio en registrar la informacién que fue recolectada en la toma

de muestras (Anexo Al).

3.6.3 Ficha de Laboratorio

En la ficha de laboratorio se recopilaron los datos que fueron obtenidos en los analisis
de los distintos pardmetros que fueron determinados en este estudio (Anexo A2).

3.7 Simulacion del Proceso Coagulacion-Floculacion-

Sedimentacion y Desinfeccion

Para efectuar el proceso de coagulacion-floculacion-sedimentacion a escala
laboratorio, se hizo uso de la prueba de jarras. En esta prueba se tomaron 1 L de agua
cruda por jarra. Posteriormente a cada jarra se le adicion6 una dosis de sulfato de
aluminio en un rango de 20 a 90 mg/L. Las condiciones de operacion fueron de 100
rom y 1 minuto para la mezcla rapida cuando se adicioné el coagulante para asegurar
la desestabilizacion de las particulas negativas de la materia organica que se

encuentran en el agua. En el proceso de floculacién se adicionaron dosis de 0,5 mg/L
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y 1 mg/L de quitosana; siendo las condiciones de operacion de 30 rpm y 30 minutos de
mezcla lenta logrando la formacion de fléculos grandes y pesados, que fueron
removidos por gravedad en el proceso de sedimentacién que duré 1 hora. Luego, se
tomaron alicuotas de la capa sobrenadante para analizar los diferentes parametros que

fueron medidos.

Una vez finalizado el proceso de coagulacién-floculacion-sedimentacién y habiéndose
realizado la medicion de los parametros a estudiar, se selecciond la jarra que
presentaba el mayor porcentaje de remocion del material aromatico organico, el cual se
medié a través del pardmetro de absorcidon ultravioleta a 254 nm (UVass). El agua
sobrenadante de esta jarra se filtr6 con papel Whatman 1 para simular el proceso de
filtracion rapida con arena y se desinfectd con NaOCI (2 mg/L) por 2 h. Luego, se

determiné la cantidad de trihalometanos formados asi como el cloro residual.

3.8 Variables a ser Estudiadas

La Tabla 3.1 presenta la lista de variables que fueron estudiadas en esta investigacion.
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 sigui6 todos los
procedimientos de acuerdo a los parametros que se midieron en el agua cruda y en el
agua tratada con sulfato de aluminio como coagulante y quitosana como floculante. El
cloro total, cloro residual y trihalometanos se determind solamente en el agua

desinfectada.
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Tabla 3.1 Variables y Métodos.

) Lugar de )
Variable g. ., Método Anexo
Medicidén
, "APHA” platino-
Laboratorio B.1
Color cobalto estandar
Turbiedad In situ Nefelométrico B.2
) Medir con
Temperatura In situ Termoémetro B.3
pH In situ Electrométrico B.4
Fisicoquimicos - —
Conductividad In situ Electrométrico B.5
y —
Sdélidos Totales
. In situ Electrométrico B.6
Organicos Disueltos (STD)
) Oxidacién con
Carboén Organico :
Disuelto (DOC) Laboratorio Persulfato B.7
HACH 10129
Absorbancia .
Ultravioleta (UVss) Laboratorio HACH 10054 B.8
254
Absorcion Férmula:
Ultravioleta - UV*100/D O c -
Especifica (SUVA)
DPD
Cloro Total Laboratorio B.9
HACH 10070 |
Subproductos
DPD
de la Cloro Residual Laboratorio B.10
) ., HACH 8021
Desinfeccion
Trihalometanos
. THM plus
L B.11
Totales aboratorio HACH 10132

34




3.9 Procesamiento y Analisis de la Informacién

Obteniendo los valores de los parametros en estudio, antes y después del método de la
prueba de jarras, se calculé el porcentaje de remocidn con la siguiente ecuacion:

(3.1)

% Remocion = Cnicia = Ctina x100

inicial
Donde:

Ciniciai: Concentracion inicial del analito.

Ciinai: Concentracion final de analito después del tratamiento.

Los datos cuantitativos obtenidos de los muestreos de agua del Lago de Nicaragua se
evaluaron estadisticamente mediante valores minimos, valores maximos, media
aritmética, X # Intervalo de Confianza (IC) con el propdsito de crear un panorama

general de la calidad del agua.

szXi (3.2)
n

o TG -X)

= (3:3)

<t > (3.4)

\n

Donde:
Xi: Valores puntuales

X': Valor medio
n: nimero de datos medidos

S: Desviacion estdndar muestral
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Capitulo IV

Discusion de Resultados

En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos durante esta

investigacion.

4.1 Caracterizacion del Agua Cruda

En la Tabla 4.1 y 4.2 se presentan los valores que caracterizan el agua cruda de la
fuente que abastece a la planta potabilizadora de Juigalpa tanto en época de verano

como época de invierno para los cuatro muestreos que fueron llevados a cabo.

Tabla 4.1 Caracteristicas de Agua Cruda de Juigalpa en Epoca seca.

Parametro Unidades | Muestreo 1 | Muestreo 2 (Xi IC)
- 8,4 8,4 8,4+0,0
pH
°C 29,7 28,9 29,3+0,8
Temperatura
Solidos Totales /L 183,0 170,0 176,5+ 10,6
Disueltos (STD) Mg ’ ’ T
+
Conductividad pNS/cm 374,0 347,0 360,5+21,1
mg/L Pt-Co 39,0 25,0 32,0+ 13,3
Color
1l/cm 0,095 0,056 0,075 £ 0,028
UV2s4
+
Turbiedad NTU 20,6 7,4 14,0 + 14,2
+
DOC mg/L 2,2 1,4 1,8+1,7
- +
SUVA L/mg-m 4,3 3,9 4,1+04
Y: Media

IC: Intervalo de Confianza
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Tabla 4.2 Caracteristicas de Agua Cruda de Juigalpa en Epoca Lluviosa.

Parametro Unidades | Muestreo 3 | Muestreo 4 (Xi IC)
pH - 8.7 8,5 8,6 +0,2
Temperatura °C 24.8 29,5 271+ 4.6
Soélidos Totales
Conductividad uS/cm 347,0 352,0 349,5 + 3,9
Color mg/L Pt-Co 19,0 38,0 28,5 + 18,4
UVasq 1/em 0,060 0076 | 0,068 +0,011
Turbiedad NTU 6.5 6.1 63+04
boc mg/L 15 18 17407
SUVA L/mg-m 4.0 42 41+0,2

Se puede observar que las caracteristicas del agua cruda para ambas épocas
climatolégicas divergen debido a los tipos de contaminantes entrantes a la captacion
gue pueden ser de origen agricola, urbano o geoldégico.

La temperatura promedio fue de 29,3 + 0,8 °C para época secay de 27,1 + 4,6 °C para

época lluviosa, encontrdndose poca diferencia en ambos periodos.

En lo referente al pH, los valores presentados para ambos temporadas se muestran
ligeramente basicos, existiendo un leve incremento en época lluviosa de 8,6 + 0,2
comparado a la época seca que fue de 8,4 £ 0,0. No obstante, en ambas estaciones los
valores obtenidos se encuentran en el rango para aguas de lago que oscilan entre (6,5-
9,0) de acuerdo a Chamberlain (2010).

