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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la factibilidad del acoplamiento de los procesos
pre-oxidacion-coagulacion-floculacién a la flotacion con aire disuelto como proceso de
clarificacion a nivel laboratorio, para la remocién de algas, color y turbiedad presentes en
agua de presas.

La Planta Potabilizadora “Los Berros” (PPLB), la cual forma parte del Sistema Cutzamala, ha
presentado histéricamente la presencia de algas en las principales presas de abastecimiento
causando problemas operacionales en la PPLB y en la calidad del agua tratada (Capitulo 2).
Los resultados obtenidos en un estudio previo a nivel laboratorio, sugirieron que el uso de un
polimero organico como coagulante, presentd un desempefio mas aceptable, en términos de
menor dosis y costo respecto al sulfato de aluminio, para la remocién de turbiedad y color en
un proceso de tratamiento convencional. Sin embargo, su desempefio no fue suficientemente
aceptable para la remocién de algas verde-azules o cianobacterias mediante sedimentacion,
haciendo necesario evaluar otro proceso de clarificacion ademas de una etapa de pre-
oxidacion.

Las algas son removidas tipicamente por pre-oxidacion-coagulacion-floculacién, ademas de
clarificacion por medio de flotacion con aire disuelto (FAD) o sedimentacion, seguida por
filtracion en medio granular. El uso del diéxido de cloro en la etapa de pre-oxidacion, la
coagulacion con sustancias poliméricas de tipo organico y la flotacion con aire disuelto, como
proceso de clarificacion, presentan algunas ventajas respecto a los procesos convencionales
para la remocién de algas, las cuales se describen en el Capitulo 3.

La metodologia realizada se presenta en el Capitulo 4, donde se describen las etapas
realizadas para llevar a cabo la experimentacion y el analisis de los resultados. El agua
proveniente del muestreo fue caracterizada y mezclada en las proporciones adecuadas para
llegar a cinco niveles seleccionados de clorofila-a inicial, con base en el analisis de los datos
histéricos del agua tratada en la PPLB de los ultimos cinco afos. Posteriormente se
realizaron pruebas de pre-oxidacién-coagulacion-floculacion-FAD, con base en un disefio de
experimentos de tipo central compuesto, utilizando cuatro combinaciones de pre-oxidante-
coagulante/floculante. Se utilizaron dos sustancias oxidantes: cloro y dioxido de cloro, en
combinacion con dos tipos de coagulantes: polimérico organico catiénico (Clorhidrato de
aluminio-Cloruro de polidialildimetilamonio) y otro inorganico catiénico (sulfato de aluminio),
cada uno con floculantes poliméricos catidnicos. Se realizd el analisis estadistico de los
resultados para determinar la validez de los datos y establecer los factores con influencia
significativa en los procesos evaluados. Se desarrollaron los modelos matematicos, los
cuales después de determinar su aceptabilidad estadistica, se utilizaron para estimar los
valores Optimos de los factores evaluados que permitieran obtener una mejor calidad en los
parametros medidos después del tratamiento (clorofila-a, color y turbiedad residuales).

Los resultados obtenidos en el muestreo, asi como en las pruebas de tratamiento realizadas
se presentan y analizan en el Capitulo 5. El analisis estadistico permitié identificar los
factores que tienen una influencia significativa sobre las variables respuesta, por medio del
analisis de varianza ANOVA con un nivel de confianza del 95%. En el caso de la turbiedad y

1
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el color residual, la dosis de coagulante fue un factor significativo, para la clorofila-a residual,
la dosis de coagulante, pre-oxidante y la clorofila-a inicial fueron factores significativos. Por
otra parte, todos los modelos desarrollados fueron aceptables de acuerdo a tres parametros
de validez estadistica: valor p del modelo, falta de ajuste y precision adecuada. La
estimacion de los valores 6ptimos de los factores para cada combinacién de reactivos
demostré que el uso de la combinacion pre-ox1-coag1/floc1 (Hipoclorito de sodio-Clorhidrato
de aluminio-Cloruro de polidialildimetilamonio/Poliamina cuaternaria) proporcioné los mejores
resultados para valores residuales de clorofila-a (< 0.1 ug/L), turbiedad (<0.3 UNT) y color
(<4 U Pt-Co).

La conclusion general de este trabajo es que el acoplamiento de los procesos de pre
oxidacion-coagulacion-floculacién con el de flotacion por aire disuelto es factible para la
remocién de algas, color y turbiedad presentes en un agua de presas, donde de manera
especifica, la combinacion de pre-oxidante 1-coagulante 1/floculante 1 (Hipoclorito de sodio-
Cloruro de polidialildimetilamonio/Poliamina cuaternaria) fue la que proporciona una mejor
calidad del agua.

Palabras clave: Tratamiento de agua potable, flotacion con aire disuelto, procesos de
clarificacion, remocion de algas, preoxidacion, coagulacion, floculacion
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the feasibility of coupling the processes of pre-
oxidation-coagulation-flocculation to dissolved air flotation such as clarification process at
laboratory scale, to remove algae, color and turbidity present in water reservoirs.

The water treatment plant "Los Berros" (PPLB), which is part of the Cutzamala System, has
had historically the presence of algae in the main supply dams, causing operational problems
in the PPLB and treated water quality (Chapter 2). The results obtained from an previous
study at laboratory, suggested that the use of an organic polymer as a coagulant, presented
more acceptable performance in terms of lower doses and lower cost compared to aluminum
sulfate, to remove turbidity and color in a conventional treatment process. However, his
performance was not acceptable enough to remove blue-green algae or cyanobacteria by
sedimentation, making it necessary to evaluate other process of clarification as well as a pre-
oxidation stage.

Algae are typically removed by pre-oxidation-coagulation-flocculation, and a clarification
stage through dissolved air flotation (DAF) or sedimentation, followed by filtration in granular
media. The use of chlorine dioxide in the pre-oxidation stage, coagulation with polymeric
substances of organic type and dissolved air flotation, as a process of clarification, they
present some advantages over conventional processes for the removal of algae, which are
described in Chapter 3.

The methodology are presented in Chapter 4, which describes the steps performed to carry
out the experiment and analysis of results. The water from the sampling was characterized
and mixed in appropriate proportions to reach five levels selected for initial value of
chlorophyll-a, based on analysis of historical data of treated water in the PPLB for the last five
years. Subsequently tests of pre-oxidation-coagulation-flocculation-DAF were performed,
based on an experimental design of central composite type, using four combinations of pre-
oxidant-coagulant/flocculant. Were used two oxidizing substances: chlorine and chlorine
dioxide in combination with two types of coagulants: cationic organic polymer (alum
hydrochloride-poly diallyldimethylammonium chloride) and other cationic inorganic substance
(aluminum sulfate), each with an cationic polymeric flocculant. Statistical analysis of the
results was performed to determine the validity of the data and establish the factors with
significant influence on the processes evaluated. Mathematical models were developed,
which then determine their acceptability statistics were used to estimate the optimal values of
the evaluated factors that could deliver a better quality in the measured parameters after
treatment (chlorophyll-a, color and turbidity residuals).

The results obtained in sampling as well as treatment trials are presented and analyzed in
Chapter 5. Statistical analysis identified the factors that have a significant influence on the
response variables, through the variance analysis ANOVA with a confidence level of 95%. In
the case of residual turbidity and color, the dose of coagulant was a significant factor and for
chlorophyll-a residual, the coagulant and pre-oxidant dose besides initial chlorophyll-a, were
significant factors.
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Moreover, all models developed were acceptable according to three parameters of statistical
validity: the p value of the model, lack of fit and adequate precision. Estimating optimum
values of the factors for each reagent combination showed that the use of the combination
pre-ox1-coag1/floc1 (sodium hypochlorite-alum hydrochloride-poly diallyldimethylammonium
chloride/quaternary polyamine) provided the best results for residual values of chlorophyll-a
(< 0.1 pg/L), turbidity (<0.3 UNT) and color (<4 U Pt-Co).

General conclusion of this work is that the coupling of pre-oxidation-coagulation-flocculation
processes with dissolved air flotation is feasible for the removal of algae, color and turbidity
present in water reservoirs, where specifically, the combination of pre-oxidant 1-
coagulant/flocculant 1 (sodium hypochlorite-alum hydrochloride-poly
diallyldimethylammonium chloride/quaternary polyamine) was providing an improved water
quality.

Keywords: Drinking water treatment, dissolved air flotation, clarification processes, algae
removal, preoxidation, coagulation, flocculation
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INTRODUCCION

Las aguas de tipo superficial (rios presas y lagos) son fuentes importantes de abastecimiento
de agua para su potabilizacién. Los lagos y presas a causa del poco movimiento del agua,
entre otras causas, pueden tener una alta actividad bioldgica (algas), la cual puede afectar

desfavorablemente la calidad del agua (Xagoraraki, et al., 2008).

En la planta potabilizadora Los Berros (PPLB), perteneciente al sistema Cutzamala, se han
presentado problemas asociados al florecimiento de algas en época de estiaje,
principalmente al finalizar la primavera e inicio del verano (mayo-junio) de los ultimos 10

anos.

Condiciones como una alta concentracién de nutrientes (fésforo y nitrégeno), ausencia de
viento, temperaturas templadas, intensidad de luz solar alta y baja precipitacién, favorecen el
crecimiento excesivo de las algas incrementando asi la presencia de compuestos que

proporcionan sabor y olor al agua, ademas de la produccion de toxinas (Fang et al., 2010).

En la actualidad los procesos de tratamiento usados para la remocion de algas en el agua
corresponden basicamente a una pre-oxidacion previa a la coagulacion-floculacion, y un
proceso de clarificacion como lo es la flotaciéon con aire disuelto (FAD) (Shen et al., 2011). En
reportes publicados a nivel internacional se demuestra que el tren convencional
(coagulacion-floculacién-sedimentacion y filtracion) con sulfato de aluminio, no remueve
eficientemente algas, pero en otros estudios se concluye que el acoplamiento de esos dos
primeros procesos con el de flotacion con aire disuelto, removié eficazmente algas y sus
metabolitos (Macfarlane, et al., 2009). Sin embargo, los datos respecto al uso de otros

coagulantes diferentes al sulfato de aluminio son limitados.

La FAD se le considera un mejor proceso de separacion de particulas que la sedimentacion
en el tratamiento de agua con presencia de algas, lo anterior debido a la baja densidad que

presentan las algas y la efectividad de la FAD para la separacién de este tipo de particulas.

Debido a lo mencionado anteriormente se propone una etapa de pre-oxidacion, el uso de un
coagulante alterno al sulfato de aluminio y el acoplamiento de la flotacién con aire disuelto en
un proceso convencional de tratamiento de agua potable, a nivel laboratorio, para la

remocion de algas, color y turbiedad presentes en fuentes superficiales.
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1. OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la factibilidad del acoplamiento de los procesos de pre oxidacion-coagulacion-
floculacién con el de flotacién por aire disuelto (FAD), a nivel de pruebas en laboratorio, para

la remocién de algas, color y turbiedad presentes en agua de presas.

1.1 Objetivos Particulares

1. Determinar la influencia del tipo de preoxidante sobre la eficiencia de remocion de
algas (en términos de concentracion de clorofila-a), color y turbiedad en los procesos

de preoxidacién-coagulacién-floculacion-FAD.

2. ldentificar, para cuatro grupos de preoxidante-coagulante-floculante los factores de
influencia significativa sobre los procesos evaluados, mediante un analisis estadistico

de los resultados de pruebas realizadas con base en un disefio experimental.

3. Estimar los valores 6ptimos de los factores significativos de los procesos evaluados,
mediante una metodologia de superficie de respuesta, para la remocion de clorofila-a,

de color y de turbiedad.

4. Estimar el costo de aplicacion de reactivos por m*® de agua tratada, a nivel de
laboratorio, de los procesos integrantes del tren de tratamiento del agua para los

cuatro grupos de reactivos evaluados.

5. Seleccionar la mejor combinacién de reactivos evaluados, con base en el analisis de

los resultados obtenidos en este estudio.
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1.2 Alcances

En las pruebas de tratamiento se utilizaron mezclas del influente de la planta

potabilizadora Los Berros y el agua cruda de la presa Valle de Bravo.

Los grupos de reactivos de coagulacion-floculacién sometidos a evaluacion son
Clorhidrato de Aluminio-PoliDADMAC (cloruro de polidialildimetilamonio) con

poliamina cuaternaria y Sulfato de aluminio con PoliDADMAC.

Las pruebas de tratamiento se realizaron a nivel laboratorio en un sistema de

prueba de jarras equipado con el proceso de flotacion con aire disuelto.

La estimacion de costos de tratamiento se realizd con base en el costo de
dosificacién de reactivos debido a que los costos complementarios son similares
para todas las combinaciones evaluadas de los grupos de preoxidante-

coagulante-floculante.



Maestria en Ingenieria Ambiental UN
POSGR
[

ngenieria

2. ANTECEDENTES

2.1 El sistema Cutzamala

El Sistema Cutzamala provee al Valle de México de aproximadamente la cuarta parte del
caudal que se consume en esta regiéon (16 m®s de un consumo total de 64 m®s). La
composicion del sistema es la siguiente: 7 presas, 6 macro-plantas de bombeo que en
conjunto vencen un desnivel que supera los 1,100 metros, 72.5 km de canales abiertos, 43.9

km de tuneles, 218 km de acueductos y la Planta Potabilizadora “Los Berros”.

2.1.1 Planta Potabilizadora “Los Berros”

La Planta Potabilizadora “Los Berros” (PPLB), esta localizada en el municipio de San José
de Villa de Allende, Estado de México. El municipio tiene una extension de 368.21 km? y sus
limites son al norte el municipio Villa Victoria, al sur el municipio de Donato Guerra, al este
los municipios de Villa Victoria, Tlalmanalco de Becerra y al oeste el municipio de Donato
Guerra y el Estado de Michoacan. Las coordenadas geograficas de la Planta son: 19° 23" de
latitud norte y 100° 04" de longitud oeste, con una altitud aproximada de 2540 msnm. Las
fuentes de agua que abastecen el sistema son la presa Tuxpan y El Bosque, localizadas en
el Estado de Michoacan, asi como las presas Ixtapan del Oro, Colorines, Chilesdo, Villa
Victoria y Valle de Bravo, ubicadas en el Estado de México. La PPLB fue disefiada para
tratar un caudal de 24 m®/s, mediante seis moédulos de potabilizacién con una capacidad
cada uno de 4 m®%s. Actualmente se encuentran construidos cinco mddulos idénticos,
denominados como “B”, “C”, “D”, “E” y “F”, cada uno con cuatro secciones. Cada uno de los
modulos esta constituido por un canal Parshall (tanque de coagulacion), cuatro tanques de
floculacién cuatro tanques de sedimentacion y ocho filtros. Se utilizan cuatro médulos en

operacion normal y el quinto médulo se tiene siempre para mantenimiento.

El proceso inicia con la recepcion del agua cruda en un tanque de homogeneizacion
denominado TRAC (Tanque de Recepcion de Aguas Crudas), que es comun para todos los
modulos. Posteriormente, el caudal del agua cruda homogeneizada es dividido en cinco
partes y se conduce hacia la caja de distribucion de los canales Parshall. En cada uno de los
cinco canales existen medidores en linea de turbiedad, pH, temperatura, conductividad,

oxigeno disuelto, cloro residual, aluminio, hierro, manganeso, que verifican la operacion



Maestriaen IngenieriaAmbiental [UN/M.
- POSGRADO=Z’

[ngenieria

correcta de la PPLB. En el canal Parshall comienza el tratamiento fisicoquimico con una pre-
cloracién (pre-oxidacion). Inmediatamente después se adiciona el sulfato de aluminio liquido
como coagulante, la mezcla rapida o coagulacion se efectia en el canal Parshall
aprovechando el salto hidraulico de este tanque. Posteriormente, el agua se transporta por
gravedad a través de una tuberia a un tanque de mezcla lenta con mamparas, donde el
proceso de floculaciéon se lleva a cabo. Después de su paso por el tanque de floculacion, el
agua pasa al tanque de sedimentacién. El tanque de sedimentacion es de alta tasa, y cuenta
con un sistema de recoleccion de lodos tipo sifon. El agua sedimentada pasa a un sistema
de filtracidén rapida en arena para posteriormente ser almacenada y bombeada a la red de
distribucion. En el efluente existe un ultimo monitoreo en linea de los parametros medidos a
la entrada del tren de tratamiento. El sistema de recolecciéon de sedimentos, en su gran

mayoria lodos, realiza un recorrido a todo lo largo del sedimentador, en ambos sentidos.

Los lodos provenientes de todos los modulos son enviados a dos espesadores para
disminuir el porcentaje de humedad hasta aproximadamente 95%. Antes de que estos lodos
lleguen a los espesadores, se les adiciona un polielectrolito dosificado en la tuberia que los

conduce. La Figura 2.1 muestra el tren de tratamiento de la PPLB.