Con respecto a la conductividad, en época seca los valores fueron de 360,5 = 21,1
pS/cm y para época lluviosa 349,5 + 3,9 uS/cm, donde ambos periodos muestran
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valores elevados en gran medida, y exceden los rangos (20,0-30,0 uS/cm) reportado

por Chamberlain (2010) para agua de lago.

Los valores de concentracion de los solidos totales disueltos (STD) obtenidos fueron de
176,5 + 10,6 mg/L para época seca y 171,0 £ 2,4 mg/L para época lluviosa, siendo
ambos valores inferiores a los 10 000 mg/L como valor maximo establecido para STD
(Chamberlain, 2010).

Los valores de turbiedad determinados para las épocas seca Yy lluviosa
respectivamente son 14,0 = 14,2 NTU y 6,3 £ 0,4 NTU. Se puede observar que la
turbiedad disminuyé en tiempos de lluvia y que en época seca es mayor debido a la
accion del viento que mezclas las aguas en el lago. El rango de turbiedad para aguas
de lago es de 1,0 - 20,0 NTU de acuerdo a Chamberlain, (2010), por lo que éstos

valores se encuentran dentro por debajo del valor indicado anteriormente.

La materia organica natural (NOM) fue medida indirectamente por parametros
sustitutos tales como color, UVys4, DOC, y SUVA. Estos parametros caracterizan la
compleja mezcla de materia organica presente en el agua. Los niveles de color
obtenidos fueron 32,0 + 13,3 mg/L Pt-Co y 28,5 + 18,4 mg/L Pt-Co para época seca y
lluviosa respectivamente, indicando la presencia de materia organica. Este parametro
refleja el alto grado de conjugacion en las moléculas complejas de materia organica
teniendo multiples enlaces con grupos aromaticos altamente sustituidos. El color se
relaciona con el peso molecular de la NOM (Newcombe et al., 1997), debido a que los
valores de color no fueron tan altos, la materia organica presente es de mediano a alto

peso molecular y por ende de cierta reactividad y aromaticidad.

Los valores de absorbancia ultravioleta (UV3s4) varian entre 0,075 = 0,028 1/cm para
época seca y 0,068 + 0,011 1/cm para época lluviosa. Esto implica que estas aguas
poseen un contenido aromatico de moderado a alto y por consiguiente se espera en el

proceso de desinfeccién formacién de subproductos de desinfeccion.
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El rango de Carbono Organico Disuelto (DOC) reportado por Hepplewhite et al. (2004)
para aguas superficiales es de 2,0 a 15,0 mg/L. Sin embargo, los valores medidos de
DOC para la época seca fue de 1,8 £ 1,7 mg/L y para época lluviosa de 1,7 £ 0,7 mg/L,

los cuales son muy bajos en comparacion con el rango mencionado anteriormente.

SUVA es un parametro que se utiliza como indicador del contenido de materia organica
en relacién con el proceso de coagulacion y su capacidad de reaccionar con el cloro.
El valor de SUVA obtenido para época seca fue de 4,1 + 0,4 L/mg-m y para época
lluviosa 4,1 + 0,2 L/mg-m. Estos valores indican la presencia de sustancias humicas
acuaticas de alta hidrofobicidad y de moderado a alto peso molecular ya que son
ligeramente mayores a 4,0 L/mg-m (Edwald y Tobianson, 1999). También, esos valores
muestran que la remocion de materia organica y no la de turbiedad son los compuestos
a ser removidos mayormente en el proceso de coagulacién (Edwald y Tobianson,
1999).

4.2 Evaluacion de la Eficiencia de Sulfato de Aluminio como
Coagulante y Quitosana como Floculante en la Remocién de

Materia Organica a Partir del UV,

En este acapite se presenta el desempefio del sulfato de aluminio y la quitosana en la
remocion de materia organica aromatica medida como UV,s4, para €época seca y

lluviosa.

4.2.1 Epoca Seca

La Tabla 4.3 presenta los porcentajes de remocion del contenido de materia organica
para el primer muestreo realizado en la época seca. El valor de UV,s4 para agua cruda
en este muestreo es de 0,095 1/cm, por lo que comparando este valor con los
resultados mostrados se puede determinar que la mayor eficiencia de remocion
obtenida para esta prueba ocurrié con una dosis de 90,0 mg/L de sulfato de aluminio y

0,5 mg/L de quitosana como floculante para lograr una remocién de materia organica
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del 82,1%. En el segundo muestreo se obtuvo una remocion de 80,4% para la misma

dosis de coagulante y floculante utilizadas en el muestreo 1, el valor de UVys4 en el

agua cruda fue de 0,056 1/cm (Tabla 4.4). De acuerdo a Pavén (2011), el porcentaje de

remocion de UVys, utilizando quitosana como tratar agua del lago de Nicaragua en

época seca, fue del 45,2% al 68,4%, presentando menor eficiencia en la remocién de

materia organica del tipo aromética en comparacién con el sulfato de aluminio.

Tabla 4.3 Porcentaje de Remocion de UVas4 para Muestreo 1.

Sulfato de Sulfato de
Dosis de Aluminio (SA) + | Aluminio (SA) +
Numero Coagulante Sulfato de Quitosana (Q) 0,5 | Quitosana (Q) 1,0
de (mg/L) Aluminio (SA) mg/L mg/L
Jarra
UV2s4 % de UV3s4 % de UV3s4 % de
(1/cm) | Remocion | (1/cm) |Remocién | (1/cm) | Remocidn
1 20 0,050 47,8 0,045 52,6 0,042 55,8
2 30 0,039 58,9 0,036 62,1 0,039 55,8
3 40 0,038 60,0 0,036 62,1 0,033 65,3
4 50 0,032 66,3 0,028 70,5 0,030 68,4
5 60 0,028 70,5 0,028 70,5 0,025 73,7
6 70 0,028 70,5 0,024 74,7 0,025 73,7
7 80 0,026 72,6 0,024 74,7 0,024 74,7
8 90 0,023 75,8 0,017 82,1 0,023 75,8

Edzwald (1993) reporta remociones de materia organica aromatica del 80,0% al 90,0%

con sulfato de aluminio. Sin embargo, los porcentajes de remocion con este coagulante

para el agua de la PTAP Juigalpa oscilan entre 47,8% - 75,8% para el primer muestreo

y 8,9% - 60,7% para el segundo muestreo, encontrandose estos porcentajes por

debajo del rango reportado por Edzwald (1993).
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Tabla 4.4 Porcentaje de Remocion de UV,s4 para Muestreo 2.

Sulfato de Sulfato de
Dosis de Aluminio (SA) + | Aluminio (SA) +
NGmero| Coagulante Sulfato de Quitosana (Q) 0,5 | Quitosana (Q) 1,0
de (mgi/L) Aluminio (SA) mg/L mg/L
Jarra
UVasy % de UVas4 % de UVas4 % de
(1/cm) |Remocioén |(1/cm) | Remocién | (1/cm) |[Remocidn
1 20 0,051 8,9 0,022 60,7 0,039 30,4
2 30 0,051 8,9 0,023 58,9 0,034 39,3
3 40 0,045 19,6 0,018 67,9 0,031 44.6
4 50 0,031 44,6 0,013 76,8 0,036 35,7
5 60 0,024 57,1 0,013 76,8 0,026 53,6
6 70 0,030 46,4 0,014 75,0 0,028 50,0
7 80 0,022 60,7 0,018 67,9 0,029 48,2
8 90 0,025 55,4 0,011 80,4 0,023 58,9

Asi mismo, con el uso de 0.5 mg/L de quitosana como floculante se obtuvieron

porcentajes de remocion en la jarras entre 52,6% - 82,1% y 58,9% - 80,4% para los

muestreos 1y 2, respectivamente.

En ambas tablas se puede observar que los valores minimos de UV3s4 fueron de 0,023

1/cm para el muestreo 1 y 0,022 1/cm para el muestreo 2, a los mayores porcentajes

de remocion encontrados y usando solo sulfato de aluminio; en cambio con sulfato de

aluminio y quitosana (0,5 mg/L) se midieron valores de UV, de 0,017 1/cm y 0,011

1l/cm para los muestreos 1 y 2 respectivamente, obteniéndose mayor remocion del

material organico del tipo aromatico con el empleo de quitosana como floculante.
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Para la quitosana con una concentracion de 1,0 mg/L, los porcentajes de remocion
fueron 55,8% - 75,8% y 30,4 - 58,9%. Esto significa que el uso de sulfato de aluminio
en la remocion de material organico no es suficiente, por lo que debe emplearse
guitosana para aumentar la remocion de los compuestos aromaticos. Usando quitosana
a una mayor concentracion se disminuye el porcentaje de remocion lo que se podria

explicar a un exceso de cargas positivas.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se pueden apreciar desde otra perspectiva el comportamiento
de la disminucién la materia organica medida como UV, a las distintas dosis de

sulfato de aluminio, y quitosana utilizadas en este estudio.
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Figura 4.1 Porcentajes de Remocion de UVy,s4 para Muestreo 1.
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Figura 4.2 Porcentajes de Remocion de UVs4 para Muestreo 2.

4.2.2 Epoca Lluviosa

Los resultados obtenidos en las Tablas 4.5 y 4.6 presentan los porcentajes de remocion
obtenidos en época lluviosa para los muestreos 3 y 4. Los valores de UVs4 €n el agua
tratada después de aplicar los procesos de coagulacion y floculacién fueron 0,018

1/cmy 0,008 1/cm respectivamente, cuando se utilizé quitosana de 0,5 mg/L.

Los mayores porcentajes de remocion de material organico aromatico para la época
lluviosa se obtuvieron a una dosis de 80,0 mg/L sulfato de aluminio y 0,5 mg/L de
guitosana, alcanzandose remociones del 70,0% y 89,5% para los muestreos 3 y 4

respectivamente.

Pavon (2011) indica que los porcentajes de remocién de materia organica aromatica
fueron del 41,1% al 42,4% al emplear quitosana como coagulante en tiempo de lluvias.
Cabe mencionar, que el sulfato de aluminio como cogulante tambien presenta un

porcentaje de remocion mayor que aplicando éste polimero como coagulante.
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Tabla 4.5 Porcentaje de Remocion de UV,s4 para Muestreo 3.

Sulfato de Sulfato de
Dosis de Aluminio (SA) + Aluminio (SA) +
Numero | Coagulante Sulfato de Quitosana (Q) 0,5 | Quitosana (Q) 1,0
de (mg/L) Aluminio (SA) mg/L mg/L
Jarra
UVys4 % de UVys4 % de UVoss % de
(1/cm) |Remocion| (/cm) |Remocion| (1/cm) |Remocion
1 20 0,052 13,3 0,032 46,7 0,037 38,3
2 30 0,050 16,7 0,033 45,0 0,034 43,3
3 40 0,040 33,3 0,024 60,0 0,034 43,3
4 50 0,036 40,0 0,039 35,0 0,032 46,7
5 60 0,033 45,0 0,031 48,3 0,029 51,7
6 70 0,032 46,7 0,022 63,3 0,027 55,0
7 80 0,034 43,3 0,018 70,0 0,028 53,3
8 90 0,028 53,3 0,021 65,0 0,024 60,0

Estos resultados indican que en época lluviosa la quitosana como floculante es mas
efectiva para la remocion de materia organica en comparacién con soélo el uso de
sulfato de aluminio (90,0 mg/L) donde el UVys,4 fue disminuido 53,3% y 65,8%. Esto es
debido a que la quitosana es un polimero de cadena larga que solo forma floculos de
gran tamafio y peso cuando existe gran cantidad de materia organica dispersa en el
agua, adhiriéndose rapidamente a las cadenas debido a que las distancias entre
particula y particula de NOM son menores, y las fuerza de Van der Waals son
facilmente vencidas lograndose la desestabilizaciéon de las moléculas. En cambio en el
proceso de coagulacion, los floculos se forman durante la desestabilizacion de las
moléculas de acidos humicos con carga negativa y el tamafio de los floculos son

mucho menores (Garcia, 2011).
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Tabla 4.6 Porcentaje de Remocion de UV;s4 Para Muestreo 4.

Dosis de Sulfato de Sulfato de
NGmero| Coagulante Aluminio (SA) + | Aluminio (SA) +
de (mg/L) Sulfato de Quitosana (Q) 0,5 | Quitosana (Q) 1,0

Jarra Aluminio (SA) mg/L mg/L

UV2s4 % de UVys4 % de UVas4 % de
(1/cm) | Remociodn |(1/cm)| Remocion |(1/cm)|Remocion

1 20 0,047 38,2 0,033 56,6 0,034 55,3

2 30 0,047 38,2 0,034 55,3 0,033 56,6

3 40 0,044 42,1 0,023 69,7 0,030 60,5

4 50 0,033 56,6 0,021 72,4 0,028 63,2

5 60 0,030 60,5 0,017 77,6 0,023 69,7

6 70 0,028 63,2 0,013 82,9 0,024 68,4

7 80 0,037 51,3 0,008 89,5 0,022 71,1

8 90 0,026 65,8 0,009 88,2 0,030 60,5

Con el uso de quitosana de 1,0 mg/L, y para todas las concentraciones de sulfato de
aluminio utilizadas, hay un aumento de los valores de UVs4, 0 que se explica por el
exceso de coagulante y quitosana adicionados, ocasionando la restabilizacion de los
iones de carga positiva. EI comportamiento en la disminucion del material organico en

funcién de la dosis de coagulante y floculante se muestra en las Figuras 4.3y 4.4.
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Figura 4.4 Porcentaje de Remocion de UVys4 para Muestreo 4.

Apreciandose en ambas figuras que la aplicacibn de quitosana es necesaria para

alcanzar mayores remociones de materia organica.
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4.3 Comparacion de la Eficiencia del Uso Sulfato de Aluminio y
Quitosana en la Remocion de Color, DOC, Turbiedad, y SUVA

A continuacion se presentan las comparaciones entre la eficiencia del uso de sulfato de
aluminio y quitosana a dos diferentes concentraciones para la remocion de material

organico medido como color, DOC, turbiedad, y SUVA.