Adicidn de Mazela Fleculador
Al(3Qy).  rapida
preoxidacidn
Tancue da ‘L .
recepdén  de |——————————— Medicker EE—
aguas crudas Parshall

ua Tratada .
Almacsnam ienl.o“ﬂ— Filtros

Tanque de
Flanta de raaneidn
Bombeo P
Al tanque de
i recepoion de J Espe
aguas oudas
Digtribucicn

Digposizian del lodo
[Lagunas de secado)

Figura 2.1 Diagrama del tren de tratamiento de la PPLB
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2.2 Presencia y contaminaciéon por algas en las principales fuentes de

abastecimiento de agua de la PPLB

Existen estudios limnoldgicos realizados por la CONAGUA (antes CNA) de 1990 a 2005 en
las presas Valle de Bravo y Villa Victoria, particularmente relacionados con parametros
indicadores del desarrollo de algas (cianobacterias), en los que se concluye que en 1998 se
presento el principal florecimiento de cianobacterias, demandando acciones en la cuenca por
parte de esta institucion para que los florecimientos disminuyeran de intensidad y duracion.
Sin embargo, el problema todavia persiste, y el tren de tratamiento instalado en la PPLB, que
es alimentado con agua de dichas presas, conteniendo concentraciones de clorofila-a altas

(80 pg/L), no es eficiente para remover el contenido de algas.

A continuacién se presenta informacion mas detallada de los estudios limnolégicos
realizados en esas dos presas: En 1990 las concentraciones promedio de fésforo y nitrégeno
fueron de 0.051 mg/L y 0.612 mg/L respectivamente, por lo que se clasificé a la presa Valle
de Bravo como un cuerpo de agua de tipo mesotréfico. Para 1992 la concentraciéon promedio
anual fue de 0.063 mg/L y 0.65 mg/L respectivamente para esos contaminantes, por lo que
se le clasifico también como un cuerpo de agua de tipo mesotréfico, condicidon que se
mantuvo durante 8 meses. En los meses restantes del afio (principalmente en verano) la
presa se clasificé como eutréfica. Las especies de plancton en orden de abundancia fueron:
Microcystis pulverea, Fragilaria crotonensis, Cosmarium contractun, Staurastrum anatinum,
Chroococcus sp., Anabaena sp. y Gomphosphaeria sp. (CNA, 1998). Para 1999, la presa
Valle de Bravo se clasifico como hipertrofica, en ese afo se presentaron 2 florecimientos
(blooms) importantes; el primero durd 7 meses principalmente en verano, donde el grupo de
las cianofitas representadas por Anabaena spiroides (productora de toxinas), fue la mas
abundante. El segundo florecimiento de importancia se presentd en el mes de septiembre
(CNA, 1998).

En el afio 2002 se realizaron 3 muestreos de julio a octubre en las presas Valle de Bravo,
Villa Victoria y El Bosque. En este estudio se determind que la presa El Bosque presentaba
un mayor estado de eutrofizacion con respecto al de las presas Valle de Bravo y Villa
Victoria. Se concluyd que las acciones que se llevaron a cabo en la cuenca, ayudaron a
disminuir la contaminacion difusa. Sin embargo, los 3 cuerpos de agua mantuvieron
condiciones eutroficas (CNA, 2002).

10
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En 2005, el agua de las presas Valle de Bravo, Villa Victoria y ElI Bosque, cumplieron
parcialmente con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua para ser consideradas como
fuentes de abastecimiento de agua potable. Los parametros que sobrepasaron dichos
criterios fueron: turbiedad, color, grasas y aceites, nitritos, ortofosfatos, aluminio, coliformes
fecales, nitrégeno amoniacal y fosfatos (CNA, 2005). Ramirez et al. (2005), concluyd que la
concentracién en el efluente de ninguno de los tres metabolitos toxicos de cianobacterias
(anatoxina-a, cilindrospermopsina, microcistina), monitoreados en la PPLB superaron los

estandares internacionales para agua potable.

2.3 Estudio de pruebas de coagulacion-floculacion en laboratorio para la

remocion de algas

En un estudio realizado por Ramirez et al. (2008), se evaluaron pruebas de coagulacion-
floculacién-sedimentacion con el fin de optimizar los valores de dosis de reactivos para
remover clorofila-a, color, y turbiedad del agua de la PPLB en época de estiaje. Los factores
o variables evaluadas fueron: concentracion inicial de clorofila-a y dosis de coagulante y

floculante.

El intervalo de valores de clorofila-a se seleccioné con base en un analisis estadistico de los
datos historicos de calidad de agua de las presas que abastecen la planta potabilizadora.
Los valores de clorofila-a seleccionados, para la realizacién de las pruebas de jarras, fueron
como nivel minimo un valor de 10 pg/L y un maximo de 80 pg/L. Los intervalos de valores de
dosis de reactivos se seleccionaron con base en las recomendaciones propuestas por los
proveedores y fabricantes de los reactivos y con base en la informacién publicada en
reportes técnicos realizados sobre remocion de algas por coagulacion-floculacién con seis
coagulantes y floculantes seleccionados en dicho estudio. Estas pruebas fueron realizadas

siguiendo un disefio de pruebas de tipo estadistico.

En las pruebas de coagulacion-floculacién para remover algas se utilizaron 6 combinaciones
de coagulante y floculante, incluyendo la utilizacién del sulfato de aluminio estandar y el
sulfato de aluminio libre de hierro, con la finalidad de tomar como base de comparacién estos
dos reactivos. Estas fueron seleccionadas con base en la aplicaciéon de una matriz técnico-

economica para pruebas de remocion en época de lluvias realizadas en el mismo estudio.

11
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Los resultados referentes a la abundancia de fitoplancton describen que el género mas
abundante en el agua de influente a la PPLB fue el de las cianofitas o cianobacterias. Por
una parte, la especie Microcystis aeruginosa perteneciente al género de las cianofitas, fue la
que presentd mayor abundancia entre las muestras analizadas. Este tipo de alga posee una
forma esférica capaz de formar “colonias” lo cual dificulta el proceso de coagulacion. Esto es
un problema porque la cianobacteria colonial Microcystis aeruginosa es una de las especies
mas peligrosas debido a que produce la mas potente toxina algal (microcistina L-R). Por otra
parte, la especie Lyngbya sp., identificada también, posee una forma filamentosa, lo que
impide que se lleve a cabo una efectiva remocién debido a que se necesitan altas dosis de

coagulante (Bernhardt y Clasen, 1991).

Los resultados obtenidos respecto a la remocion de clorofila-a, sugirieron que las
combinacion de un polimero organico como coagulante y otro como floculante (Clorhidrato
de Aluminio-Cloruro de polidialildimetilamonio/Poliamina cuaternaria), funcionaron
adecuadamente a nivel bajo de clorofila-a inicial (10 ug/L) pero no asi a nivel medio y alto (45
y 80 pg/L), donde la concentracién residual alcanzé valores por encima de 10 ug/L. La
combinacion de sulfato de aluminio-polimero organico (sulfato de aluminio libre de hierro-
C595), logré disminuir el contenido de clorofila-a (para los tres niveles iniciales de clorofila-a)
a valores aceptables (<3 ug/L). Por otra parte, estos reactivos fueron los que mejor se
desempeniaron para la remocién de turbiedad (a concentracion alta de clorofila-a inicial). En
general, los resultados sugirieron que los polimeros organicos de tipo catiénico, ademas de

las sales inorganicas de aluminio, remueven mejor la turbiedad.

El estudio anterior sirvi6 como base para la seleccién de las parejas de coagulante-floculante

a evaluar en este trabajo.

12
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3. MARCO TEORICO

3.1 Contaminantes naturales en el agua

Las impurezas presentes en las fuentes de agua pueden estar en la forma de materia
organica natural (MON), disuelta o coloidal, como las sales disueltas y materia
suspendida como arcillas, silicatos, microorganismos o algas. Algunos de los
compuestos naturales encontrados comunmente que contienen materia organica son,
en orden decreciente de tamano: zooplancton, fitoplancton, bacterias, virus, complejos
arcillosos con acidos humicos, proteinas, polisacaridos, acidos fulvicos y especies muy
pequefas como acidos grasos, carbohidratos, aminoacidos y carbohidratos. Estos son
formados por la degradacidon biolégica de sustancias organicas, e incluyen
compuestos altamente coloreados. Las sales inorganicas de origen natural estan

también presentes en algun grado (Bolto y Gregory, 2007).

Los compuestos organicos disueltos, definidos como aquellos que pasan a través de
una membrana de 0.45 ym de tamafo de poro (inclusive se utiliza un tamafio de poro
de 0.22 um, si existe un nivel alto de particulas coloidales), cuando son medidos como
carbono organico disuelto (COD), tiene niveles en un intervalo de 0.1-115 mg/L, siendo
5.75 mg/L reportado como un valor promedio global para las corrientes de agua
natural, otras fuentes reportan valores entre 2 y 10 mg/L de carbono organico disuelto.
(Boggs et al., 1985; Mallevialle, J., 1996). La presencia de COD causa problemas en
tratamiento de agua por varias razones. Aparte de los problemas antiestéticos de
color, olor y sabor, su presencia puede ser peligrosa para la salud por la potencial
formaciéon de compuestos organoclorados que son carcindgenos, cuando el agua se
somete a desinfeccion con cloro con la formacion de subproductos (DBP’s por sus

siglas en inglés).

Las sustancias humicas son materia problematica que tienen propiedades
completamente variadas, en términos de acides (pK, 3-5), pesos moleculares (varios
cientos a decenas de miles) y estructura molecular (mayormente acidos fendlicos y
carboxilicos, ademas de alcoholes, quinonas, éteres, esteres y grupos cetona). Estas
se comportan como coloides cargados negativamente o polielectrolitos aniénicos en
valores naturales de pH y tienen propiedades activas en su superficie, pero pueden
interactuar, via sus regiones hidrofébicas aromaticas y alifaticas, con contaminantes
no polares tales como los plaguicidas y bifenilos policlorados. Las sustancias humicas

estan a menudo presentes como complejos estables con metales.

13
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Las algas han sido identificadas mundialmente como un riesgo importante para la
salud en las fuentes de abastecimiento de agua, debido a su capacidad de producir
toxinas, asi como compuestos asociados a olor y sabor, como parte de su
metabolismo secundario bajo condiciones particulares de crecimiento. Estas toxinas
incluyen péptidos ciclicos hepatotdxicos, alcaloides neurotdxicos y dermato-toxinas;
destacando las microcistinas hepatdxicas (en particular, la variante microcistina-LR)

por ser las que frecuentemente se encentran en fuentes de agua (Ribau y Joao, 2006).

Las toxinas pueden estar presentes dentro de las células de las algas, o ser liberadas
al agua a causa de la ruptura celular, bajo ciertas condiciones de crecimiento y/o
estrés por factores ambientales (Ribau y Joao, 2006). Una exposicién moderada a las
toxinas puede resultar en dafio severo al higado. También se han encontrando

evidencias de que pueden llegar a ser promotores de tumores.

La presencia de MON afecta en gran medida el desempefio de la coagulacion.
Henderson et al., (2006) investigaron las caracteristicas superficiales y las
propiedades del fléculo de tres sistemas comunes: MON, algas y arcillas, demostrando
que las dificultades se presentan cuando la coagulacién no es optimizada para la
sustancia/particula dominante. La densidad de carga y el area superficial especifica
fueron parametros importantes con respecto a la demanda de coagulante para la
neutralizacion de la carga de los tres sistemas. El material organico extracelular (MOE)
afect6 la demanda de coagulante en algas a tal grado que puede dificultar el proceso
de coagulacion. Los floculos de algas fueron mucho mas débiles y requirieron un
periodo de floculacidon cinco veces mayor para alcanzar un tamano de floculo
estabilizado comparado con los floculos de MON vy arcilla. A pesar de las similitudes
entre algas y la MON en términos de contenido organico y demanda de coagulante, el
hecho de que las algas son un sistema biolégico dinamico crea numerosos problemas

para los procesos de coagulacién-floculacion.

3.2 Problemas asociados a la presencia de algas

Las algas siempre han estado presentes en los cuerpos de agua utilizados como
fuente de abastecimiento. Se considerada como un problema usual, la presencia y
proliferacion de algas y sus endotoxinas que pueden causar afectaciones en equipos y

ductos de distribucion de una planta potabilizadora de agua, lo que se traduce en una

14
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baja calidad del agua. Estas afectan el tratamiento y la calidad del agua potable debido

a las siguientes situaciones (Knappe et al., 2004):

a) Obstruyen las rejillas a la entrada del tratamiento,

b) Incrementan la dosis de coagulante,

c¢) Acortan las corridas de filtracién por obstruccion,

d) Incrementan la demanda de agua para el retrolavado de los filtros,

e) Aumentan la demanda de cloro y provocan la formacién de subproductos de la
desinfeccion,

f) Aumentan los parametros de color y turbiedad,

f) Otorgan olores y sabores indeseables al agua,

g) Producen toxinas vy,

h) Aumentan la probabilidad de un nuevo crecimiento microbiano en los sistemas de

distribucion de agua potable.

Se han reportado problemas asociados a florecimientos de cianobacterias (algas
verde-azules) en los 5 continentes, aproximadamente en 36 paises del mundo (OMS,
2004; Svrcek y Smith, 2004; Brient et al., 2001)

En un estudio que se llevé acabo en los Estados Unidos (Knappe et al., 2004), se
evaluaron plantas de tratamiento de agua potable que toman el agua de fuentes
superficiales, revelando informacién acerca de la existencia de problemas causados
por la presencia de algas. De un total de 126 plantas que reportaron problemas con la
presencia de algas, en 69 plantas (55%) existié una correlacion entre la presencia de
algas con paradmetros especificos de calidad del agua, eventos estacionales o cambios
en el flujo que se suministra a la planta, lo cual se muestra en la Tabla 3.1. Esta tabla
ilustra que los cambios en el valor de pH fueron asociados frecuentemente a la
presencia de algas en las fuentes para potabilizacién de agua. De las plantas que
observaron cambios en el pH durante el florecimiento de algas, 9 de ellas indicaron
que las fluctuaciones diarias de pH ocurrieron durante los florecimientos y que el valor
de pH subié 2 unidades pudiéndose medir diariamente. Otras 15 plantas indicaron que
los incrementos y fluctuaciones del pH durante los florecimientos, afectaron
negativamente la etapa de coagulacion de las particulas y la materia organica disuelta.
Los problemas de sabor y olor fueron también frecuentemente asociados con la

presencia de algas en el agua cruda.
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Por otra parte, la Tabla 3.2 muestra los problemas en el tratamiento y en la calidad del

agua tratada que reportan las plantas evaluadas en dicho estudio. Los resultados se

muestran en porcentajes, basados en un total de 126 plantas que reportaron

problemas con algas. Ademas se reporta la severidad que presenta un problema dado

en las plantas de tratamiento evaluadas. Por ejemplo, en la Tabla 3.2 se ilustra que el

90% de las 126 plantas han experimentado problemas de olor y sabor relacionado a la

presencia de algas. De ese 90%, el 50% relata el problema de olor y sabor como

severo, 47% como moderado y 3% afirma no tener impacto. Como lo muestran los

porcentajes en la tabla no todas las plantas respondieron al estudio. Ademas, algunas

plantas que identificaron problemas asociados a las algas no opinaron sobre su

impacto (Knappe et al., 2004).

Tabla 3.1. Eventos asociados a la presencia de algas en plantas de tratamiento de

ua potable en EE.UU.

Nuamero Numero
Evento de Evento de
plantas plantas
Valor de pH (incremento o 41 Incremento en la concentracion de 5
fluctuaciones diarias) manganeso
Problemas de olor y sabor 33 Incremento de pe.xrtlculas en el 4
agua de filtrado
Fl ion nl ncentracion . .
uctuacio etc, enia (.:O centracio 15 Corrientes de agua de lluvia 3
de oxigeno disuelto
Incremento y fluctuaciones en la
turbiedad en agua sedimentada y 8 Incremento de alcalinidad 3
filtrada
Cambios en la temperatura 8 Problemas de color 3
Cambios en el nivel de nutrientes L .
L Disminucion en la tasa de flujo de
(disminucion durante el 6 2
- la fuente de agua
florecimiento)
Incremento en la demanda de 6 Incremento en la concentracion de 1
cloro hierro
I t la f i6 .
neremento en la formacion de 5 Presencia de compuestos UVs, 1
THM
Incremento en la concentracion de 5 Problemas en la coagulacién por 1
COoT incremento de COD
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Tabla 3.2 Problemas asociados al florecimiento de algas y su relativo impacto en

plantas de tratamiento de EE. UU.

Si No Desconocido Impacto Impacto . Sin
Problema (%) (%) %) severo moderado impacto

(%) (%) (%)
Olor y sabor 90 3 2 50 47 3
Taponamiento de filtro 48 32 14 23 62 13
Demanda de coagulante 36 33 24 31 62 7
Demanda de cloro 50 22 21 13 79 5
Formacion de THM 17 29 44 23 73 0
Toxinas de algas 6 25 54 14 43 43

Los datos muestran que los problemas mas comunes asociados a la presencia de
algas son el sabor y olor en al agua tratada, taponamiento de los filtros en la planta e
incremento de la dosis de cloro y coagulante. En contraste, el conocimiento acerca de
los efectos de formacién de subproductos en la desinfeccion, asi como la presencia de

toxinas, es en gran parte nulo.