4.3.1 Color

En la Tabla 4.7 y 4.8 se presentan los valores de color para las pruebas realizadas en
ambos periodos climatoldgicos siendo M1 y M2 la simbologia utilizada para el periodo
seco y M3 y M4 para el periodo lluvioso. En los muestreos realizados (M1 y M2), el
sulfato de aluminio (90,0 mg/L) fue mas eficiente en la remocion de color teniendo
porcentajes de remociéon de 96,5% y 94,0% respectivamente con un valor final de 1,4 +
0,2 mg/L Pt-Co, esto en comparacion con la quitosana la cual fue mucho menos
eficiente en la remocién de color. Esas remociones son congruentes con lo reportado
por Bratby (2006) que indica que el porcentaje de remocion del color es mayor al 90%
con sulfato de aluminio. Para la época lluviosa, las remociones de color con sulfato de
aluminio fueron 62.5% y 95.1% para M3 y M4 respectivamente con un valor de 4,5
+.7,3 mg/L Pt-Co para esta época.

Con el uso de 0,5 mg/L de quitosana como floculante y una dosis de 90 mg/L de sulfato
de aluminio se obtuvo un valor de color de 5,0 + 4,6 mg/L Pt-Co y porcentajes de
remocion de 82,7% y 87,0% para M1 y M2 respectivamente en época seca. Pavon

(2011) sefiala que obtuvo remociones de color del 63,4% al 95,3%.

En época lluviosa, a una dosis menor de sulfato de aluminio (80,0 mg/L) pero a la
misma dosis de quitosana, el color resultante fue de 1,0 + 0,4 mg/L Pt-Co y los
porcentajes de remocién obtenidos han sido 94,1% y 97,7% para M3 y M4. Los

porcentajes de remocion utilizando quitosana como floculante oscilan entre 80,6% a
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90,9% donde se muestra que la quitosana como foculante es mas eficiente en la

remocioén de color.

Empleando quitosana a 1,0 mg/L y sulfato de aluminio (90,0 mg/L en época secay 80,0
mg/L en época lluviosa) los porcentajes de remocion fueron 79,2% y 91,5% para M1y
M2 con un color de 5,1 + 7,9 mg/L Pt-Co; en cambio para M3 y M4 las remociones
fueron 86,2% y 95,7% respectivamente con un color de 2,1 + 1,6 mg/L Pt-Co.

Cabe mencionar que los valores de color encontrados después de aplicar los procesos
de coagulacion-floculacion-sedimentacion a nivel de laboratorio estdn por debajo del
valor maximo admisible de 15,0 mg/L Pt-Co establecido por la norma CAPRE (2002)
para agua potable. En las tablas y figuras que se presentan a continuacion se muestran

el comportamiento del color para las estaciones climatologicas evaluadas.

Tabla 4.7 Datos de Color en el Agua Cruday Tratada en Epoca Seca.

Epoca Seca
Muestreos M1 M2
Color (mg/L) en el Agua Cruda 39,0 25.0
Color (mg/L) en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 1,4 15
Color (mg/L) en el Agua Tratada SA (90 mg/L) + (Q 0,5 mg/L) 6,8 3,3
Color (mg/L) en el Agua Tratada SA (90 mg/L) + (Q 1,0 mg/L) 8,1 2,1
Porcentaje de Remocion (%) con SA 96,5 94,0
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 82,7 87,0
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (1,0 mg/L) 79,2 91,5
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Figura 4.5 Porcentaje de Remocion de Color en Epoca Seca.

Tabla 4.8 Datos de Color en el Agua Cruday Tratada en Epoca Lluviosa.

Epoca Lluviosa
Muestreos M3 M4
Color (mg/L) en el Agua Cruda 19,0 38,0
Color (mg/L) en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 7,1 19
Color (mg/L) en el Agua Tratada SA (80 mg/L) + Q (0,5 mg/L) 11 0,9
Color (mg/L) en el Agua Tratada SA (80 mg/L) + Q (1,0 mg/L) 2,6 1,6
Porcentaje de Remocion (%) con SA 62,5 95,1
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 94,1 97,7
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (1,0 mg/L) 86,2 95,7
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Figura 4.6 Porcentaje de Remocién de Color en Epoca Lluviosa.

4.3.2 Carbono Organico Disuelto (DOC)

Los valores del DOC mostrados en las Tablas 4.9y 4.10 y Figuras 4.7 y 4.8 indican que
para el periodo seco y utilizando una dosis de 90,0 mg/L de sulfato de aluminio y 0,5
mg/L de quitosana, se determiné una DOC final de 0,75 + 0,2 mg/L; notdndose una
mayor remocion de este tipo de materia organica disuelta, dichos porcentajes fueron
del 61,7 y 58,7% para M1 y M2 respectivamente. Segun (Pavon, 2011) al utilizar
guitosana como coagulante se obtiene un porcentaje de remocion de DOC de 36,8% al
21,7%.

En época lluviosa, se obtuvieron remociones del 45,8% y 64, 5% para M3 y M4 con un
DOC de 0,75 £ 0,07 mg/L.

Cuando se aplicé solamente sulfato de aluminio, la disminucion de material organico

fuer un poco menor, obteniéndose un valor de DOC de 0,95 + 0,07 mg/L y remociones
del 58,4% y 31,2% para época seca y para eépoca lluviosa de 30,9% al 45,4%; el valor

de DOC fue de 1,0 + 0,0 mg/L. De acuerdo a Sharp et al. (2006) las remociones de
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DOC con sulfato de aluminio oscilan en un rango entre (10,0% - 90,0%) por lo que los

resultados se encuentran dentro del rango establecido.

Empleando sulfato de aluminio y quitosana a una concentracion de 1,0 mg/L, la
disminuciones fueron 61,0% y 37,6% para M1 y M2 en época seca con una dosis de
coagulante de 90,0 mg/L, obteniendose un valor de DOC de 0,9 = 0,0 mg/L y para
época de invierno se obtuvo un valor de DOC de 0,85 + 0,07 mg/L y porcentajes de
remocion de DOC que se encuentran entre 41,7% y 54,9% con una dosis de
coagulante de 80,0 mg/L. Kitis (2001) recomienda que la concentracion de DOC debe
ser menor a 1,0 mg/L previo al proceso de desinfeccién para reducir la formacion de

subproductos de la desinfeccion.

Tabla 4.9 Datos de Carbon Orgéanico Disuelto (DOC) en el Agua Cruda y Tratada

en Epoca Seca.

Epoca Seca
Muestreos M1 M2
DOC (mg/L) en el Agua Cruda 22 1,4
DOC (mg/L) en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 0,9 1,0
DOC (mg/L) en el Agua Tratada SA (90 mg/L)+Q (0,5 mg/L) 0,9 0,6
DOC (mg/L) en el Agua Tratada SA (90 mg/L)+Q (1,0 mg/L) 0.9 0,9
Porcentaje de Remocion (%) con SA 58 4 31,2
Porcentaje de Remocioén (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 61,7 58,7
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (1,0 mg/L) 61,0 37,6
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Figura 4.7 Porcentaje de Remocién de DOC en Epoca Seca.

Tabla 4.10 Datos de Carbon Organico Disuelto (DOC) en el Agua Cruda y Tratada
en Epoca Lluviosa.

Epoca Lluviosa
Muestreos M3 M4
DOC (mg/L) en el Agua Cruda 1,5 1,8
DOC (mg/L) en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 1,0 1,0
DOC (mg/L) en el Agua Tratada SA (80 mg/L)+Q (0,5 mg/L) 0.8 0,7
DOC (mg/L) en el Agua Tratada SA (80 mg/L)+Q (1,0 mg/L) 0.9 0.8
Porcentaje de Remocion (%) con SA 30,9 454
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 458 64,5
Porcentaje de Remocion(%) con SA + Q (1,0 mg/L) 41,7 54,9
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Figura 4.8 Porcentaje de Remocion de DOC en Epoca Lluviosa.

4.3.3 Turbiedad

Los porcentajes de remocién de turbiedad fueron muy similares cuando se utilizé
sulfato de aluminio, las remociones fueron 94,6% y 80,3 % para M1 y M2 obteniéndose
un valor de turbiedad para época seca de 1,3 + 0,2 NTU. Los porcentajes de remocion
en época lluviosa fueron del 82,8 al 90,2% para M3 y M4, con una turbiedad final de
0,85+ 0,3 NTU.

Usando sulfato de aluminio y quitosana (0,5 mg/L), las remociones de turbiedad fueron
95,3% vy 84,7%, y la turbiedad fue de 1,0 £ 0,07 NTU. Para la temporada lluviosa, las

remociones de turbiedad fueron del 88,7% al 89,2% con un valor de 0,7 + 0,0 NTU.

Los porcentajes de remocion encontrados al emplear quitosana de 1,0 mg/L son muy
similares a los de 0,5 mg/L; siendo estos: 94,8% y 85,8% para M1 y M2 con un valor de

turbiedad de 1,1 + 0,0 NTU; para M3 y M4 los porcentajes fueron 92,5% y 88,8% y la
turbiedad de 0,6 + 0,2 NTU.
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Lo anterior se muestra en las Tablas 4.11 y 4.12 y en las Figuras 4.8 y 4.9. Los valores
de turbiedad encontrados en las aguas tratadas se encuentran por debajo de 5,0 NTU

como valor maximo admisible (CAPRE, 2002).

Tabla 4.11 Datos de Turbiedad en el Agua Cruday Tratada en Epoca Seca.

Epoca Seca
Muestreos M1 M2
Turbiedad (NTU) en el Agua Cruda 20,6 7.5
Turbiedad (NTU) en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 1.1 1,5
Turbiedad (NTU) en el Agua Tratada SA (90 mg/L)+Q (0,5 mg/L) 1,0 1,1
Turbiedad (NTU) en el Agua Tratada SA (90 mg/L)+Q (1,0 mg/L) 1.1 1,1
Porcentaje de Remocion (%) con SA 94,6 80,3
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 953 | 84,7
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (1,0 mg/L) 94.8 85,8
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Figura 4.9 Porcentaje de Remocion de Turbiedad en Epoca Seca.
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Tabla 4.12 Datos de Turbiedad en el Agua Cruday Tratada en Epoca Lluviosa.

4 SA (90 mg/L) +Q (1,0 mg/L)

Epoca Lluviosa
Muestreos M3 M4
Turbiedad (NTU) en el Agua Cruda 65 6.1
Turbiedad (NTU) en el Agua Tratada con SA (80 mg/L) 06 11
Turbiedad (NTU) en el Agua Tratada SA (80 mg/L)+Q (0,5 mg/L) 07 07
Turbiedad (NTU) en el Agua Tratada SA (90 mg/L) +Q (1,0 mg/L) 05 07
Porcentaje de Remocion (%) con SA 902 82.8
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 88.7 892
. s
Porcentaje de Remocion (%) con SA90 + Q (1,0 mg/L) 92.5 88.8
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Figura 4.10 Porcentaje de Remocion de Turbiedad en Epoca Lluviosa.

4.3.4 Absorbancia Especifica Ultravioleta (SUVA)

En la Tabla 4.13 y 4.14 se indican los valores de SUVA tanto para la temporada seca
como para la lluviosa, donde la aplicaciéon de sulfato de aluminio a 90,0 mg/L y
quitosana 0,5 mg/L disminuye el material organico hidrofébico en 20,2% y 29,5% con
un valor de SUVA de 3,1 + 0,9 L/mg-m para M1 y M2. Para M3 y M4, el SUVA
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encontrado de 3,1 + 0,6 L/mg-m y porcentajes de remocion del 16.7% y 30.8%

respectivamente.

La remocion de SUVA al emplear quitosana como coagulante fueron del 50,0% al
56,8% en época seca y 47,1% al 51,5% para época lluviosa; encontrandose mayor
remocion de SUVA en comparacion con el sulfato de aluminio. Con una dosis de 1,0
mg/L de quitosana como floculante, la remocion del material organico fue menor (Tabla

4.13y 4.14) en ambas estaciones climatologicas.

Los porcentajes de remocién fueron mucho menores cuando se empled solamente
sulfato de aluminio, las remociones fueron 17.6% y 11,1% para la época seca con un
valor de 3,5 £ 0,0 L/mg-m y en la temporada lluviosa 9,0 % y 12,9% con un valor de
3,6 0,1 L/mg-m.

Los valores obtenidos de SUVA en el agua tratada se encuentran en el rango de 2-4
L/mg-m lo que indica que la materia organica natural remanente es una mezcla de
sustancias humicas del tipo hidrofébico e hidrofilico y de varios pesos moleculares
Edzwald y Tobianson (1999) y por ende menos reactivas con el cloro en el proceso de

desinfeccion.

Tabla 4.13 Datos de SUVA en el Agua Cruday Tratada en Epoca Seca.

Epoca Seca
Muestreos M1 M2
SUVA (L/mg-m) en el Agua Cruda 4,3 4,0
SUVA (L/mg-m) en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 35 35
SUVA (L/mg-m) en el Agua Tratada SA (90 mg/L)+Q (0,5 mg/L) 3.4 2.8
SUVA (L/mg-m) en el Agua Tratada SA (90 mg/L)+Q (1,0 mg/L) 3.4 3.5
Porcentaje de Remocion (%) con SA 17.6 11,1
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 20,2 295
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (1,0 mg/L) 19,3 12,6
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Figura 4.11 Porcentaje de Remocién de SUVA en Epoca Seca.

Tabla 4.14 Datos de SUVA en el Agua Cruda y Tratada en Epoca Lluviosa.

Epoca Lluviosa
Muestreos M3 M4
SUVA en el Agua Cruda 4,0 4.2
SUVA en el Agua Tratada con SA (90 mg/L) 3.7 3,6
SUVA en el Agua Tratada SA (80 mg/L)+Q (0,5 mg/L) 3.3 29
SUVA en el Agua Tratada SA (80 mg/L)+Q (1,0 mg/L) 3.5 3.4
Porcentaje de Remocion (%) con SA 9,0 12,9
Porcentaje de Remocién (%) con SA + Q (0,5 mg/L) 16,7 30,8
Porcentaje de Remocion (%) con SA + Q (1,0 mg/L) 13,5 18,3
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Figura 4.12 Porcentaje de Remocién de SUVA en Epoca Lluviosa.