La remocion efectiva de algas presentes en el agua es necesaria sobre todo antes de
una etapa de filtracion para reducir los problemas de taponamiento, que se presentan
cuando existe una concentracion significativa de estos organismos. Una opcion de
tratamiento comun para reducir estos problemas incluye la pre-oxidacion y el

incremento de las dosis de coagulante.

3.3 Procesos de tratamiento para la remocion de algas

Las algas son removidas tipicamente utilizando el siguiente tren de tratamiento:
preoxidacion, coagulacion y floculacion ademas de clarificacion por medio de flotacion
con aire disuelto o sedimentacion seguida por una filtracibn en medio granular. La
filtracion directa es también usada como un proceso de clarificacion. De manera mas
reciente el uso de ozono y de filtracion con carbdn activado se han utilizado después

de la clarificacién (Henderson, et al., 2008).

En el estudio descrito anteriormente (Knappe et al., 2004), muestra que la estrategia
mas comun de mitigacion es mediante la adicién de sulfato de cobre, el cual es
dosificado, en la mayoria de los casos, directamente en el cuerpo de agua de
suministro a la planta de tratamiento. Otra técnica comun de tratamiento fue la adicién

de carbdn activado en polvo (CAP), cloro y permanganato de potasio. La aplicacion del
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CAP para el control del sabor y olor fue efectiva sélo en algunos casos, requiriéndose
en algunas plantas la adicién de sustancias oxidantes como el cloro, el diéxido de

cloro y el permanganato de potasio.

Como lo muestra la Tabla 3.3, 45 plantas mencionaron el uso de cloro para mitigar los
problemas relacionados con las algas, de las cuales 25 indicaron explicitamente su
uso como pre-oxidante y dos mencionaron la aplicacion de cloro en la etapa de
filtracion para evitar problemas de taponamiento. Sin embargo, algunas instalaciones
mencionaron la presencia de problemas de olor y sabor por la formacion de
subproductos cuando se empleaba esta estrategia de tratamiento. Debido a lo anterior
algunas plantas estan en proceso de cambio para el uso de oxidantes alternos como el

didxido de cloro y el permanganato de potasio.

Tabla 3.3 Resumen de técnicas de tratamiento exitosas aplicadas en plantas de
tratamiento en EE.UU.

. Numero de . Numero de
Tratamiento Tratamiento
plantas plantas
Sulfato de cobre 61 Polimero cationico 'a}uxmar en 4
la coagulacién
Carbon activado en polvo 55 Etanolamina de cobre 3
o Sustitucion de coagulante a
Cloro (pre-oxidacion) 45 (25) e b B0 o A 2
Permanganato de potasio 40 Control en el pH dela 1
coagulacion
Coagulacion optimizada 21 Preoxidacion con H,O», 1
Dioxi I - : _
loxido .de c?ro (pre 8 (5) Sulfato de cobre + acido citrico 1
oxidacion)
Carbon activado granular 7 Lagunas de eliminacion 1
Polimero auxiliar en filtros 7 Drague en cuerpo de agua 1
Ozono (pre-oxidacion) 6 (3) Manejo con lodos 1
Monitoreo en el conteo de las
Retrolavados mas 5 algas sedimentadas para 1
frecuentes o mayores ajustar las condiciones de
sedimentacion

La optimizacion del proceso de coagulacion fue otra estrategia frecuentemente
utilizada para el control de los problemas asociados con las algas. Esta estrategia
puede implicar uno o mas de los siguientes aspectos: 1) incrementar la dosis de
coagulante, 2) adicion de polimeros catidnicos como auxiliares en la coagulacion,

3) sustitucion de cloruro férrico por sulfato de aluminio, 4) disminucién del valor de pH
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en la coagulacién y 5) monitoreo del nimero de algas sedimentadas para ajustar las

condiciones de coagulacion.

3.4 Pre-oxidacion

El proceso de preoxidacion se ha utilizado para mejorar la eficiencia de los procesos
de coagulacion vy filtraciéon. Los mecanismos de accion de la pre-oxidacion se basan en
el dafo e incluso destrucciéon de la capa organica en la superficie de las particulas o

en un efecto de desestabilizacion de carga de algas y de particulas coloidales.

Durante los ultimos 20 afnos se ha convertido en practica comun para muchas plantas
de tratamiento, incluir los pasos de pre-cloracion o pre-ozonaciéon. Se asume que la
oxidacion puede mejorar la remocion de MON vy turbiedad durante la coagulacion.
Durante la década de los 80's, a estos efectos sobre la coagulacion se les nombré
microfloculacion o desestabilizacién inducida por ozonacion. Sin embargo, los
mecanismos de los efectos de sustancias oxidantes sobre la coagulacién no se
entienden completamente aun. Dos posibles mecanismos del efecto del ozono sobre

la coagulacion fueron propuestos (Rebhun y Lurie, 1993):

e La oxidacion de compuestos organicos adsorbidos, tomando un caracter mas
hidrofilico y una consiguiente desorcion que conduce a la desestabilizacion de
las particulas

e Polimerizacion catalizada del COD y una subsiguiente formacién de puentes de

adsorcion.

Los efectos de una pre-oxidacion dependen de muchos factores, incluyendo las
propiedades de la materia organica, pH, tipo de coagulante y la concentracion de
calcio en el agua. Por otro lado, Schneider y Tobiason (2000) encontraron que cuando
se usa sulfato de aluminio como coagulante, la pre-ozonacion dificulta la remocién de
turbiedad y COD. Sin embargo, la aplicacién de polimeros catidnicos y pre-ozonacion
incrementa la remocién de ambos parametros, en incrementos pequefios pero
estadisticamente significativos. Los autores suponen que la pre-ozonacién reduce la
carga de la superficie de las particulas, lo que lleva a una mejor coagulaciéon por
neutralizacién de carga. Chandrakantha et al. (1996) también relacionaron los efectos
de la pre-ozonacion sobre el COD que cubre las particulas. En comparacion, ellos
encontraron que la desestabilizacién inducida por particulas de ozono ocurre sélo en

presencia de calcio.
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La etapa de pre-oxidacion remueve de manera especifica diferentes elementos
inorganicos, organicos y bioldgicos contenidos en el agua (Pérez, 2006), tales como:
materia organica que sea oxidable, microorganismos como bacterias, algas y plancton,
iones de hierro y manganeso y amoniaco. La pre-oxidacion permite remover también
los parametros organolépticos de color, olor y sabor. En este proceso, el pre-oxidante
mas utilizado es el cloro, sin embargo, se han utilizado desde hace 20 afos otros
reactivos como son los derivados del cloro, el didxido de cloro, el ozono y el
permanganato de potasio, pues implican menores riesgos a la salud en cuanto a los
subproductos generados y presentan una efectividad comparable e incluso mejor al

uso del cloro, para la inactivacion de microorganismos.

3.4.1 Cloro

El cloro representa el primer reactivo utilizado como pre-oxidante en plantas de
tratamiento de agua y el agente con un amplio uso como desinfectante. Lo anterior se

debe principalmente a las siguientes razones (USEPA, 1999):

e Se encuentra facilmente disponible en forma de gas, liquido o sdlido
(hipoclorito).

e Es un reactivo barato con respecto a otros oxidantes.

e Es de facil aplicacion debido a su alta solubilidad (7.0 g/L a 20°C)

e Existe un residual en la solucién, con una concentraciéon faciimente
determinable, la cual tiene por objeto proteger el agua en el sistema de
distribucion del crecimiento microbiano, sin resultar peligrosa para el ser
humano.

e Es capaz de destruir la mayoria de los microorganismos patdgenos.

Sin embargo, el cloro, por ser un gas venenoso Yy corrosivo, presenta algunas
desventajas. Por una parte requiere de un manejo cuidadoso, pudiendo causar
problemas de sabor y olor particularmente en presencia de fenoles. Por otra parte,
como resultado de su reaccion con la materia organica puede generar trihalometanos
(THM), especialmente el cloroformo y otros compuestos érgano-clorados, compuestos
que producen problemas a la salud humana, por lo que su uso ha sido restringido,

principalmente en paises desarrollados.
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El uso del cloro en la etapa de cloracion de una planta de tratamiento tiene como
objetivo principal la desinfeccién y se ha utilizado con esta finalidad en la mayoria de
los casos. Sin embargo, el fuerte poder oxidante del cloro lo hace util para otras
finalidades, como lo son: el control de sabor y olor, remocion de sulfuro de hidrégeno,

hierro y manganeso y la remocién de color, entre otros.

Cuando el cloro se utiliza en una planta de tratamiento de agua para el control de olor
y sabor, su aplicacién se lleva acabo antes de la adicion de los demas productos
quimicos, realizando asi una etapa de pre-cloracion en la cual se intenta mantener un
residual de cloro libre a través de todas las fases del tratamiento. Como resultado, la
accion oxidante del cloro en exceso, convierte muchas sustancias aromaticas en

formas mas simples.

El cloro resulta ser un pre-oxidante bastante eficaz y econémico para el tratamiento y
potabilizacion de aguas. Este producto es muy comercial y esta respaldado por
grandes industrias a nivel mundial. Dentro de la familia del cloro, los dos compuestos
mas utilizados son el cloro gas, en grandes instalaciones y el hipoclorito de sodio, en
instalaciones medias y pequefas. Ocasionalmente, se utiliza el diéxido de cloro que,
pese a ser un excelente desinfectante y no formar THM, debido a su dificil manejo
para grandes instalaciones, a sus elevados costos de instalacién y el peligro de

aparicion de cloritos y cloratos, disminuyen su factibilidad, en el caso de nuestro pais.

Las dosis de cloro son muy variables, pudiendo ser tan bajas como 1 mg/L o elevarse
a 25 mg/L en algunos casos menos frecuentes. Para efectos de disefio, se puede
estimar la dosis de cloro como la necesaria para reaccionar con el nitrdgeno amoniacal
presente en el agua, a razon de 10:1 de cloro para nitrégeno (aproximadamente la
cantidad necesaria para alcanzar el “break-point”), mas 1 a 5 mg/L, dependiendo de la
calidad del agua a tratar. Se debera considerar lo estipulado en la NOM-127-SSA-
1994, para cumplir con el valor en concentracion de cloro libre residual en agua para

uso y consumo humano.

Los compuestos de cloro reaccionan con un sinfin de compuestos presentes en el
agua como los aminoacidos, amoniaco, materia organica, hierro, manganeso, entre
otros. Sin embargo, la formaciéon de THM, especialmente el cloroformo y otros

compuestos organoclorados (concentracion maxima permitida de 0.1 mg/L, decreto
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475 de 1998), llevé a buscar otras alternativas a su uso como lo son: el ozono y el

diéxido de cloro.

Con la finalidad de evitar la formacion de subproductos asociados a la aplicacion del
cloro, algunas plantas de tratamiento evitan el uso de este reactivo como oxidante en
una etapa inicial del tratamiento. Por lo cual, la implementacién de una etapa de pre-
cloracion se reserva para dos situaciones: la primera, cuando la materia organica de
entrada y la turbidez del agua tienen valores muy bajos, (esto es agua de excelente
calidad); la segunda, para un agua de mala calidad donde se implementen procesos
que remuevan o disminuyan los subproductos presentes, por ejemplo filtros de carbon
activado al final del proceso de tratamiento, para la adsorcion de los THM y otros

compuestos no deseables.

3.4.2 Dioxido de cloro

El diéxido de cloro es un gas de color verde amarillento, estable y sumamente soluble
en agua hasta alcanzar concentraciones de 2-3%. Una de las propiedades mas
interesantes del dioxido de cloro es su eficacia biocida en un amplio rango de pH que
va de 3 a 10 (mayor a pH de 4 a 9). Ademas de sus propiedades desinfectantes, el
diéxido de cloro mejora la calidad del agua potable, es decir, neutraliza olores,

remueve el color y oxida el hierro y el manganeso.

El didéxido de cloro ha ganado una gran aceptacion como desinfectante y también
como agente para eliminar el mal sabor y olor en agua (Beltran et al., 1993; Zhanga,
2008): También permite destruir sustancias organicas que proporcionan color o que
son precursoras de THM. Se ha demostrado que la dosificacion del diéxido de cloro en
plantas de tratamiento de agua disminuye la concentracion de THM respecto al uso de
cloro. Es por lo anterior, que el diéxido de cloro se aplica especialmente cuando las
aguas crudas contienen altas concentraciones de precursores que, con la cloracion

tradicional, darian lugar a la formacion de subproductos de desinfeccion.

El diéxido de cloro tiene por lo menos la misma eficacia que el cloro, aunque es
utilizado en concentraciones mas bajas. Entre las ventajas mas importantes que
presenta el uso de este reactivo se encuentran las siguientes (WRF, 2009; Gagnon et
al., 2005):
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e La eficacia bactericida no se ve afectada en el intervalo de valores de pH
comprendido entre 3 y 10.

o El didxido de cloro es superior al cloro en la destruccion de esporas, bacterias,
virus y otros organismos patégenos como Giardia y Cryptosporidiun en una
base residual igual.

e Requiere tiempos de contacto mas bajos en comparacion con los del cloro.

¢ Presenta buena solubilidad (0.8 mg/ 100 mL a 20°C), similar a la del cloro.

¢ No reacciona con amoniaco (NHj3), con ién amonio ni con aminas primarias y
secundarias.

e Destruye los precursores de THM.

e Destruye los fenoles y no deja ningun olor desagradable.

e Favorece el proceso de coagulacion.

¢ Remueve hierro y manganeso mejor que el cloro.

e No hay corrosién en altas concentraciones, lo que reduce los costos de

mantenimiento.

El uso del didxido de cloro tiene un gran efecto positivo en el control del sabor y el olor,
asi como para destruir sustancias organicas que proporcionan color o que son
precursoras de trihalometanos. Por ello, se aplica especialmente cuando las aguas
crudas contienen altas concentraciones de sustancias precursoras, que con la
cloracion tradicional darian lugar a la formacion de subproductos. A pesar de ello, su
uso como desinfectante en plantas de tratamiento se ve limitado a causa de su

complejidad y sensibilidad en la produccién y a su relativo costo elevado.

El diéxido de cloro existe en el agua como CIO, (poca o ninguna disociacién) y, por lo
tanto, puede pasar a través de las membranas celulares de las bacterias y destruirlas.
El efecto que tiene sobre los virus incluye su adsorcion y penetracion en la capa
protéica de la capside viral y su reaccion con el RNA del virus. Como resultado, el CIO,
dafa la capacidad genética del virus. El CIO, tiene menor efecto microbicida que el
ozono, pero es un desinfectante mas potente que el cloro. Una investigacion reciente
en los Estados Unidos y Canada demostré que el didoxido de cloro destruye
enterovirus, E. coli y amebas y es efectivo contra los quistes de Cryptosporidium
(WHO, 2003).
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En la Tabla 3.4 se muestra de manera comparativa la eficacia biocida, la estabilidad y
el efecto del pH del didxido de cloro frente al cloro, ozono y las cloroaminas. Las

especificaciones indican que el ozono tiene un potencial de oxidacidon mas fuerte, no

obstante, es el menos estable de los tres compuestos (Solsona y Méndez, 2003).

Tabla 3.4 Eficacia biocida, estabilidad y efecto del pH de oxidantes aplicados en el
tratamiento de agua

Eficacia

Oxidante .. Estabilidad Efecto del pH en la eficacia
biocida
Ozono 1 4 Poca influencia
Didxido de cloro 2 2 Poca influencia
Cloro 3 3 Disminuye considerablemente al
aumentar el pH
Cloroaminas 4 1 Poca influencia

1 = mayor, 4= menor

En la Tabla 3.5 se muestra un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas tanto
del cloro, ampliamente utilizado, asi como el didxido de cloro, como pre-oxidantes y

desinfectantes.
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Tabla 3.5. Cuadro comparativo de las caracteristicas del cloro y dioxido de cloro utilizados como pre-oxidantes de agua (Deininger et al., 1998;
Roeske et al., 2004; Marin Galvin, 1995)

Caracteristica

UN/M
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Aplicacién

Cloro (Cl,)
Oxidante y desinfectante

Diéxido de cloro (ClO,)

Oxidante y desinfectante

Presentacion

Gas a temperatura ambiente. Color verde-amarillento. Es mas
pesado que el aire, concentrandose normalmente a nivel del
piso. Tiene un olor penetrante y huele a blanqueador.

Gas sintético. No se origina de manera natural en el ambiente. Presenta un
color verde-amarillento y un olor irritante parecido al cloro.

Generacion

El cloro comercial se obtiene por electrolisis en el proceso de
preparacion de los alcalis.

MnO; + 4HCI —MnCl; +ClI; + 2H,0

Se genera desde planta y se transporta a sitio de aplicacion.

Para producir dioxido de cloro gas, uno de los métodos utilizados es a partir
de cloruro de hidrégeno y clorito de sodio; las reacciones que tienen lugar
son las siguientes:

2NaClO; + Cl; — 2CIO; + 2NaCl
4HCI + 5NaCIlO; — 4CIO; + 5NaCl + 2H,0
2NaClO; + NaOCI + H2S0O4 — 2CIO; + NaCl + Na;SO4 + H20
2NaClO; + 2NaCl + 2H,S04 — 2CIO; + Cl; + 2Na,SO4 + 2H,0
2NaClO; + NaOCl + 2HCI — 2CIO; + 3NaCl + H,0
Es un método muy peligroso, lo cual resulta ser una desventaja.
Debe producirse in situ, ya que el gas es explosivo a altas presiones, y no
puede comprimirse ni transportarse.

Campos de
actuacion

Separacion de contaminantes en una depuradora mediante
"floculacion”.

Lucha contra las plagas en Agricultura.
Obtencion de gasolina de mas calidad.
Tratamiento de agua potable.

Fabricacion de determinados materiales y elementos
constructivos (desagues, perfiles de puertas y ventanas,
laminas Impermeabilizantes, etc.)

Pre oxidante para controlar sabor y olor en agua.
Control de hierro y manganeso.
Control de sulfuro de hidrégeno y los compuestos fendlicos.
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Caracteristica

Cloro (Cl,)

Diéxido de cloro (ClO,)

Microorganismos

Algas (Chlorella vulgaris)
Huevos (Nematodos)

Alguicida: elimina las algas
Huevos (Nematodos)
Parasitos (Cryptosporidium)

eliminados Protozoos (Paramecium) Protozoos (Paramecium)
Hongos (Trichophyton purpureum) Hongos (Trichophyton)
Giardia
Cuando observamos el peso molecular, el didxido de cloro contiene 263 %
Poder de

desinfeccion

Buena

“cloro disponible”; esto es mas que 2,5 veces la capacidad de oxidacion del
cloro.

Residual en el

Larga duracion, con una dosificacion de 3.5 ppm de cloro libre

El diéxido de cloro es muy estable en el agua. Después de completarse su
consumo, se puede mantener un residual por un periodo de tiempo mas

agua largo que el del cloro.
 Potencial de 1.36 1.27
oxido-reduccion
Subproductos Cloramina, PCB’s, THM (Tdxicos) ClO; y CIO3’, iones sospechosos de causar anemia
generados
Otros
parametros que Turbidez, sélidos en suspension Turbidez, sélidos en suspension
mejora en
cuanto a calidad
M.ej.ora ge la Mejora la etapa de filtracién (aumenta la velocidad de filtracion).
eficiencia de

otras etapas del
tratamiento

Mejora la etapa de filtracion

Reduce el tamafrio de filtros
Permite un ahorro 25 % de coagulante.

Costos Econdmicos Altos
Ri?li"gj:’o Agencia de Proteccion del '\:Zg'g)Amb'e”te de EE. UU. (EPA, Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE. UU. (EPA, 1999).
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El diéxido de cloro es muy poco utilizado comercialmente en forma gaseosa debido a
su alto riesgo de explosion. Industrialmente el ClO, como gas, es manejado mediante
la mezcla con aire por lo que el contenido de didxido de cloro es de 8 a 12%. Para el
caso de los procesos de tratamiento en agua residual y potable, es utilizado

Unicamente en solucidon acuosa.

El dioxido de cloro no se vende como un producto listo para su uso, por lo que debe
generarse in situ. El ClIO, no puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el
cloro gaseoso ni puede transportarse debido a su inestabilidad, por lo que debe
producirse in situ mediante el uso de generadores especiales. Normalmente una dosis
de entre 0.5 y 2.0 mg/L de didéxido de cloro con un tiempo de contacto comprendido
entre los 15 y 30 minutos es una dosis adecuada para el proceso de pre-oxidacion que

permita la reduccion de sustancias organicas.

Mientras los reactivos que contienen cloro reaccionan con diversas sustancias
mediante la oxidacion y sustitucion electrofilica, el diéxido de cloro sélo reacciona
mediante la oxidacién. Esta es la razén por la cual el uso de didxido de cloro puede
disminuir la formacién de THM en el agua tratada. En la mayoria de los casos, los
productos de la oxidacion con dioxido de cloro no contienen atomos de halégeno y
especificamente el didxido de cloro en presencia de sustancias humicas no da lugar a
niveles significativos de THM. A diferencia del ozono y cloro, no se conoce de la
generacion de compuestos carcindgenos. Sin embargo, el proceso de produccion de
diéxido de cloro es complicado. Este requiere de técnicos especializados y monitoreo
cuidadoso. Estos requisitos técnicos limitan su utilidad practica para muchos sistemas

pequefos.

Los productos de la reaccién del didéxido de cloro con material organico en el agua
incluyen clorofenoles y los acidos maléicos, fumaricos y oxalicos. Un estudio de los
subproductos de la reaccién del diéxido de cloro en un tratamiento piloto revelé6 mas

de 40 DBPs, aunque su toxicidad en la mayor parte es desconocida.

Durante la oxidacion de la materia organica, el diéxido de cloro se reduce al i6n clorito.
Es precisamente el clorito y también los cloratos los mas importantes DBPs producidos
con el uso de este oxidante. Los compuestos que pueden ser halogenados por el

dioxido de cloro son aquellos que presentan enlaces dobles carbono-carbono.
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Diversos estudios demuestran que el ién clorito tiene un efecto significativo sobre los
organismos pues tiene la capacidad de oxidar la hemoglobina, resultando en una
condicion conocida como metahemoglobinemia. Otros estudios demuestran que una
condicion de anemia hemolitica se produce a niveles mucho menores de

concentracion de ién clorito que en el caso de la metahemoglobinemia.

Una inspeccion a la literatura revela un gran desacuerdo sobre el riesgo potencial del
uso del diéxido de cloro en la potabilizacion del agua. A pesar de la falta de suficientes
datos sobre estos riesgos, se ha recomendado que las concentraciones residuales del
ion clorito sean nulas o cercanas a cero, basados en la posible amenaza a los infantes

quienes tienen poca habilidad para reducir la metahemoglobina.

En un estudio realizado por la USEPA se estimdé que por cada parte de CIO,
consumida en el tratamiento de agua, se genera lo siguiente: 70% CIO5", 15% CIO3" y
15% CI'. Conforme el pH del agua disminuya las especies dominantes seran CIO; y
Cr.

No existen métodos quimicos costo-efectivos para la remocion del CIO;. Mas alla de
las consideraciones que hay que tomar relacionadas con el generador de CIO,, otros
pasos necesarios para el control de la formacién de CIOs son los siguientes: a) no
aplicar el CIO, donde otros oxidantes, tales como el cloro u ozono, puedan reaccionar
con este o su principal subproducto, el i6n clorito, y b) proteger el agua que fue

dosificada con CIO, de la exposicion de la luz o instalar cubiertas.

En Estados Unidos, el dioxido de cloro fue utilizado por primera vez como
desinfectante y para controlar problemas de sabor y olor en la década de 1940
(Zhanga, 2008). Las aplicaciones actuales del didxido de cloro en el tratamiento de

agua potable corresponden a los siguientes aspectos:

e Desinfeccion secundaria (Baribeau, 2002),
e Control de la nitrificacion (McGuire, 2006),
e Oxidacion de la hepatotoxina microcistina-LR (Kull, 2006) de cianobacterias, y

e Control de bromato en el proceso de desalinizacion (Belluati, 2007).

Segun una encuesta realizada por la American Water Works Association (AWWA-

Skadsen, 1998) el didxido de cloro ocupa el tercer lugar en los Estados Unidos como

28



Maestria en Ingenieria Ambiental

U
POSGR

[hgenieria
oxidante (desinfectante primario) utilizado en plantas potabilizadoras, con 760
sistemas instalados lo que representa el 10%. La Tabla 3.6 muestra el nimero de
sistemas y el porcentaje que representa para el didoxido de cloro como un
desinfectante secundario, comparado con otros reactivos (Deininger et al., 1998).

Tabla 3.6 Comparacién del uso del diéxido de cloro como desinfectante secundario en

EE.UU.
Desinfectante Nsl':g:::':a:e Porcentaje (%)
Cloro 592 64
Monocloramina 174 19
Dioxido de cloro 9 1
Ningun desinfectante 150 16

El uso del didxido de cloro y otros oxidantes pueden generar subproductos dafiinos por
lo que la USEPA propuso valores maximos de las concentraciones residuales de
algunos desinfectantes en el agua potable para no causar efectos adversos a la salud,

algunos de estos se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Concentraciones residuales maximas de desinfectantes en agua potable
(USEPA, 2005)

Nivel de desinfectante
residual maximo (mg/L)

Desinfectante

Cloramina 4.0
Cloro 4.0
Didxido de cloro 0.8

El costo del diéxido de cloro depende en gran medida del costo de sus precursores
(clorito de sodio o clorato de sodio) y de los productos quimicos requeridos para
transformar éstos en didxido de cloro; también dependera del método de generacion
que sea empleado. Cuando se compara con el cloro, el costo del didxido de cloro es
mas elevado. Sin embargo, en los casos en los que el cloro no sea la mejor
alternativa, el uso didxido de cloro puede ser muy atractivo. Los costos del equipo de
produccion de dioxido de cloro son también mucho menores que los de otros
oxidantes alternativos, como el ozono que también pueden ser usados para el

tratamiento de aguas (Deininger, y otros, 1998).

En la Tabla 3.8 se muestra los costos de operacion y mantenimiento para algunos

desinfectantes (cloro gas, dioxido de cloro y ozono) para el periodo del 2005 al 2009,
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(AWWA, 2009). Se observa al ozono como el desinfectante mas caro, seguido del

didxido de cloro y por ultimo el cloro como el mas barato.

Tabla 3.8 Comparacion de costos de operacion y mantenimiento de algunos
desinfectantes 2005-2009 (AWWA, 2009)

Capa;ll:::la w5lE 1 mgd 17 mgd 76 mgd
Aio 2005 | 2009 | 2005 | 2009 | 2005 | 2009
Desinfectantes
Cloro gas 4443 | 4861 | 11,333 | 13528 | 31,583 | 41,078
Dioxido de cloro | 18,571 | 21,247 | 35930 | 41,818 | 87,071 | 102,220
Ozono 76,470 | 91,862 | 455,559 | 652,137 | 1,974,401 |2,906,241

mgd= millones de galones por dia

En la Tabla 3.9 se muestran los costos de capital para algunos desinfectantes (cloro
gas, didxido de cloro y ozono) para el periodo del 2005 al 2009; al igual que en los
costos de operacién y mantenimiento se observa que el cloro gas resulta ser el
desinfectante mas econdmico, seguido del didéxido de cloro y el mas costoso es el
ozono (AWWA, 2009).

Tabla 3.9 Comparacion de costos de capital de algunos desinfectantes (AWWA, 2009)

capa;:::;de la 1 mgd 17 mgd 76 mgd
Ao 2005 | 2009 2005 | 2009 2005 | 2009
Desinfectante
Cloro gas 53,396 | 62,608 | 98,772 | 113,899 | 397,173 | 451,036
Di6xido de cloro 40,035 | 47,531 | 268223 | 302,344 | 603425 | 683,678
Ozono 804,614 | 974,973 | 3,946,957 | 4,865,079 | 12,628,950 | 15,996,225

mgd= millones de galones por dia

3.4.3 Pre-oxidacioén aplicada para la remocion de algas

El pretratamiento de aguas superficiales crudas mediante el uso de oxidantes tales
como el ozono, cloro y el permanganato de potasio, han demostrado en varias
circunstancias que mejoran la remocion de algas. Por ejemplo el uso de pre-
ozonacién, seguido de un proceso de sedimentacién, mejoré la remocion de
Scenedesmus quadricauda a un nivel de 99%. El incremento en la remocion ha sido
también demostrado en un estudio de flotacion-filtracién a nivel planta piloto, en donde
la de pre-ozonacion incrementa la remocion de algas de 75 al 93%. La Tabla 3.10
muestra diferentes especies de algas, su concentracidon celular, los pre-oxidante
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usados tales como cloro, diéxido de cloro y ozono para obtener la remocién de las

diferentes especies de algas. Como se puede observar el oxidante que requiere menor

dosis para obtener remociones altas es el diéxido de cloro y en cuanto a la dosificacion

de coagulante contribuye a la disminucion de éste hasta un 75%. El cloro es el menos

efectivo en cuanto a remocion de algas, debido a que se deben agregar dosis altas.

El aumento en la remociéon de algas ha sido atribuido a cuatro mecanismos que a

continuacion se mencionan, (Henderson et al., 2008):

a)

b)

Un cambio significativo en la arquitectura externa de la célula después de la
oxidacion. Se ha reportado que los apéndices espinales en las células de las
algas verdes como la Scenedesmus y Chlorococum han sido desprendidos,
esto puede ser un dafo evidente en el exterior de la célula, a pesar de que la
perforacion de la pared celular no ocurre hasta después de una dosis

relativamente alta de ozono.

El movimiento de especies que cuentan con flagelos incluyendo Rhodomonas
minuta, Criptomonas sp, euglena sp., y la accion de desplazamiento en
especies como Navicula sp. y Nitzschia sp., se impiden completamente. De
hecho en todos los casos en donde se examino la remocion de algas
flageladas tratadas con preoxidacion, se mejoro la remociéon en 85-95%

dependiendo del oxidante empleado.

Existe la excrecién de material polimérico en algunas especies de algas
(diatomeas) durante la preoxidacion, que se comporta como un coadyuvante
en la coagulaciéon de manera similar a polielectrolitos, los cuales ayudan a la

aglomeracion de las particulas.
La materia organica extracelular puede ser degradada, por efecto de la

oxidacion, a niveles en los que no se vea afectado el proceso de floculacion,

como se ha observado en algas de la especie de las diatomeas.
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Tabla 3.10 Dosis y observaciones mostradas en la pre-oxidacion de algunas
suspensiones de algas

Especie Congentracion Oxidante LEEE Observaciones Referencia
celular (mg/L)
Aumento de la remocién en un
o o
Chlamydomonas | 50 pg/L como ClO: 0.8 9(i)n/:n(oa\}ir||it;:|:igna) la (Steynberg
sp. clorofila-a = etal., 1996)
Cl, 5 Aumento de la remocién en un
85%.
Aumento de la remocién en un
ClO, 5 100%.
Coloracion café en las algas. .
5 = (Junli et al.,
Ulothrix - Aumento de la remocién en un
1997)
cl 5 94.2%.
2 Su coloracién cambia de verde a
café oscuro
Aumento de la remocion en un
93.8%.
Vo] Clo, 4 La coloracién cambia de verde a | (Junli et al.,
icrophorimidum - café 1997)
cl 4 Aumento de la remocion en un
2 81.3%.
o 46 Reduccion de la dosis e
3 ) coagulante en un 50%.
2x10° Dosificacion de la cuarta parte (Sukenik et
Scenedesmus células/mL ClO 5 del coagulante. al., 1987)
Cl, 220 Incremento de la demanda del
coagulante.
o 192 Aumento de la remocién en un
Scenedesmus 20,000 s ) 99%. (Plummer et
quadricauda células/mL Aumento de la remocion en un al., 2002)
Cly 1.0 o
10%.
8 Aumento de la remocion de
SHECRSIE %‘9 x 10 KoFeOq 5 algas en todas las dosis de (Ma etal.,
sp. células/mL o 2002)
coagulante ~10%
IO, 6 Aumento de la [’emoaon enun _
99%. (Junli et al.,
Chlorella - =
Cl 6 Aumento de la remocion en un 1997)
2 98.2%.
Mezcla de algas > 70,000 o 1 Se incrementd la remocion de (Montiel et
verdes células/mL 3 75 a 93%. al., 1998)
Cyclotella sp 20,000 O3 0-3 Sin mejoria (Plummer et
células/mL Cl 0-3 Sin mejoria al., 2002)
Aumento de la remocién en un
o o
Euglenophyta 50 pg/L como CIO: 0.8 g?n/:nfcﬁliggggna) la (Steynberg
Euglena gracilis clorofila-a = et al., 1996)
cl 5 Aumento de la remocién en un
2 95%.
L Aumento de la remocion en un | (Oemckea et
Amphidinium sp. - O3 4 99.99%. al., 2005)
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Como ya se ha mencionado, existen desventajas respecto a la pre-oxidacion. La

generacion de subproductos de la desinfeccion especificamente trihalometanos

(THM), pueden formarse cuando se usan agentes oxidantes como el cloro.

El ozono ha sido investigado como un oxidante alternativo. Sin embargo, el contenido
de carbono organico disuelto (COD) tuvo un incremento de 400% en una solucién de
alga verde S. quadricauda, aumentando el potencial de formacién de THM en un 34%.
Otras alternativas en oxidantes lo componen el permanganato de potasio y el ferrato
de potasio, sin embargo, se ha demostrado que estos causan un incremento en los

residuales de manganeso y la turbiedad (Henderson, et al., 2008).