4.4 Otros Parametros Analizados

En este acapite se presentan otros parametros que han sido evaluados en esta tesis,
estos parametros se presentan a continuacion:

441 Temperatura

Los datos de temperatura mostrados en la Tabla 4.15 y la Figura 4.13 presentan
valores que se encuentran en los rangos recomendados (18,0 a 30,0 °C) por CAPRE
(2002). Segun Pertnisky (2003), los procesos de coagulacion y floculacion no son tan
eficientes a bajas temperaturas, porque la viscosidad del agua es mayor, cambiando la
solubilidad coagulante; por lo que a temperaturas tropicales la eficiencia de remocién

de materia organica y solidos incremente en los procesos de coagulacién-floculacion.
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Tabla 4.15 Valores de Temperatura en ambas Epocas Climatoldgicas.

Muestreos M1 M2 M3 M4
Temperatura en el Agua Cruda 29,7 | 28,9 | 24,7 | 29,5
Temperatura en el Agua Tratada con SA 26,1 | 28,7 | 23,7 | 26,7
Temperatura en el Agua Tratada con SA +Q (0,5mg/L) | 25,6 | 28,6 | 24,5 | 23,8
Temperatura en el Agua Tratada con SA+Q (1,0 mg/L) | 26,1 | 28,6 | 22,6 | 24,7
30 -
29 -
28 -
o
E 2r H Agua Cruda
‘E 26 - HSA
"éi HSA+Q (0,5mg/L)
C 25 4 SA +Q (1,0mg/L)
24 -
23 -
22 -

M1 M2 M3

Figura 4.13 Valores de Temperatura en ambas Epocas Climatoldgicas.

4.42 pH

M4

En referencia al comportamiento del pH en ambas épocas climatolégicas (Tabla 4.16 y

Figura 4.14), el agua cruda es basica ya que los pH de los cuatro muestreos son

mayores a 7,0. Los valores en el agua tratada se encuentran dentro de los rangos (6,5 -

8,5) establecidos por CAPRE (2002), pero los pH disminuyeron significativamente

durante el proceso de coagulacion-floculacion.

Segun Pertnisky (2003),

ésta

disminucién ocurre debido a que en la coagulacion se consume la alcalinidad

disponible en el agua, lo que causa que el pH disminuya considerablemente, los
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coagulantes tales como alumbre y sales de cloruro férrico son mayores consumidores

de alcalinidad.

Tabla 4.16 Valores de pH en ambas Epocas Climatoldgicas

Muestreos M1 M2 M3 M4
pH en el Agua Cruda 8,4 8,4 8,7 8,5
pH en el Agua Tratada con SA 6,5 6,7 7,8 7,1

pH en el Agua Tratada con SA + Q (0,5 mg/L) 6,9 7,1 7,2 7,1
pH en el Agua Tratada con SA + Q (1,0 mg/L) 6,7 7,0 7,3 6,5

8.8 -
8.4 -
8 -
M Agua Cruda
7.6 - asA
T o,  SA +Q (0,5mg/L)
4 SA +Q (1,0mg/L)
6.8
6.4
6 i

M1 M2 M3 M4

Figura 4.14 Valores de pH en ambas Epocas Climatoldgicas.

4.4.3 Conductividad

Los valores de conductividad medidos en las aguas tratadas para ambos periodos
climatoldgicos se encuentran por debajo de lo establecido por CAPRE (2002), el cual
determina como valor recomendado (400,0 uS/cm). En la Tabla 4.17 y Figura 4.15, se
muestra, que para el primer muestreo realizado en época seca, que los valores de

conductividad disminuyeron levemente; y para los muestreos restante se presenté un
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incremento de dichos valores debido a un exceso de cargas positivas producido por el

coagulante 6 por el floculante dosificado en el agua.

Tabla 4.17 Valores de Conductividad en ambas Epocas Climatoldgicas.

Muestreos M1 M2 M3 M4
Conductividad en el Agua Cruda 374,0 | 347,0 | 347,0 |352,0
. 333,5 | 370,0 | 363,0 |357,5
Conductividad en el Agua Tratada con SA
Conductividad en el Agua Tratada con SA + Q (0,5
351,7 | 365,7 | 352,5 |366,5
mg/L)
Conductividad en el Agua Tratada con SA+ Q (1,0
331,1 | 364,9 | 355,1 |363,4
mg/L)
380 -
370 -
T 360 -
L
to& 350 1 H Agua Cruda
g 240 | uSA
'S
- ]
§ 330 SA +Q (0,5mg/L)
3 HMSA +Q (1,0mg/L)
S 320
o
310 -
300 - —
M1 M2 M3 M4

Figura 4.15 Valores de Conductividad en ambas Epocas Climatolégicas.
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4.4.4 Solidos Totales Disueltos (STD)

Los valores de STD y conductividad presentan el mismo patron de aumento debido a
gue existe una interrelacion entre ellos. Estos datos se pueden apreciar en la Tabla
4.18 y Figura 4.16, donde los STD en el agua tratada se encuentran por debajo del

valor maximo admisible de 1 000 mg/L recomendado por CAPRE (2002).

Tabla 4.18 Valores de STD en ambas Epocas Climatoldgicas.

Muestreos M1 M2 M3 M4

STD en el Agua Cruda 183,1 | 170,0 | 170,0 | 173,0
163,7 | 181,4 | 1779 | 175,1

STD en el Agua Tratada con SA

173,4 | 179,3 | 172,8 | 179,9
STD en el Agua Tratada con SA + Q (0,5 mg/L)

162,3 | 179,0 | 173,9 | 178,3
STD en el Agua Tratada con SA + Q (1,0 mg/L)

185 -
I 180 -
D
£
@ 175 -
3
g 170 - M Agua Cruda
o
2 HSA
© 165 - HSA+Q(0,5mg/L)
lg HMSA+Q(1,0mg/L)
2 160 -
B
N<)
9 155 -
150 - —

M1 M2 M3 M4

Figura 4.16 Valores de STD en ambas Epocas Climatolégicas.
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45 Formacion de Trihalometanos

La formacion de trihalometanos luego de la desinfeccion se encuentra en dependencia
de la concentracion de materia organica aun presente en el agua. En las Tablas 4.19 y
4.20 se muestran los valores obtenidos de trihalometanos para la temporada seca y
lluviosa respectivamente. Se puede observar que con una alta reduccién de materia
organica obtenida al aplicar sulfato de aluminio como coagulante a concentraciones de
(90,0 - 80,0 mg/L) para época de verano e invierno respectivamente y quitosana como
ayudante de coagulacibn a una concentracion de 0,5 mg/L, la formacién de
trihalometanos es considerablemente baja dando como resultado (53,0 y 34,0 pg/L)

para los muestreos en época secay (56,0 y 24,0 ug/L) en época lluviosa.

Concentraciones mas altas de trihalometanos se obtuvieron en las aguas tratadas
solamente con sulfato de aluminio y en las aguas tratadas con sulfato de aluminio y
quitosana a una concentracion de 1,0 mg/L sobrepasando el limite maximo
contaminantes estipulado por USEPA (1998) de 80,0 pg/L. Sin embargo, el criterio
maximo admisible para trihalometanos utilizado en Nicaragua (460,0 ug/L) no fue
excedido (CAPRE, 2002).

Por consiguiente, una alta remocion de materia organica conlleva a una baja formacion
de trihalometanos por ser el tipo de material hGmico menos reactivos con el cloro. El
cloro residual encontrado vario entre 0,01 a 0,16 mg/L después de aplicar 2,0 mg/L de

Cloro total y 2 horas de tiempo de contacto.