Independientemente del oxidante utilizado, una sobre dosificacién no solamente puede
causar lisis celular (rompimiento de pared celular) liberando toxinas indeseables y
compuestos que producen sabor y olor, sino que también es degradado el material
organico extracelular al grado de que compuestos con propiedades inoportunas
incluyendo la formacioén de acidos mono y dicarboxilicos y acidos glicaricos. La dosis
optima es en la cual se alcanza una modificacion celular sin causar lisis celular y se ha

demostrado que es dependiente de la especie de alga que se desea remover.

La sensibilidad de la pre-oxidacidon respecto a su aplicacion exitosa, en relacion a la
especie del alga presente indica que el pretratamiento con oxidantes es altamente
dependiente a una evaluacion previa del conjunto de algas presentes en el efluente.
Sin embargo, la inclusion relativamente reciente de algunos procesos en el tratamiento
del agua, tal como la post-ozonacién y el carbén activado granular (CAG) ayudan en el
tratamiento del aumento en el contenido de COD, el cual puede contribuir como

precursor de los subproductos de la desinfeccion.

3.5 Coagulacién-Floculaciéon

Los conceptos coagulacién y floculacion han tenido diferentes interpretaciones
dependiendo de la referencia que sea consultada. Sin embargo, en un esfuerzo por
estandarizar ambos términos es posible definirlos, con una aceptaciéon general, de

siguiente manera (Aguilar, et al., 2002):
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Coagulacion: proceso en el cual los componentes en una suspensién o
disolucién estable son desestabilizados mediante el abatimiento de las fuerzas
que mantienen su estabilidad.
Floculacion: proceso por el cual las particulas desestabilizadas se unen para

formar grandes particulas estables, aglomerandose para formar floculos.

Este ultimo proceso puede ocurrir, dependiendo del mecanismo con el cual las

moléculas entran en contacto, mediante:

e El movimiento browniano de las particulas: que da lugar a la nombrada
floculacién peri-cinética o de conveccion natural. Sin embargo, es un proceso
lento.

e El movimiento propio del fluido que contiene a las particulas: que da lugar a la
nombrada floculacion orto-cinética o de conveccion forzada. Lograda a través

del movimiento de agitacion del fluido y por consiguiente de las particulas.

En cierta manera todas las particulas estan sometidas a floculaciéon debida a ambos
mecanismos de contacto. La mayor o menor influencia depende del tamafio de ellas.
En particulas muy finas (<1 ym) predomina el movimiento browniano (floculacion peri-
cinética), mientras que en las de mayor tamafio (>1 ym) predominan las diferencias de
velocidad creadas por la agitacion del fluido o gradiente de velocidad (floculacién orto-

cinética).

Los principales factores que afectan los procesos de coagulacién-floculacion son:
Valor de pH: Dependiendo del coagulante utilizado, existe un intervalo de pH para la
6ptima remocion de particulas, donde los iones metélicos presentan un valor minimo
de solubilidad.

Movimiento de agitacion: debido que la coagulacion ocurre en un tiempo muy corto,
es importante garantizar que el reactivo se difunda lo mas rapido posible pues se

requiere que la desestabilizacion de las particulas y que su neutralizacién sea total.

Dosis y tipo de coagulante: los coagulantes mas utilizados son las sales de aluminio

y hierro. Sin embargo, el uso de nuevos productos, como polimeros organicos y
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policloruros de Al y Fe, presenta algunas ventajas, por lo que ha aumentado su

utilizacion.

Temperatura del agua: tiene un efecto directo en el tiempo de formacién de los
floculos. Las temperaturas bajas dificultan la etapa de coagulacién-floculacion en el
agua. A medida que la temperatura del agua disminuye, se deterioran las
caracteristicas del floculo pudiendo afectar su estructura. Ademas, el valor de su
viscosidad aumenta, disminuyendo la velocidad de sedimentacién el fléculo,

requiriéndose periodos de floculacion mas largos o mayores dosis de coagulante.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: un valor bajo de turbiedad coloidal, es
decir una baja concentracion de particulas suspendidas, dificulta la etapa de
floculacién pues éstas actian como nucleos para la formacion inicial de los floculos.

La presencia de aniones tienen un gran influencia en el proceso de coagulacion, la
cual dependera de la fuerza con la que los iones se puedan coordinar con los
compuestos de aluminio en términos del remplazo de los iones hidroxilo, o en como
puedan afectar la cinética de la precipitacion. Los aniones como el bicarbonato,
cloruro, sulfato, fosfato, entre otros, tienen efectos considerables sobre el proceso de

coagulacion.

Dosificacion de floculantes: La dosificacion de sustancias floculantes ya sean de
origen natural o sintético permite que las particulas se aglomeren, formando fléculos
con mayor peso y volumen, ayudando al proceso de coagulacion. Los floculantes por
su naturaleza pueden ser minerales, como la silice activada, u organicos que son
macromoléculas de cadena larga de origen natural o sintético, conocidos también

como polielectrolitos, cuando por poseen carga eléctrica o grupos ionizables.

3.5.1 Mecanismos de coagulacion-floculacion

De acuerdo a los conceptos clasicos sobre la estabilidad de las particulas coloidales,
su desestabilizacion puede llevarse a cabo por:

e Un incremento en la fuerza idnica, proporcionando una reduccion en el
potencial zeta y una reduccion en el espesor de la zona difusa de la doble capa
eléctrica ,0

e Una adsorcién especifica de contraidénes para neutralizar la carga de la

particula.
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En ambos casos, las sales con cationes altamente cargados son aditivos efectivos. Es
poco probable que un incremento suficiente de la fuerza iénica sea un método practico
para la desestabilizacion de las particulas, sin embrago la adsorcién de especies con
carga opuesta es mas prometedor, dado que se necesitan pequenas cantidades que

suelen ser suficientes. Las sales de aluminio y hierro son un ejemplo de lo anterior.

Las reactivos poliméricos pueden también causar la agregacion de las particulas y

pueden actuar como puentes poliméricos o neutralizadores de carga.

3.5.1.1 Coagulacion por neutralizacion de carga

Un modelo que incluye los efectos en la neutralizacion de la carga es el llamado
modelo de Precipitacion-Carga-Neutralizacion (PCN) que explica la coagulacion por la
hidrélisis de sales metalicas en el tratamiento de agua (Duan y Gregory, 2003). De
acuerdo a este modelo, la coagulacion con sales de aluminio o hierro involucra tres
pasos:

1. Comienzo de la desestabilizacion posterior a la adicion de la dosis de
coagulante que excede el limite de solubilidad operacional del hidréxido de
aluminio o hierro.

2. Las especies de hidroxido de aluminio o hierro se depositan sobre la superficie
de las particulas coloidales. Lo que ocurre aqui es que el hidroxido metalico
puede terminar sobre la superficie de las particulas por varios caminos
posibles.

3. Bajo condiciones tipicas, los hidroxidos metalicos estan positivamente
cargados mientras que las particulas coloidales originalmente son negativas.
Es por esto que el proceso de deposicion puede resultar en una neutralizacion
de carga o la inversion de carga de las particulas coloidales a ciertas dosis,

como lo muestra de manera simplificada la Figura 3.1.

El modelo anterior no considera la precipitacion en masa de los hidroxidos ni la

floculacién por barrido.
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:
NEUTRALIZACION DE LA CARGA REINVERSION DE LA CARGA

Figura 3.1 Deposicion de especies de hidréxido metalico en particulas de carga
opuesta, mostrando la neutralizacion de la carga y la reinversién de la carga

Si la neutralizacion de la carga es predominante en el mecanismo de desestabilizacion
entonces existira una relacién estequiométrica entre la concentracion de particulas y la

dosis 6ptima de coagulante.

3.5.1.2 Coagulacién por barrido

Es ampliamente conocido que en algunos casos la remocion optima de particulas del
agua se alcanza bajo condiciones de una precipitacién rapida y extensa de los
hidréxidos producidos en la hidrdlisis al dosificar sales metdlicas. En el caso de los
coagulantes de aluminio, los valores de pH éptimos estan cercanos a 7, proximos a la
minima solubilidad pero cerca del punto isoeléctrico que proporciona una agregacion
de las particulas coloidales bastante rapida. Aunque los detalles no estan
completamente entendidos, parece claro que las particulas contaminantes quedan
inmersas dentro de los precipitados de hidréxido en crecimiento, causando una
remocion efectiva de la suspension. Este proceso se conoce como “floculacion por
barrido” dado que las particulas son arrastradas del agua por los precipitados amorfos
de hidréxido, (Duan y Gregory, 2003).

La coagulacién por barrido generalmente proporciona una mejoria en la remocién de
particulas que cuando solamente son desestabilizadas por la neutralizacion. Una de
las razones es que hay un gran aumento en la tasa de formacion de agregados de

particulas al incrementarse la concentracion de sdlidos en el agua.

Los hidréxidos precipitados tienden preferir una estructura abierta, por lo que incluso
con una masa pequeia proporciona una gran concentracion de volumen efectivo y asi
una alta probabilidad de captura de otras particulas. Esto hace posible que la unién de
particulas con los hidroxidos precipitados pueda proporcionar agregados mucho mas

fuertes o estables estructuralmente.
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El incremento en la dosis de coagulante en la regién de barrido da como resultado un
volumen progresivamente mas grande para sedimentar, pero mas alla de la dosis

6ptima operacional se observa sélo ligera mejora en la remocion de particula.

Los diferentes mecanismos descritos anteriormente conducen a la definicidon de cuatro
zonas en la dosificacion del coagulante, con las consecuencias siguientes para las

particulas cargadas negativamente, (Duan y Gregory, 2003):

Zona 1: Dosis muy baja de coagulante; las particulas permanecen negativas y por lo
tanto estables.

Zona 2: Dosis suficiente para realizar la neutralizacién de la carga y la coagulacion.
Zona 3: Dosis alta para la neutralizacion de carga y la reestabilizacion.

Zona 4: Dosis todavia mas alta, dando paso a la precipitacion de hidréxidos y la
floculacién por barrido.

Diversos resultados en laboratorio confirman la existencia de diferencias importantes
entre la desestabilizacion por neutralizacion de carga y la floculacion por barrido. En
particular, la formacién de fléculos es mucho rapida y su tamafio es mucho mayor en
el caso de la floculacion por barrido y por lo tanto puede alcanzarse un grado alto de
separacion. Al parecer estos efectos estan conectados cercanamente con la formacion
de una masa de hidréxido precipitado, inicialmente en forma de particulas coloidales
muy pequeias, las cuales estan positivamente cargadas alrededor de un valor de pH
neutro. Es probable que algunas de esas particulas formen una capa sobre las
particulas suspendidas revirtiendo su carga. Subsecuentemente, ocurre la formacion
de agregados de las particulas coloidales de hidréxido precipitado ya sea sobre la
superficie de las particulas (heterocoagulacion) o en el seno de la solucién. Los
detalles de este proceso aun no estan claros, pero las observaciones al microscopio
de los fléculos producidos bajo condiciones de floculacion por barrido muestran las
particulas suspendidas originales incrustadas en un precipitado amorfo. Un diagrama
esquematico que muestra la posible secuencia de los eventos ocurridos en la
floculacion por barrido con sales de aluminio se muestra en la Figura 3.2 (Duan y
Gregory, 2003).
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Figura 3.2 Diagrama esquematico que muestra la interaccién de las especies de
aluminio con las particulas cargadas negativamente inicialmente en el agua. Las
particulas en el lado derecho son en un inicio estables y después desestabilizadas por
la neutralizacion de la carga. Con dosis altas de coagulante comienzan a
reestabilizarse por inversion de la carga y se incorporan dentro de los floculos de
hidroxidos precipitados (floculacion por barrido)

3.5.2 Coagulacion con sales de aluminio

En el proceso de potabilizacion del agua, los coagulantes a base de aluminio son
utilizados para desestabilizar las particulas suspendidas y remover la materia organica
natural (MON) disuelta en el agua. Una coagulacion efectiva es esencial para un buen
proceso de clarificacion y filtracion, asi como para el control de los subproductos de la
desinfeccion. De lo contrario causaria un alto contenido de aluminio residual en el
agua tratada y la precipitacion de particulas en el post-tratamiento, causando
turbiedad, deposicién y formacion de capas en las tuberias del sistema de distribucion
de agua. Minimizar la generacion de lodos residuales producidos en la coagulacion, se
ha convertido en parte importante en la utilidad de las operaciones, debido al
incremento de los costos de disposicion. Estas cuestiones generan una presion
adicional sobre las plantas de tratamiento para optimizar el proceso de coagulacién
para asi poder alcanzar multiples objetivos: a) maximizar la remocién de particulas y
turbiedad por la separacion solido-liquido subsecuente, b) maximizar la remocién del
COT y de precursores de DBP, c) minimizar la cantidad de coagulante necesario y
residual, d) minimizar la produccion de soélidos residuales (lodos) y e) minimizar los

costos de operacién.
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Cuando el sulfato de aluminio se agrega en un tanque de mezclado rapido, la especie
AP* (que se puede escribir como Al(H,0)s>*) rapidamente (<1 s) experimenta una
reaccion de hidrolisis para formar otras especies disueltas de Al o precipitados de
hidroxido de aluminio. Se consideran cuatro principales especies monoméricas
disueltas de Al cuando la alimina es utilizada: AI**, AI(OH)?*, AI(OH),"* y AI(OH),",
junto con el precipitado amorfo Al(OH)s.m). Las especies poliméricas de aluminio no se
espera que estén presentes en una concentracion significativa durante la coagulacion

con sulfato de aluminio.

La distribucion de especies disueltas de Al es dependiente del pH y la temperatura.
Para agua templada (20°C), la especie disuelta altamente cargada A" es
predominante solo para valores de pH menores a 5, el cual es un valor tipicamente
bajo para las aplicaciones de tratamiento de agua. Cuando el pH se incrementa, las
especies disueltas de Al con menor carga positiva predominan. Para valores de pH
mayores a 6.5, las especies predominantes de Al son cargadas negativamente,
Al(OH),"".

La adicion de una dosis de sulfato de aluminio al agua, que exceda el limite de
solubilidad resultara en la precipitacion de la especie precipitada Al(OH)3@m). La Figura
3.3 muestra el diagrama de solubilidad tedrica para el sulfato de aluminio en agua
desionizada a 5 y 20 °C, basados en los datos termodinamicos. Estas curvas tedricas
estan de acuerdo con los datos obtenidos por distintos autores (Van Benschoten y
Edzwald 1990a; Pernitsky y Edzwald 2003). Hay que notar que la temperatura del
agua tiene un mayor efecto sobre la solubilidad y el pH para los cuales ocurre una
minima solubilidad (Edzwald, 1993).
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Figura 3.3 Diagrama de solubilidad teérica para alumina en agua desionizada

El rango de pH de 6-7, se considera que son condiciones generalmente favorables
para la coagulacion, debido a la presencia de especies de Al positivamente cargadas y
por el hecho de que la mayoria del coagulante de Al adicionado se precipita para

formar las particulas del fléculo (Edzwald, 1993).

La presencia de materia organica natural (MON), particularmente acidos humicos vy
fulvicos disueltos, afecta ampliamente la quimica de la coagulacion. Estas sustancias
humicas se comportan como ligantes organicos que forman complejos con las
especies disueltas de aluminio. Los coagulantes remueven la parte disuelta de la
MON, mediante reacciones de complejacion seguidas por un cambio de fase, por
ejemplo, la MON es removida de la solucion al formarse un solido o adsorbiéndose

sobre un sdlido.

3.5.2.1 Remocioén de algas con sulfato de aluminio

El porcentaje de remocion de algas mediante el sulfato de aluminio segun diversos
reportes publicados se presenta en la Tabla 3.11. Se observa, de manera general que
el sulfato de aluminio presenta una remocién que oscila en el intervalo de 70-90%, con
dosis de 10 mg de Al/L a 60 mg/L de sulfato de aluminio. Existe un caso aislado en el
que utilizando solamente este reactivo se alcanzé una remocion del 99%. Aplicando
sulfato de aluminio/polimero catiénico se tiene una de remocién superior a 99%, con
una dosis menor de estos reactivos (respectivamente de 3 mg Al/L y 0.25 mg/L de
polimero). Sin embargo, no se identificaron estudios reportados en los que solamente

se utilicen polimeros organicos para la remocién de algas.
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De acuerdo a la Tabla 3.11, las algas mas estudiadas son las cianobacterias, en
particular Microcystis aeruginosa, debido probablemente a que estos microorganismos
representan un alto riesgo de salud publica. Este riesgo esta asociado a los
metabolitos tdxicos que estos organismos generan, como es el caso de la Microcistina,
y que tienen propiedades muy téxicas incluso a concentraciones de microgramos por
litro. El segundo grupo de algas mas reportado son las diatomeas (Synedra acus), las

cuales frecuentemente por su forma causan taponamiento en filtros de arena.
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Tabla 3.11 Remocion de algas mediante coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio

Concentracion de

Coagulante Nivel Dosis (mg/L) Remocion Tipo de alga e Referencia
Sulfato de aluminio Piloto 70 84% Chodatella sp 4 x 107 células/mL (Chen et al., 2009)
Sulfato de aluminio Piloto 5.8 como Al Microcystis aeruginosa 107 células/mL (Chow et al., 1999)
Sulfato de aluminio Piloto 1.5 como Al Microcystis sp. > 10 colonias/mL (Van H“;'gg;;'h etal,
Sulffato de algr’m.mO, Piloto 10.0/2.0 25-2.8 Microcystis aeruginosa (Dugan et al., 2006)
(polimero cationico) logs o Anabaena flos aquae

Chlollera Vulgaris 5 x 10° células/mL

Microcystis aeruginosa 1.5 x 10* células/mL

Sulfato de aluminio Laboratorio 927 mg/meq 94-99% ) 1.2-5x10* (Henderson et al., 2010)
Asterionella formosa

células/mL
Melosira sp. 1.9 x 10° células/mL
: : } 5 _ 6
Sulfato de aluminio 10.3 como Al 75% Cianobacterias como: | 5x10°=1.5x10 (Drikas et al., 2001)
Microcystis aeruginosa células/mL
Sulfato de aluminio Laboratorio 5.4 como Al 79% Asterionella formosa 2 x 10° células/mL (Jiang et al., 1993)
Chl hyt
Sulfato de aluminio Laboratorio 8.0 como Al 80% orobny'a 6.8 x 10° células/mL (Liu et al., 1999)
Chlorella sp.
Pediastrum Mouchet v B |
Sulfato de aluminio Laboratorio 9.5 como Al 70- 80% clathratum'y 1 -3 x 10* células/mL (Mouc e19);8)onne ve.
Melosira
Sulfato de aluminio . ,
. L. Laboratorio | 2.16 como Al/0.25 99% Synedra acus 1480 células/mL (Jun et al., 2001)
(polimero catidnico)
Syned /
Sulfato de aluminio Laboratorio | 1.62 como Al 88% yneara acus 1500 células/mL (Jun et al., 2001)

Melosira
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La Tabla 3.12 muestra algunos reportes sobre la remocion de algas en Plantas
Potabilizadoras instaladas en México, que utilizan sulfato de aluminio como
coagulante; la dosis empleada se situa entre los 15 y 150 mg/L, cabe aclarar que no

se especifica el porcentaje de remocion de algas.

Tabla 3.12 Uso del sulfato de aluminio como coagulante en Plantas Potabilizadoras

Coaqulante Planta Dosis | Capacidad Tipo de Referencia
9 Potabilizadora | (mg/L) (L/s) algas
Chlorophyta (Comisiéon municipal de
Sulfato de Xalapa, 20-40 | 1050 | Phormidium Agua Potable y
aluminio Veracruz. .
sp Saneamiento de Xalapa)
. ) Chlorophyta (Comision de Agua
El Cayaco”, . .
Sulfato de 15 - Dinoflagellata | Potable y Alcantarillado
. Acapulco, 2000 . L
aluminio 150 Cyanobacteri del Municipio de
Guerrero.
a Acapulco)
Ixtapan de la Chlorophyta .
Sulfatp Fie Sal, Edo. de 25 1800 Cyanobacteri (Pavén Silva, y otros,
aluminio .. 2005)
México. a

3.5.3 Coagulantes organicos

Los coagulantes organicos se basan en polimeros que tienen sitios ionizados a lo
largo de su longitud, por lo que también son denominados polielectrolitos. Para
funcionar como tal, un polimero debe tener incorporado grupos funcionales que

puedan disociarse para dejar sitios cargados (Hendricks, 2006)

La principal aplicacion de los polielectrolitos organicos en la produccién de agua
potable es la de efectuar la coagulacion-floculacion y el espesamiento de lodos de
plantas de tratamiento. Los polimeros han sido utilizados en los procesos de
coagulacion-floculacion para la purificacion de agua por al menos cuatro décadas
(Bolto y Gregory, 2007).

En comparacién con los compuestos de aluminio, algunas de las ventajas del uso de
compuestos poliméricos en el tratamiento de agua son las siguientes (Bolto y Gregory,
2007):

e Menores requerimientos de dosis de coagulante

¢ Menos volumen de lodos

e Pequefio incremento en la carga idnica del agua tratada

¢ Nivel reducido de aluminio en el agua tratada

e Ahorro en costos del 25-30% (Rout et al., 1999; Nozaic et al., 2001)

44



Maestria en Ingenieria Ambiental UN

POSGR

[rgenieria

Los polimeros son especialmente benéficos cuando se tienen problemas de fléculos
que sedimentan lentamente en la coagulacién a bajas temperaturas o en el tratamiento
de agua con valores ligeros de color, donde estos pueden mejorar la sedimentacion e

incrementar la resistencia al rompimiento de los fléculos.

3.5.3.1 Tipos de polimeros

Los polimeros usados en el tratamiento de agua son compuestos solubles y de
naturaleza principalmente sintética, aunque unos pocos productos naturales pueden
ser de interés. Los polimeros en términos generales son caracterizados por su
naturaleza iénica: catidnica, aniénica y no ionica. Estrictamente los polimeros iénicos

deben ser llamados polielectrolitos aunque esta terminologia no siempre es seguida.

Las caracteristicas mas importantes de los coagulantes poliméricos son el peso
molecular (PM), y en el caso de los polielectrolitos, la densidad de carga (DC). La DC
puede ser expresada en términos de por ciento mol de grupos cargados o como
miliequivalentes por gramo (meq/g). Los valores tipicos de estas caracteristicas se
presentan en la Tabla 3.13 (Hendricks, 2006). Ademas se muestran el intervalo

empleado de dosis y las aplicaciones principales.

Tabla 3.13 Caracteristicas, intervalo de dosis y usos de polimeros organicos

Densidad de
Peso molecular Intervalo de
(g/mol) carga dosis (mg/L) =
(% mol)
Bajo (10-10°) ~10 0.5-10 Coagulante
Floculante
Medio (10°%-10°) ~25 0.5-10 Coagulante
Floculante
6 6 Floculante
Alto (10°-5x10°) 50-100 0.1-1 Espesante de lodos
6 Floculante
L D ) — 0.1-1 Espesante de lodos

Todos los polimeros usados como floculantes en el tratamiento de agua deben ser
solubles al agua. En soluciones acuosas, los polimeros muy a menudo adoptan una
configuracion de espiral al azar (Figura 3.4). Para muchos polimeros de alto PM el
tamano del espiral es tipicamente del orden de cientos de nandmetros, siendo el

tamafio proporcional a la raiz cuadrada del valor de PM.

45



Maestria en Ingenieria Ambiental

UN/M
POSGRADO

[rgenieria

Figura 3.4 Cadena de polimero en una configuracion de espiral al azar. Se muestra la

distancia “r’ extremo-extremo

La configuracion de espiral al azar representa la configuracion mas probable, donde su
extension depende de la interaccidon entre los segmentos del polimero. Si existe una
apreciable repulsion entre los segmentos, entonces el espiral se expandira un tanto
mas, lo que ocurre en polielectrolitos donde los segmentos son cargados. En este
caso los espirales poliméricos pueden estar expandidos considerablemente y tienen

importantes efectos de fuerza idnica.

3.5.3.2 Polielectrolitos catiénicos

Existe una gran variedad de polimeros catidénicos disponibles, donde las estructuras
comunmente presentadas son las que se muestran en la Figura 3.5. Usualmente, pero
no siempre, poseen cuatro grupos amonio que tienen una carga positiva
independientemente del valor de pH. Estan disponibles también, electrolitos débiles
poliméricos que adquieren propiedades catidnicas en medio acido y algunos
productos y sus derivados de origen natural, tal como el quitosan, que son utilizados

en el tratamiento de agua.

Polidialildimetil cloruro de amonio

La polimerizacion del cloruro de dialiimetilamonio produce el PoliDADMAC, un
polimero soluble en al agua. Este polimero es de bajo a medio peso molecular y
contiene como unidades pirrolidina en su estructura, como se muestra en la Figura 3.5
donde los contraidnes han sido omitidos. Copolimeros con mayor peso molecular han

sido sintetizados con acrilamida (Wandrey y Jaeger, 1985).
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Figura 3.5 Estructuras de polielectrolitos catidnicos: cloruro de polidialildimetil-amonio
(poliDADMAC), polimeros de epiclorhidrina y dimetilamina (ECH/DMA), poliacrilamida
cationica (PAMC), Quitosan y poliacrilamida aniénica (PAMA)

3.6 Procesos de clarificacion

La sedimentacion y la flotacién con aire disuelto son procesos tipicos de clarificacion
utilizados antes de la filtracion en medio granular cuando las poblaciones altas de
algas son comunmente encontradas en el influente de un proceso de tratamiento. La
filtracion directa también es usada aunque es menos tipica cuando se anticipa una
concentracion muy alta de algas en el agua a tratar. Generalmente el proceso de
flotacion con aire disuelto (FAD) tiende a tener las mejores eficiencias en remocion,
constantemente mayores al 90% de las células. La sedimentacion, se ha observado en
fuentes confiables, remueve entre el 70 y 80% de las células, mientras que la filtracion
directa se sabe que es el proceso mas susceptible a los cambios en las caracteristicas

de las células.

3.6.1 Sedimentacién

La sedimentacion es la técnica de separacion mas tradicional y depende de un
proceso eficiente de coagulacion-floculacion para producir fléculos con buenas
propiedades de sedimentacion (Vlaski et al., 1997). Lo anterior es dificil de alcanzar
debido a los fléculos largos y compactos producidos por las células de algas, dada su
baja densidad celular que puede ser hasta menor a la densidad del agua (1.02 g/cm®).

En un estudio de filtracion, realizado por Edzwald en 1993, se estimd que el floculo
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tipico de 2.2 g/cms. Esta baja densidad es probablemente responsable de la relativa

ineficiencia de la sedimentacion en la remocion de algas.

En general, la sedimentacion alcanza una eficiencia de remocion entre 70 a 80%, para
tiempos que varian de 10 min a 2 horas, cuando se usa sulfato de aluminio para una
variedad de especies (Jiang et al., 1993; Mouchet y Bonnelye, 1998; Liu et al., 1999;
Drikas et al., 2001) (ver Tabla 3.14). De manera interesante en los reportes anteriores,
no fueron observadas variaciones significativas en la remocioén con respecto a la
morfologia celular. Por ejemplo, en especies esféricas y microscopicas como la
Microcystis y Chlorella, no fueron removidas en mayor medida que las células con
estructuras mas complejas como la Asterionella (colonias celulares de diatomeas en
forma de estrella) o Pediastrum (colonia de algas verdes en forma de disco). Lo
anterior, a pesar de las diferencias en la densidad de algas que pudo haber afectado
las propiedades en el fléculo. El alga Microcystis aeruginosa contiene vacuolas de gas
para ayudar a la flotabilidad, disminuyendo su densidad de este modo, mientras que el
alga diatomea A. Formosa tiene una densidad relativa mayor como resultado de su
pared celular mas pesada. Una auto-flotacién se ha observado también como un
comportamiento que tiene impacto en el proceso de sedimentacion, a través del cual,
el oxigeno producido por el alga durante el proceso de la fotosintesis puede exceder el
nivel de saturacion, ayudando a la formacion de burbujas dentro de los fléculos, asi

como bajas tasas de sedimentacion (Jodowski, 2002).

Una variedad de sustancias quimicas han sido probadas para la coagulacion de las
particulas de algas en adicion con el sulfato de aluminio, incluyendo coagulantes
metalicos (sulfato férrico (SF) y cloruro férrico (CF)) asi como polimeros inorganicos,
como el policloruro de aluminio (PAC) y el sulfato poliférrico (SPF). Realizando una
revision de reportes sobre la eficiencia de remocion de algas con diferentes
caracteristicas, mediante un proceso de sedimentacién, para un rango de coagulantes
metalicos, se demostré que no hay relacién aparente ni con el tipo de alga ni con sus
caracteristicas, asi como con el tipo de coagulante utilizado. De manera global la
coagulacion usando sulfato de aluminio alcanzé consistentemente remociones por
arriba de 75%, indistintamente de la especie de alga (Jiang et al, 1993; Jiang y
Graham, 1998; Liu et al., 1999; Drikas et al., 2001; Jun et al., 2001), contrastando con
el SF y el CF que alcanzaron sélo entre el 62 y 74% de remocion respectivamente

(Jiang et al., 1993; Jiang y Graham, 1998; Jun et al., 2001). Lo anterior sugiere que el

48



Maestria en Ingenieria Ambiental UN

POSGR

[r

DO

genieria
aluminio es menos sensitivo a las diferentes caracteristicas de las algas. Sin embargo,
cuando la sal de hierro fue dosificada en su forma polimerizada (SPF), la remocién de
cada especie estudiada mejord en un 21-27% con relacion a la adicién del SF (Jiang et
al., 1993; Jiang y Graham, 1998).

En contraste, cuando el aluminio fue aplicado en forma de polimero (PAC), una
disminucién general en la remocion de 13-14% fue observada (Jiang et al., 1993; Jun
et al., 2001), con excepcion de la especie Chlorella sp. (Liu et al., 2001). Sélo cuando
un polimero catiénico fue utilizado y de manera adicional una etapa de filtracion se
observé un aumento en la remocién (Vlaski et al., 1996; Jun et al., 2001), y este
coagulante nuevamente aparenté ser indiferente a las caracteristicas de las algas. Por
ejemplo, el uso de Superfloc C-573 con una sal de hierro, genero eficiencias de
remocioén del 98.9% para la cianobacteria esférica Microcystis aeruginosa (Vlaski et al.,
1996), mientras que el uso del polimero catiénico C-5992 junto con el aluminio,
mejoraron la remocion de la diatomea en forma de aguja Synedra acus, de 88% (del
aluminio sélo) a 99%. (Jun et al, 2001). Adicionalmente el empleo de quitosan
solamente obtuvo una eficiencia de remocioén de 90% para una mezcla de especies
con diferentes caracteristicas. En cambio, el uso de polimeros aniénicos o no iénicos,
no reportaron una mejora en la remocién de algas. Por lo tanto, se puede concluir que
el uso de polimeros cationicos mejora la neutralizacién de la carga y la union entre
particulas, de este modo se incorporan las células dentro del fléculo mas
eficientemente, produciendo fléculos sedimentables con mayor densidad, tamafio y

fuerza.
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Tabla 3.14 Condiciones de tratamiento y eficiencia en la remocién de algas mediante coagulacion-floculaciéon y sedimentacion

n Tiemp e
Fuente de Dosis de Mezcla oA Remocio
iz P Floculacion o de .
Alga agua de Concentracion de algas coagulante/floculante rapida e n celular | Referencia
. . (rpm; min) sed. a
estudio (mgl/L) (rpm; s) (min) (%)
5.0x10°a 1.5 x 10° 10.3 mg Al/L . . Drikas et
Agua de células/mL (Alx(SO4):) 230; 60 25; 14 15 75 al., 2001
, - embalse 4 _ 10mgFe/L; 1.0mg/L | G:10°s™; | G=30sT; Vlaski et
C|ar'10bacter|a_ 1 x 10" células/mL; 3-3.5 UNT Superfloc C 30 >30 min 60 98.9 al., 1996
Microcystis
aeruginosa Medio de 5.8 x 10* células/mL; 6.1 UNT | 5 mg Fe/L (Fex(SO4)s) 300; 60 35; 20 60 62 Jiang y
- Graham,
crecimiento | o ¢ 10* células/mL: 6.1 UNT | 5 mg Fe /L (SPF) 300: 60 35: 20 60 816 1998
5 11.2mg Fe /L . .
2 x 10° células/mL (Fex(S04)s) 300; 120 35; 25 120 74
5 4 . .
Anabaena Medio de 2 x 10° células/mL 5.4 mg Al/L (Al;(SOy)3) 300; 120 35; 25 120 78
fosause crecimiento 2 x 10° células/mL 11.2 mg FelL (SPF) 300; 120 35; 25 120 94
2 x 10° células/mL 5.4 mg Al/L (PAC) 300; 120 35; 25 120 68 ]
Jiang et al.,
5 . 11.2 mg Fel/L . . 1993
2 x 10° células/mL (Fea(SO4)s) 300; 120 35; 25 120 63
Diatomeas: . 2 x 10° células/mL 5.4 mg Al/L (Alx(SO4)3) 300; 120 35; 25 120 79
: Medio de
Asterionella crecimiento
formosa 2 x 10° células/mL 5.4 mg Al/L (PAC) 300; 120 35; 25 120 68
2 x 10° células/mL 11.2 mg Fe/L (SPF) 300; 120 35; 25 120 87
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Tabla 3.15 Condiciones de tratamiento y eficiencia en la remocién de algas mediante coagulacion-floculacion y sedimentacién (continuacion)

e 2 6l Concentracion eEle L Floculacion Tiempo de Remocion
Alga agua de de alaas coagulante/floculante | rapida (rpm; (rpm; min) sed ?min) celular (%) Referencia
estudio 9 (mglL) s) pm; : J
Synedra Agua de 1500 1.62 mg Al/L . .
acus/Melosira embalse células/mL (Al(SO4)3) 135; 60 45,10 30 88
1040 2.16 mg AL (PAC) 135; 60 45; 10 30 76
células/mL
760 células/mL | 2.16 mg Al/L (PAHCS) 135; 60 45: 10 30 54 Jun et al.,
Agua de 1040 ) ) 2001
Synedra acus embalse células/mL 14 mg Fe/L (FeCl,) 135; 60 45;10 30 74
1480 2.16 mg Al/L
células/mL (AI2(§O4)3); 025 r_ng/L 135; 60 45; 10 30 99
polimero catidénico
Agua 6.8x 10° . .
Chlorophyta: | desionizada; células/mL 8 mg Al/L (Al2(SO4)s) 100; 120 2520 30 80 Liu et al.,
Chlorella sp. 0.05 M 6.8x 10° _ _ 1999
NaNO; células/mL 8 mg Al/L (PAC) 100; 120 25;20 30 85
. Medio
MEPIE ES nutritivo y
Spirulina, agua; 14 55 UNT 5.0 mg/L como 55 60; 30 30 90 Divakaran y
Oscillatoria, Quitosan Pillai, 2002
Chlorella mg/L como
CaCO3;
Pediastrum . 4 Mouchet y
clathratum y Agua .del ro 1,_3 x 10 9.5 mg Al/lL - - 10 70-80 Bonnélye,
. Seine células/mL
Melosira 1998
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3.6.2 Flotacion con aire disuelto

La flotacién con aire disuelto es una operacién unitaria basada en la separacion por
gravedad donde burbujas de aire se introducen cerca del fondo del tanque que
contiene el agua a tratar. Como las burbujas ascienden, se adhieren a la materia
suspendida y floculada, lo que hace que las particulas lleguen a la superficie, en
donde son removidas como residuos. El liquido clarificado se puede filtrar para
remover algun residuo de particulas (Crittenden et. al. 2005). La flotacién con aire
disuelto puede incluir el uso de métodos de presurizacion o de vacio. La flotacion por
medio de vacio esta limitada por la presién de cambio de 1 atm (101.3 KPa) y con
aplicaciones tales como el espesamiento de agua residual (Edzwald, 1995). La Figura
3.6 muestra el esquema general del proceso FAD en una planta de potabilizacion,

detalldndose las zonas importantes en el tanque de FAD.