En las Figuras 4.17 y 4.18 se presentan las concentraciones de trihalometanos
obtenidas para los diversos tratamientos aplicados, observandose la menor
concentracion de trihalometanos en el periodo lluvioso donde se aplico sulfato de
aluminio a una concentracion de 80,0 mg/L y quitosana a 0,5 mg/L dando un valor de
24,0 pg/L. al mismo tiempo se puede observar que la aplicacién de quitosana a 0,5

mg/L reduce mayormente la formacion de trihalometanos.
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Cabe destacar que segun (Mendoza y Morazan, 2003), el agua potable producida por
la planta potabilizadora de Juigalpa contiene una concentracion de trihalometanos de
109,8 pg/L aplicando sulfato de aluminio. Donde se demuestra que al utilizar la
combinacion de sulfato de aluminio como coagulante y quitosana como floculante para
ambas estaciones climatoldgicas las concentraciones de trihalometanos se encuentran

por debajo de lo obtenido en la planta potabilizadora.

Tabla 4.19 Valores de Trihalometanos en Epoca Seca.

Epoca Seca
M1 M2
UVos4 THMs UVos4 THMs
(/em) | (ng/L) | (L/em) | (pg/L)
SA 0,023 71,0 0,022 68,0
SA+Q(05mgll) | 0,017 | 53,0 | 0011 | 340
SA +Q (1,0 mg/L) 0,023 56,0 0,023 71,0

Tabla 4.20 Valores de Trihalometanos en Epoca Lluviosa.

Epoca Lluviosa
M3 M4
UV2s4 THMs UV2s54 THMs
(/em) | (ug/L) | (Hem) | (ug/L)
SA 0,028 87,0 0,026 81,0
SA+Q(05mg/lL) | 0018 | 56,0 | 0,008 | 24,0
SA+Q (1,0mg/ll) | 0,024 | 750 | 0,030 | 930
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Figura 4.17 Formacion de Trihalometanos en Epoca Seca.

100 -

60 -
= Muestreo 3

40 - ® Muestreo 4

20

SA SA +(Q0.5) SA +(Q 1.0)

Concentracion (mg/L)

Figura 4.18 Formacion de Trihalometanos en Epoca Lluviosa.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las conclusiones del presente estudio se muestran a continuacion:

e Los valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos y organicos del agua cruda
proveniente del lago de Nicaragua, indican la presencia de materia organica de alta
hidrofobicidad de moderado a alto peso molecular y por ende, de cierta reactividad
con el cloro. Estos valores se encuentran por debajo de los rangos establecidos para

aguas de lago a excepcion de conductividad.

e El contenido de materia organica aromatica medida como Absorcion de luz
Ultravioleta a 254 nm (UV3s4) fue removida en un rango del 70,0% al 89,5% al aplicar
sulfato de aluminio y quitosana en una dosis de 90,0-80,0 mg/L y 0,5 mg/L de
quitosana para las dos temporadas climatoldgicas. Estas mismas dosis de sulfato de
aluminio y quitosana lograron los porcentajes de remocién de materia organica mas

eficientes en los parametros sustitutos de DOC, SUVA y turbiedad.

e Otro parametro que se empled para caracterizar la materia organica fue el color el
cual tuvo un comportamiento contradictorio, debido a que este parametro presentd
un mayor porcentaje de remocién de materia organica 94,0-96,5% con sulfato de

aluminio en época seca obteniéndose un valor de 1,4 + 0,2 mg/L Pt-Co.

e Los valores mas bajos de trihalometanos formados, indistintamente del periodo
climatoldgico, se reportaron cuando se utilizo sulfato de aluminio como coagulante y
guitosana como floculante a una concentracibn de 0,5 mg/L obteniéndose
porcentajes de remocion de 82,1% con valores de concentracion de 53,0 - 34,0 pg/L
para la época seca y un porcentaje de remocion de 89,5% con valores de 56,0 - 24,0
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Mg/L en época lluviosa respectivamente por lo que estos valores estan por debajo de
los rangos permitidos por CAPRE de (460 pg/L) y por USEPA (1998), de (80 pg/L).
Por lo que se demuestra que al realizar una eficiente remocioén de materia organica
se logra disminuir la formacion de trihalometanos, por ende se disminuye los riesgos

a la salud del consumidor.

e El uso de quitosana como floculante a concentracion de 0,5 mg/L muestra eficiencia
en los porcentajes de remocion no obstante dichos resultados no son satisfactorios
debido a que no se logré disminuir la dosis del coagulante utilizado y las eficiencias
de remocién en algunos parametros no son muy significativas en comparacion a las

otras pruebas realizadas siendo en algunos casos no concluyentes.

5.2 Recomendaciones

e Debido a que la maxima remocion de materia organica encontrada en este
estudio ocurre a una concentracién alta de sulfato de aluminio a pesar de usar
quitosana como ayudante en el proceso de coagulacién, se recomienda
continuar con este estudio experimentando con otras concentraciones de este
floculante o con quitosana de diferentes pesos moleculares, con la finalidad de

disminuir la dosis de sulfato de aluminio en las aguas para consumo humano.

e La modificacion quimica de la estructura de la quitosana para maximizar los
mecanismos de remocién de material organico es otra alternativa de tratamiento

gue merece ser estudiada.
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ANEXO A

Herramientas de Recoleccion de Datos

Ficha de Campo

Tabla A.1 Ficha de Campo.

Fecha:

Hora de Muestreo:

Lugar:

NUmero de Muestreo:

Parametros In Situ

Valores Obtenidos

Temperatura (°C)

pH

Solidos Totales Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Turbiedad (NTU)
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A.2 Fichade Laboratorio

Tabla A.2 Ficha de Laboratorio.

Tipo de Agua:

NUmero de Muestreo:

Fecha:

Hora:

Concentracion de Quitosana:

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)

UV2sq (cm™)

UVasq (cm™)

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
Start |

1. Select the test. 2.

NCASI: Use Program 125 ’:dfgrt::::llltn;?;e:g;z
for the NCASI test. q 9
the user.

Insert the Mult-call

5. Rinse the filter by
pouring about 50 mL of
deionized water through
the filter. Discard the rinse
water.

deionized water through
the filter.

6. Pour another 50 mL of

:

3. Collect 200 mL of
sample in a 400-mL
beaker.

NCASI: Adjust the pH as
described in Test
Preparation.

10 mL

7. Blank Preparation:
Fill a square sample cell
with 10 mL of filtered

deionized water from step

6.

Discard the excess waterin

the flask.

75

4. Assemble the filtering
apparatus (0.45 micron
membrane filter, filter
holder, filter flask, and
aspirator).

NCASI: Test prescribes a
0.8-micron filter.

’-\N
LS

8. Pour about 50 mL of
sample through the filter.



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

gue 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

tapandola. A continuaciéon se procede con los siguientes pasos:

7

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

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

una capa mas fina en toda la superficie.

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

superficie planay firme.

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

gue las marcas de la celda y el compartimiento coincidan.

Escoger seleccion de rango manual o automatica presionando RANGE, cuando el
instrumento esta en seleccibn automatica de rango la pantalla mostraré:
AUTORNG.

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

cambia constantemente).
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% Presionar READ. La pantalla mostrara 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

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

B.4 pH

Este parametro se determina en el momento de la toma de muestra usando un medidor

portatil de pH. El procedimiento es el siguiente:

*

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

0

X/
°

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

contenedor de la muestra.

K/
L X4

Apuntar el valor del pH cuando la pantalla esté estable.

% Enjuagar el electrodo completamente con agua desmineralizada y secarlo bien.

L)

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 botdn on/off una vez.
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7
o0

Enjuague con agua destilada el electrodo y seque bien.

X/
°e

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

bien sumergido y presione READ.

X/
°e

Anote el valor de conductividad cuando la pantalla es estable.

X4

Enjuague el electrodo completamente y seque.

L)

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:

« Presionar el botdn on/off una vez.

% Enjuague con agua destilada.

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

bien sumergido y presione READ.

% Anote el valor de STD cuando la pantalla es estable. (La compensacion automatica

de temperatura corrige los cambios de temperatura)

K/
°e

Enjuague el electrodo y seque.
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B.7 Carbono Orgéanico Disuelto (DOC)

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

M- i
[
HRS MIN SEC
[ 1 |

1. Turnonthe DRB 200 2. Use a graduated 3. Add 0.4 mL of Buffer 4. Place the flask on a

reactor. Select the TOC cylinder to add 10 mL of Solution, pH 2.0. Use pH stir plate and stir at a

program. sample to a 50-mL paper to make sure the moderate speed for
Erlenmeyer flask that sample pH is 2. 10 minutes.

contains a stir bar.

59
II VeV

|
5. Label two Low Range 6. Use a funnel to add 7. UseaTenSette®Pipet 8. Rinse two blue Low
Acid Digestion vials the contents of one TOC to add 3.0 mL of Range Indicator Ampules
sample and reagent blank.  Persulfate Powder Pillow organic-free water to the with deionized water and
to each Acid Digestion vial  reagent blank vial and wipe them with a soft,
(colorless liquid). 3.0 mL of prepared lint-free wipe.
sample to the sample vial.
Swirl to mix. Do not touch the

ampules sides after
wiping. Pick them up by
the top.
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9. Lower one unopened
ampule into each Acid
Digestion vial. When the
score mark on the ampule
is level with the top of the
Acid Digestion vial, shap
the top off the ampule and
allow it to drop into the
Acid Digestion vial.

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

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

17. Insert the sample vial
assembly in the 16-mm
round cell holder.

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

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

Read |

18. Press READ.

Results are in mg/lL C.

11. Carefully remove the
vial assemblies from the

reactor. Place them in a

test tube rack.

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

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

Zero

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

80

Stored Programs |

427 Organic Carbon LR

s |

12. Select the test.

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



B.8 Método de Absorcidn Ultravioleta (UVasy)

Stored Programs |

410 Organics, UV - 254

Start
1. Select the test. 2. Insert the Multi-cell 3. Assemble the filter 4.  Mount the apparatus
Adapter with the 10-mm apparatus. Be sure to use  into a support stand and
square cell holder facing the white PTFE support place a clean glass beaker
the user. plate. Insert the filter with  underneath.
the wrinkled surface
upward
5. Prewash the filter 6. Prepared Sample: 7. Blank Preparation: 8. Align the clear
assembly by pouring at Pour 50 mL of sample Rinse a clean 1-cm quartz  windows with the light
least 50 mL of through the filter and cell several times with path. Insert the blank into
Organic-Free Reagent collect the filtered sample.  Organic-Free Reagent the cell holder.
Water through the filter Water Fill the cell with
Discard the filtered water. Organic-Free Reagent
Prerinsing removes any Water. Wipe the cell walls
thoroughly.

soluble impurities from the
filter.

Zero

|

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

The display will show: the cell several times with path. Insert the cell

0.000 em—1 fillered sample. After containing the prepared
1em cell rinsing, fill the cell with sample into the cell holder.
filtered sample. Wipe the

Results are in absorbance

Lamp Warm Up will be cell walls to remove . >
per centimeter (cm—1).

indicated if the UV lamp fingerprints.
has not been previously on.
This may take 2—3 minutes.
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B.9 Cloro Total

Stored Programs

80 Chlorine, F &T PP

Start

1. Select the test.

o |
03:00

5. Press TIMER>OK.

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

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

o>

6. Blank Preparation:
Fill a second square
sample cell with 10-mL of
sample.

3. Filla square sample
cell with 10 mL of sample.

ﬂ

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

Press ZERO. The display
will show: 0.00 mg/L Cly
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4. Prepared Sample:
Add the contents of one
DPD Total Chlorine
Powder Pillow to the
sample cell.

Swirl the sample cell for
20 seconds to mix.

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

Results are in mg/L Cls.



B.10 Cloro Libre

Stored Programs |

Start |
1. Select the test. 2. Install the Multi-cell
Adapter with the 1-inch
square cell holder facing
the user.
Zero —
[ ]

5. Press ZERO. 6. Prepared Sample:
. . . Fill a second square cell
The display will show. with 10 mL of sample.
0.00 mg/L. Cly Add the contents of one
DPD Free Chlorine Powder

Pillow to the sample cell.

3. Blank Preparation:
Fill a square sample cell
with 10 mL of sample.

00:20

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

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

83

g

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

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

Results are in mg/L Cls.



B.11 Trihalometanos

Stored Programs |

725 THM Plus

_sen |

1. Select the test.

~

\99)
i

5. Prepared Sample: Fill
one round sample cell to
the 10-mL mark with
sample. Cap and label as
“sample”.

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

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

6. Blank Preparation:
Fill the second sample cell
with deionized water. Cap
and label as “blank”.

7. Add three drops of
THM Plus Reagent 1 to
each cell.
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4. Prepare a cooling bath
by adding 500 mL of cold
(18-25 °C) tap water to a
second evaporating dish.
Maintain the temperature
in this range.

L]

oy

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

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



—
'
ﬁ

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

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

2
oK |
05:00

13. Press TIMER>0K.

A five-minute reaction
period will begin.

[
= =]
|_ l > ! |
17. Replace the cooling
water with fresh, cold tap
water. Place the assembly
that contains the sample

and blank cells into the
cooling bath.

Gl

10. Cap tightly and mix by
shaking.

Thorough mixing ensures
thatall ofthe THM goes into
the liquid and does not
accumulate in the airabove
the sample.

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

18. Press TIMER>OK.

A second three-minute
cooling period will begin.

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

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

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

0OK |
03:00

15. Press TIMER>0K.

A three-minute cooling
period will begin.

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

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

Do not allow the water to
rise above the white
“diamond” near the top of
the sample cells.

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

19. Add the contents of
one THM Plus Reagent 4
Powder Pillow to the
sample cell and one to the
blank.
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20. Cap each cell tightly
and mix by shaking until all
the powder dissolves.

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



Read
21. Press TIMER>OK. 22. Afterthe timerexpires, 23. Insert the blank into 24. Insert the prepared
i pour the prepared sample  the cell holder with the fill  sample into the cell holder
A 15-minute development - . : i o )
. . - and prepared blank into line facing the user. Close  with the fill line facing the
time will begin.
two square sample cells. the cover. user. Close the cover.
Press ZERO. Press READ.
The display will show: Results are in ppb
0 ppb CHC5 chloroform.
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