La flotaciéon con aire disuelto es un proceso de clarificacion que puede ser usado en
plantas con tecnologia de membranas o en plantas de tipo convencional que utilizan
procesos de filtracion con medio granular, siendo esta ultima la aplicacion mas comun
para FAD. Es esencial entender que el proceso FAD remueve particulas que estaban
inicialmente presentes en la fuente del agua de suministro, aquellas que son
adicionadas (por ejemplo, carbon activado en polvo), aquellas producidas via
coagulacion antes de FAD (principalmente hidroxidos de metal precipitados de la
coagulacion y materia organica natural (MON) precipitada) y aquella proveniente de

los procesos de oxidacion (precipitacion de Fe y Mn).

El proceso FAD como un método de clarificacion en la potabilizacion de agua comenzo
desde hace varias décadas. Sistemas a vacio fueron usados durante la década de
1920 y al menos dos de aquellas plantas continuaron operando en Suecia hasta los
afnos de 1970 (Haarhoff, 2008). En la década de 1960, el proceso FAD tal como ahora
se conoce, con la inyeccion de una corriente presurizada para la produccion de
burbujas, fue examinado en Finlandia y Suecia. Este ultimo pais tuvo plantas del tipo
FAD presurizadas en operacion en los comienzos de la década de los 60. Finlandia
tuvo su primera planta en 1965 y para los afios 70 FAD fue el principal método de
clarificacion para tratar aguas superficiales, en lugar de la sedimentacion. (Heinanen et
al., 1995; Haarhoff, 2008). Numerosas plantas fueron construidas desde los afios 60 y

hasta ahora en Suecia, Finlandia y Noruega.
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Figura 3.6 Diagrama esquematico de un proceso de potabilizacion con FAD (arriba).
Tanque del proceso FAD, mostrando las zonas de contacto y separacion (abajo)

En Inglaterra se realizaron extensos estudios en el Water Research Centre a nivel
laboratorio y planta piloto sobre FAD en los afios 1970 (Gregory, 1997). Estos estudios
demostraron la eficiencia del FAD para tratar aguas contaminadas con algas y aguas
con baja turbiedad conteniendo color natural, haciendo la comparacién con la
sedimentacion y desarrollando disefio y criterios de operacion que fueron incorporados
en las plantas FAD en la Gran Bretafia en los afios 70 y 80 (Longhurst y Graham,
1987; Gregory, 1997). Existen varias plantas FAD en Holanda que son utilizadas
principalmente en el tratamiento de aguas contaminadas con algas, construyendo la

primera planta en el afio 1979.
El proceso FAD se utiliza ahora ampliamente alrededor del mundo. Haarhoff (2008)

estimo 60 grandes plantas de FAD (50 ML/d o mayores) en 18 paises, muchas de las

cuales se encuentran en Canada y Estados Unidos.
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La aplicacién de FAD para la potabilizacion del agua en EE. UU. comenzé en la
década de 1980. Las primeras plantas utilizaron la tecnologia de la empresa Krofta
Engineering Corporation. Sin embargo, éstas no eran del tipo estandar donde todos
los procesos vienen juntos en una unidad (floculacion, clarificacion y filtracion) y
utilizaban tasas de carga hidraulica bajas y altos porcentajes de recirculacion. Las
primeras plantas FAD en utilizar un disefio y los conceptos de operacion basados en
Europa fue comisionada en 1993 (Planta Millwood en New Castle, NY). Canada
construy6 su primera planta FAD en 1996 en Port Hawkesbury, Nueva Escocia. Se
estima que existen alrededor de 30 plantas FAD, solamente en las Provincias
Maritimas de Canada. Algunas plantas FAD de gran tamano fueron previstas para
finales del afno 2009, incluyendo la planta de 400 ML/d en Winnipeg, que ya se
encuentra en operacion. Se estima actualmente la existencia de 150 plantas FAD en
EUA y Canada. En EUA existen al menos 16 grandes plantas con una capacidad de
50 ML/d o mayores.

Las plantas potabilizadoras que cuentan con la tecnologia FAD buscan conseguir de

manera global, lo siguiente (Farmerie, 2003):

* Remocién de solidos en suspension coloidal,

* Eliminacion de algas,

« Control de olor y sabor,

* Remocién de la materia organica de origen natural,

* Remocién de Cryptosporidium 'y Giardia,

* Reduccion de los sdlidos disueltos de precipitados (por ejemplo: Fe, Mn, As, dureza),
* Proporcionar una calidad del agua constante a los filtros para maximizar el tiempo de

ejecucion de éstos.

3.6.2.1 Criterios de diseno del proceso FAD

Los sistemas de FAD a gran escala generalmente se operan de manera continua y
con recirculacion, aunque también existen los disefios donde todo el caudal se
presuriza o parte de él, sin recirculacion. La utilizacion de este tipo de sistemas,
cuando el agua proviene de un proceso de coagulacion-floculaciéon, puede ocasionar
que los floculos se rompan cuando el caudal es liberado a presion atmosférica, por lo
que se debe tener en cuenta ciertas consideraciones.
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Los criterios de disefo para la FAD son variados, pero se pueden dividir en bloques:

1. El pre-tratamiento, el cual tiene que ver mas con la coagulacion y floculacion antes
de la entrada al proceso. En este grupo se tienen principalmente al tipo y dosis de
coagulante, asi como el tiempo y la intensidad de mezclado. Las condiciones de
reaccion durante la fase de floculacion influyen en la estructura de los fléculos y, por

consecuencia, en su eficaz separacion por flotacion (Klute et. al., 1995).

2. El proceso de flotacion, en el cual se tiene principalmente como variable el tiempo

de flotacion o contacto de burbuja-particula.

3. El sistema de saturacién y adicion de agua con aire disuelto. Los parametros
involucrados son la presion del aire, temperatura, tipo de saturador y % de

recirculacion.

Con respecto a la calidad del agua de suministro, el proceso FAD es efectivo para
separar particulas de baja densidad contenidas en el agua. Se le considera un mejor
proceso de separacion de particulas que la sedimentacion en el tratamiento de fuentes
de agua con algas, color natural o baja turbiedad de origen mineral. También es un

proceso mas efectivo que la sedimentacion para aguas con una temperatura baja.

Las algas que presentan baja densidad, siguiendo una etapa de coagulacion-
floculacion, disminuiran la densidad de los fléculos, que contendran el alga y el
hidroxido metalico, la cual no sera mayor que la del agua. En la coagulacién de agua
con color natural y baja turbiedad, los floculos consisten principalmente de particulas
de sales metalicas de acidos humicos y fulvicos e hidréxidos metalicos precipitados,
todos de baja densidad. Las fuentes con baja turbiedad produciran, después de la
coagulacion-floculacion, fléculos con baja densidad, favoreciendo su separacion

mediante la flotacion con aire disuelto (Edzwald, 2010).

Fuentes de agua con turbiedad: La FAD puede separar particulas de origen mineral
en altos niveles pero puede requerir altas tasas de recirculacion para suministrar
suficiente aire para disminuir la densidad de los agregados floculo-burbuja. Por lo
anterior, se consideran condiciones tipicas de disefio para proporcionar aire a 10-12
mg/L en la zona de contacto. Si la turbiedad mineral es muy alta, puede ser requerido

aire adicional.
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Es importante conocer si la turbiedad es de origen mineral, como limos y arcillas, o no,
tal como materia organica o algas. En algunos trabajos antiguos a nivel planta piloto
conducidos en Inglaterra, mostraron que FAD puede tratar el agua de rio con turbiedad
por arriba de 100 UNT. La naturaleza de la turbiedad no fue identificada, pero siendo
proveniente de un rio, los eventos de turbiedad alta pueden estar asociados a los
arrastres, lo cual implicaria una naturaleza mineral. Edzwald et al., (1992) realizé un
estudio a pequena escala, en el cual examiné la flotacién de suspensiones de arcilla
de 20 y 100 mg//L. Las particulas de arcilla fueron pequefias en tamafo, sin dispersar
mucho la luz por lo que las turbiedades fueron de 2 a 10 UNT. Mientras que las
turbiedades no fueron altas debido al tamafio de las arcillas, las concentraciones en
masa si lo fueron para las fuentes de suministro de agua. La flotacién fue efectiva en la
reduccion de la turbiedad a valores menores de 1 UNT con 8% de recirculacién y una
presion en el saturador de 480 kPa.

En un estudio realizado por Janssens y Buekens (1993) se elaboré un diagrama
(Figura 3.7) para la seleccion del proceso de clarificacion a evaluar de manera
preliminar. La sedimentacion, flotacién con aire disuelto y una etapa de filtracion
directa son los procesos de tratamiento principalmente usados y que se incluyen en
este analisis. La filtracion directa en dos etapas se incluye también pero es el proceso
menos comun. La recomendaciones del diagrama para la seleccién del mejor proceso
a aplicar fueron basadas en la experiencia de los autores y su conocimiento cientifico y

operacional en el campo del tratamiento de agua potable.
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Figura 3.7 Diagrama de seleccién del proceso de clarificacion en funcion de los
valores promedio de clorofila-a y turbiedad en el agua cruda

El trabajo de estos autores representa una importante contribucion que ayuda a la
seleccion del proceso adecuado, sin embargo presenta algunas desventajas. En
primer lugar el Unico pardmetro para la materia organica natural a medir es la clorofila-
a, el cual en algunas fuentes de agua es un valor menor comparado con el contenido
total de la MON disuelta, ademas, no es un parametro que se mida de manera
rutinaria en la mayoria de las plantas de tratamiento. En segundo lugar, no se
distingue entre turbiedad de origen mineral (limos y arcillas) de la no mineral (por
ejemplo las algas) y finalmente, no se toma en consideracion el carbono organico total
(COT) para la seleccion.

En un importante estudio realizado recientemente (Valade et al., 2009), se examinaron
400 plantas de agua en EE.UU. y Canada, donde se revisaron los procesos de
tratamiento usados en las plantas frente a la calidad del agua sin tratar. Los autores, a
partir de los datos obtenidos en ese estudio, propusieron guias para la seleccion del
proceso con respecto a la calidad del agua cruda. Para el valor de turbiedad del agua
cruda, los autores distinguieron entre turbidez mineral y no mineral. La Figura 3.8
muestra el diagrama de proceso de seleccion basado en la calidad promedio del agua

cruda. Esta figura muestra que la FAD es recomendada para aguas crudas con
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suministros de turbidez mineral promedio de 10 UNT o menos. Los suministros que

usualmente cumplen con este limite son los influentes provenientes de los rios.

La FAD es recomendada para suministros de reservorios con turbidez del tipo no
mineral, de 100 UNT o menos. El estudio también establece directrices para la maxima
calidad del agua cruda: la FAD es recomendada siempre que la maxima turbidez
mineral sea <50 UNT y la maxima turbidez no mineral de <200 UNT. El valor de COT o
color verdadero del agua cruda no es un factor en el proceso de seleccién para la

FAD, ya que es eficaz en el tratamiento de aguas con altos o bajos contenido de COT.
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Figura 3.8 Diagrama de seleccion del proceso de tratamiento para el valor promedio
de la calidad del agua cruda

3.6.2.2 Integracién del FAD en una planta de tratamiento de agua

El proceso FAD puede ser utilizado como un proceso de clarificacién en plantas de
tipo convencional o como un proceso de pretratamiento en plantas que utilizan

membranas.

El desempefio del FAD depende de la etapa de coagulaciéon y floculacion. Un buen
desempeiio quimico en la coagulacion es esencial para obtener una union favorable
de las particulas a las burbujas. Una de las variables de control mas importantes a

operar es la quimica de la coagulacion la cual influye en la actuacion de la flotacion.
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Sin la existencia de la coagulacion, las particulas tendrian una carga negativa y serian
hidrofilicas por lo que la union a las burbujas seria pobre. Las condiciones optimas de
coagulacion son aquellas en la que la dosis de coagulante a un valor de pH produce
floculos con un valor de carga cercana a cero y con una relativa alta hidrofobicidad.

Estas condiciones 6ptimas de coagulacion causan una alta eficiencia de adhesion a
las particulas en la burbuja.

La floculacién es un proceso de pretratamiento importante, pero tiene un objetivo
diferente al pretratamiento de floculacion para las plantas de sedimentacion. Este es

un factor importante en la integracion del FAD en las plantas de tratamiento de agua.

En los procesos de sedimentacion, el objetivo es producir fléculos con un tamarfio de
unos cientos de um. La velocidad de sedimentacion que se produce con fléculos de
estos tamanos, favorecen su remocion con las tasas de desbordamiento usadas en los
procesos de convencionales de sedimentacion y de alta tasa (sedimentacion con tubos
y la placas). Para el proceso FAD, los fl6culos no necesitan ser tan grandes, ya que se

desea la flotacion de los agregados floculo-burbuja.

En la secciéon de la zona de contacto y la zona de separacion, se ha identificado un
tamafio 6ptimo de fléculo de 25-50 um. La teoria ha sido soportada a través de datos a
escala laboratorio y piloto (Edzwald et al., 1990, 1992; Edzwald and Wingler, 1990;
Edzwald, 1995). Estos estudios demostraron que tiempos de 5 a 10 min son

suficientes para la etapa de floculacion.

3.5.2.3 Remocion de algas con FAD

Con base en los estudios realizados a lo largo del desarrollo de esta tecnologia, la
FAD es mas efectiva que la sedimentacion en la remocién de algas, lo cual significa
una importante ventaja ya que una remocion pobre de algas favorece el taponamiento
de los filtros con medio granular y acorta las corridas de filtracion. Mientras que las
algas del tipo de las diatomeas son bien conocidas por causar taponamiento, otras
pueden causar el mismo problema incluyendo las algas verdes, flageladas y algas

verde-azules (Cianobacterias).

El proceso FAD se ha hecho mucho mas popular en términos de la remocién de algas

a partir de las dos ultimas décadas, tomando ventaja de la baja densidad que
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presentan las algas (Edzwald, 1993). Otra ventaja que presenta la flotacién, es que la
aireacion puede asistir en la remocion de compuestos organicos volatiles que proveen
de sabor y olor al agua tratada (Schofield, 2001). Esto tiene relevancia cuando se
considera la reducciéon de compuestos que provocan de olor y sabor, los cuales son
tipicamente sustancias organicas volatiles. Ademas de esto, el tiempo de floculacion
es significativamente reducido de 15-30 min en la sedimentacion y de 3-10 min en la

flotacion.

Edzwald y Wingler (1990) hicieron estudios sistematicos en laboratorio usando
Chlorella vulgaris (alga verde) y Cyclotella sp. (diatomea) en experimentos paralelos
comparando la FAD con la sedimentacion, ellos reportaron un intervalo de 99-99.9%
de remocion para cuando se utilizé la FAD en comparacion de 90-99% para la
sedimentacion. Edzwald et al. (1992) usando una planta piloto con FAD encontré una
remocion 99.9% o mayor de Asterionella (diatomea) proveniente de un reservorio
superficial. La Tabla 3.16 muestra algunos ejemplos de las condiciones de tratamiento

y la eficiencia en la remocion de algas al aplicar la flotacién con aire disuelto.

Las evaluaciones en plantas de gran escala en Holanda mostraron la habilidad de la
FAD para la remocion de una variedad de microorganismos (van Puffelen et al., 1995).
Microcystis aeruginosa y Oscillatoria aghardii (ambas cianobacterias) son las
principales algas que causan problemas en las fuentes de abastecimiento de este
pais. Por otro lado, Vlaski et al. (1996) condujeron estudios a nivel piloto demostrando

la eficiencia de la FAD para remover tales cianobacterias.

Estudios recientes a nivel laboratorio reportados por Ribau T. y Joao R. (2006, 2007)
comparando la FAD y sedimentacion para la remocion de algas verde-azules
(cianobacterias), reportan eficiencias de remocién para FAD del 92% a 98% (incluso
mayores) mientras que la sedimentacion alcanzé un intervalo de 70-94% de remocion.
En el estudio realizado por Gregory y Edzwald (2010) se reporta la remocion de
células de algas de 90-99% utilizando FAD para varios tipos de éstas, comparado con
el 60-90% para la sedimentacion. Henderson et al. (2008) reportan remociones para
FAD de 96 a 99.9% cuando el pretratamiento y la FAD son optimizados. De todo lo
anterior se concluye que la FAD remueve alrededor de 90-99% de una variedad de
algas de fuentes de agua, por lo que es mas efectiva que la sedimentacion. Puede

notarse que cuando los niveles de algas son extremadamente altos, se pueden
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esperar grandes remociones, pero cuando los niveles son bajos, los porcentajes de

remocioén son menores.

De manera general, la flotacion actia mucho mejor que la sedimentacion con
eficiencias de remociéon mayores en un 15-20%. Sin embargo, en un estudio se
encontréo que la sedimentacion logré una mejor remocién de M. aeruginosa (98.9%)
que la flotacion (94.5%) (Vlaski et al., 1996), aunque fueron aplicadas diferentes
condiciones de operacién. Especificamente un tiempo de floculacién >30 min, en
comparacion a los 8 min. de la FAD, una dosis de hierro de 10 contra 5 mg/L y la
dosificacion de 1 mg/L contra 0.5 mg/L de un polimero cationico para los experimentos
de sedimentaciéon y flotacién respectivamente. La robustez del proceso puede ser
atribuida a la habilidad del FAD para flotar particulas de 30 um o mayores (Edzwald y
Wingler, 1990; Edzwald, 1995; Han et al., 2001), de tal manera que si la floculaciéon no
ha sido exitosa, se realice la flotacion de los floculos pequenos y las largas células

resultantes.
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Tabla 3.16 Condiciones de tratamiento y eficiencia en la remocién de algas por coagulacion-floculacién y (FAD)

Fuente Dosis Mezcla Tiempo Eficiencia
de agua | Abundancia P Floculacién emp de .
Alga de de algas pH | Coagulante/flocula rapida (rpm; min) flotacion/R,/Cb remocion Referencia
- ’ in® 9/.-
estudio nte (mg/L) (rpm; s) (min; %; ppm) (%)
0.5 mg/L como
Clorofita: Aguade | 1.1-1.3x 10° 55 Aluminio (PACI) 97-99
Chlorella vulgaris embalse | células/mL 6.5 A u’l r}ﬁnrir;gé,llj\&osn(])i N 96.8 Edzwald y
400; 120 30; 5 10; 8; 4600 Wingler,
55 0.5-1.0 mg/L como 97-99 1990
Diatomeas: Agua de | 4.7-5.3 x 10* ) Aluminio (PACI)
Cyclotella sp. embalse | células/mL 6.5 1.6 mg/L como 99.8
' Aluminio (Al,(SO4)3) '
v N . 7. [
[ Cinofta: |Aguade | quiomi | 5 | osmgieomo |10 | cotosts | ecokpa | s | Vesketal
4 g 3-3.5 UNT superfloc C-573 filtracion: 10 m/h
Melosira 1.5x 10° 80
Cyclotella células/mL
1.2x10° 76
Stephanodiscus células/mL
Synedra Af'o x 10° 9.5; 6; Presion = 58 Kempeneer
Mezcla: Agua de células/mL 1.30 mg/L como Mezclado . L
embalse 3.4x 10" .74 Aluminio (PACI) r estatico 3,>7.2 6 bar; carga setal,
Asterionella " filtrado = 15 m/h 66 2001
células/mL
Chlamydomona 4.2x10° 45
S células/mL
v
Scenedesmus 2,'6 x 10 71
células/mL

Rr: % recirculacion; Cb: concentracion de burbujas
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la descripcion del disefio experimental, sistemas y técnicas
experimentales utilizados en las pruebas de pre-oxidacion-coagulacion-floculacién-flotacion
con aire disuelto realizadas a nivel de laboratorio y de las técnicas analiticas aplicadas para
la caracterizacion del agua cruda y tratada. A continuacion se presentan las actividades que

conforman la metodologia general de este estudio:

1) Muestreo, caracterizacion y preparacion del agua a tratar con diferentes niveles de

clorofila-a.

2) Realizacion de pruebas de tratamiento aplicando una etapa de pre-oxidacién seguida del
proceso de Coagulacion-Floculacion con una posterior etapa de Clarificacién por medio de
FAD.

3) Analisis estadistico de los resultados de las pruebas de tratamiento para la determinacion

de los factores de influencia significativa sobre los procesos evaluados.

4) Obtencion de los modelos matematicos para la estimacion de los valores 6ptimos de los
factores significativos que permitan la maxima remocion de algas, color y turbiedad por los

procesos evaluados.

5) Estimacion de costos de reactivos para las condiciones Optimas calculadas para la

remocién de algas, color y turbiedad.

A continuacion se describen los materiales, reactivos, disefio experimental, sistemas y
técnicas experimentales asi como las técnicas analiticas utilizadas en las pruebas de

tratamiento realizadas en este trabajo.

4.1 Materiales y reactivos

4.1.1 Agua cruda

El agua a evaluar para las pruebas en laboratorio fue preparada a partir de una mezcla de

agua colectada en el influente de la PPLB (tanque de recepcién de aguas crudas, TRAC) y la
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presa Valle de Bravo (PVB). El agua de esta presa se seleccion6 debido a que presenta una
elevada concentracion de algas ademas de que es una las principales fuentes de
abastecimiento de agua a la PPLB. Lo anterior se establecié con base en la revision de los
datos reportados en los estudios limnoldgicos en el periodo 2005-2008 en las tres principales
presas de abastecimiento, la PVB presenta grandes florecimientos (blooms) o crecimientos
de algas sobre todo al final de primavera e inicio del verano (mayo-junio), con valor promedio

anual maximo de aproximadamente 38 pg/L en el afio 2005.

Para realizar el muestreo en la PVB se realizé una inspeccion previa a lo largo de la orilla de
la presa, en la zona noroeste, para la ubicacién de las zonas con mayor concentracion de
algas. Se observo que factores como la hora del dia y el viento influyen en la presencia de
las algas a las orillas de la presa. A las primeras horas del dia, es decir al amanecer, junto
con el viento proveniente del centro de la presa hacia la orilla, favorecen la concentracion de

las algas por su tendencia natural a flotar haciéndose visibles a una baja profundidad.

El muestreo de agua de la PVB se efectu6 en dos puntos, en una extension de
aproximadamente 35 metros, los cuales presentaron una alta concentracion de algas. El
primer punto se localiza en las coordenadas 19° 12.430° N y 100° 10.798’ O, donde se
presentaba una alta turbiedad por los sedimentos los cuales no se encontraban a mas de 70
cm de la superficie. El segundo punto se localiza en las coordenadas 19° 12.427’ N y 100°
10.803’ O, con una menor turbiedad que el punto anterior y una profundidad mayor a los 2
metros. Ambos puntos tienen una elevaciéon de 2,260 msnm. Los datos anteriores fueron
obtenidos con un GPS marca Garmin, Modelo: E Trex vista H. La Figura 4.1 muestra de

manera general los puntos de muestreo en la PVB.
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Figura 4.1 Vista aérea de la zona donde se realizé el muestreo en la PVB, las flechas rojas
indican los puntos donde se tomaron las muestras. Imagen cortesia de Google-earth®

Las muestras colectadas de agua se trasladaron a las instalaciones del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Durante el traslado fueron cubiertas de la luz y preservadas con

hielo. Posteriormente fueron almacenadas a temperatura promedio de 4° C, hasta su uso.

Los concentrados de algas se obtuvieron dejando reposar durante 24 horas las muestras de
agua cruda colectadas en la PVB, con la finalidad de recuperar el volumen rico en algas
formado en la superficie por la flotacion de las mismas. Este volumen concentrado fue
extraido para llenar bidones de plastico de 20 L de capacidad, recubiertos para evitar el paso

de la luz.

La preparacion del agua a tratar consistié en caracterizar los concentrados de algas vy el
agua cruda del TRAC, midiendo la concentracion de clorofila-a presente (como parametro
indirecto de la concentracion de algas). Posteriormente, mediante un balance de masa se
calcularon los volumenes necesarios a mezclar del concentrado y del agua proveniente del

TRAC para preparar el agua a tratar. Los diferentes concentrados de algas alcanzaron un
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valor promedio de 951.3 ug/L de clorofila-a mientras que el agua del TRAC de la PPLB fue
de 4.53 ug/L.

Se prepararon cinco mezclas de agua cruda de la PVB y del TRAC de la PPLB,
obteniéndose cinco diferentes concentraciones de clorofila-a que oscilaron en un intervalo de
10 a 80 pg/L. Este intervalo de trabajo de concentracion inicial de clorofila-a fue elegido por
los valores historicos de este parametro que se presentaron en la PPLB y que reportaron en

un estudio realizado por Ramirez Zamora et al., (2008).

Cada tercer dia se realizd6 un monitoreo de la concentracién inicial de la clorofila-a en las

cinco mezclas, para determinar si se tendria que ajustar la concentracion, lo cual no ocurrio.

Los parametros medidos en la caracterizacion fisicoquimica de las mezclas o del agua a
tratar, antes de la realizacion de las pruebas de tratamiento, fueron los siguientes:

e Clorofila-a inicial

e Turbiedad
e Color
° pH

e Temperatura

4.1.2 Pre-oxidantes

Se evaluaron dos tipos de pre-oxidantes: el cloro, en forma de hipoclorito de sodio (NaOCI),
de los mas utilizados en plantas potabilizadoras y el diéxido de cloro (ClIO;), como un
producto alterno al primero con la finalidad de evaluar el desempefio respecto al hipoclorito
de sodio en cuanto a la mejora de los procesos de coagulacion-floculacién para la remocién

de algas, turbiedad y color.

La solucion de hipoclorito de sodio (Preox1) para dosificacion en las pruebas de tratamiento
se preparé a una concentracion de cloro libre de 0.49 g/L, utilizando una solucién comercial
(marca Cloralex®) a la cual se le midié su concentracién en laboratorio, resultando ser de
4.9% (49 g/L).
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Para el caso del diéxido de cloro (Preox2) utilizado, se prepard una solucion a partir de dos
reactivos sélidos (bisulfato de sodio y clorito de sodio) de la marca TwinOxide®, los cuales
fueron mezclados en 1 L agua destilada resultando una solucién con una concentracion de
0.3 % (3 g/L) de CIO,, de la cual se tomaron las cantidades necesarias para dosificar los
niveles de pre-oxidante. La Tabla 4.1 muestra las caracteristicas de los dos pre-oxidantes

empleados para preparar las soluciones a dosificar en este trabajo.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los pre-oxidantes comerciales utilizados para preparar las
soluciones a dosificar en las pruebas de tratamiento
Hipoclorito de sodio

Pre-oxidante Dioxido de cloro (Preox2)

(Preox1)
Férmula quimica NaOCI CIO,
Peso molecular 74.45 67.45
Potencial Redox (V) 1.49 1.27

Reactivos solidos (bisulfato
de sodio y clorito de sodio)
en dos sobres para

Liquido con una
Presentacion comercial concentracion comercial de
4.5-5 % aproximadamente.

mezclar.
Marca Cloralex Twin Oxide
Concentracion de la solucion
Stock preparada para las pruebas 490 3000
(mg/L)

4.1.3 Coagulantes y floculantes

Para la etapa de Coagulacion-Floculacion se aplicé la combinacion de coagulante polimérico
cationico (sustancia activa: Clorhidrato de aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio) con un
floculante polimérico catiénico (sustancia activa: poliamina cuaternaria), nombrados en este
trabajo como Coag1-Floc1 respectivamente, la cual presentd los mejores resultados
reportados en un estudio previo en la PPLB realizado por Ramirez et al. (2008). Se
realizaron pruebas también con una segunda combinacion nombrada Coag2-Floc2,
conformada por el Sulfato de Aluminio libre de hierro, actualmente utilizado en la PPLB, con
un floculante polimérico catidnico (sustancia activa: poliamina cuaternaria), para realizar una

comparacion de su desempefio respecto a la mejor combinacion.
Las cuatro combinaciones de preoxidante-coagulante-floculante avaluadas en este trabajo se

presentan a continuacién en la Tabla 4.2. Para cada uno de los pre-oxidantes evaluados

existe una combinacion con cada una de las dos parejas de coagulante-floculante. En esta
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tabla también se muestran algunas caracteristicas de los coagulantes y floculantes que
fueron aplicados.

En la tabla 4.2 se muestran también los valores maximos permitidos (certificacion NSF) para
su uso seguro en el tratamiento de agua potable para evitar efectos nocivos a la salud al

utilizar estas sustancias.

Tabla 4.2. Combinaciones de coagulante-floculante a evaluar en las pruebas a nivel

laboratorio
PRE-
OXIDANTE COAGULANTE FLOCULANTE
Nombre Sustancia s Nombre . . NIy
Nombre . . Descripcion . Sustancia activa Descripcion
comercial activa comercial
Polimero- Polimero
ENPA 9000 | Clorhidrato de organico- C581 Poliamina organico-
(Coagulante | de Aluminio- || cationico-bajo PM || (Floculante cuaternaria catiénico-alto PM
) ) 1) PoliDADMAC* Uso Max.: 167 1) Uso Max.: 20
Hlposc(ljc;rilct)o de mg/L mg/L
(Pre- Sulfato de Polimero
oxidante 1) aluminio Inorganico- C595 Policloruro de organico-
libre de catiénico-bajo PM dialildimetilamonio catiénico muy
) Al (SO Floculant
hierro #S04)s Uso Max.: 150 | °°2u) ante 1l (PolibADMAC) alto PM
(Coagulante mg/L Uso Max.: 25
2) mg/L
Polimero- Polimero
ENPA 9000 | Clorhidrato de organico- C581 Poliamina organico-
(Coagulante Aluminio- cationico-bajo PM || (Floculante cuatemarta catiénico-alto PM
L 1) PoliDADMAC* Uso Max.: 167 1) Uso Max.: 20
Dlo:lfr?) de mg/L mg/L
(Pre- Sulfato de Polimero
oxidante 2) aluminio Inorganico- c595 Policloruro de organico-
i catiénico-bajo PM il ; ; catiénico-mu
libre de AL(SO4)s J (Floculante | dialildimetilamonio ey y
hierro Uso Max.: 150 2) (PoliDADMAC) alto
(Coagulante mg/L Uso Max.: 25
2) mg/L

*poliDADMAC: Cloruro de polidialildimetilamonio; PM: peso molecular

4.2 Diseno experimental

Las pruebas en laboratorio se realizaron con base en un disefio de experimentos, el cual es
una herramienta estadistica relativamente sencilla, que ayuda a la planeacién y el analisis
para el manejo de los datos al permitir determinar los principales factores o variables y sus
interacciones que presentan una influencia significativa sobre las variables respuesta. El

disefio experimental permite optimizar procesos mediante la obtencién, a partir de los valores
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de las variables respuesta, de modelos estadisticos normalmente de primero o segundo
orden para estimar los valores 6ptimos de los factores para que, en este caso, se logre una

mejor calidad en el agua tratada.

4.2.1 Factores, niveles y tratamientos

El disefio de experimentos aplicado es del tipo central compuesto (DCC), en donde los
factores evaluados fueron las dosis de los reactivos para las etapas de pre-oxidaciéon vy
coagulacion-floculacién asi como el valor inicial de clorofila-a y el tiempo de flotacion como
factor en el proceso FAD. Estos factores se identificaron como los de mayor importancia en

el tren de tratamiento que se aplico.

Los disefios del tipo central compuesto implican disefios de tratamientos factoriales 2 con 2k
combinaciones adicionales llamadas puntos axiales y n. puntos centrales, lo cual permite
encontrar las mejores condiciones para llevar a cabo un experimento. Como se observa en la
Figura 4.2, este tipo de disefios es mas completo respecto al disefio factorial 2, lo que
permite observar los efectos provocados por los factores y sus interacciones de forma

independiente.

Con este tipo de diseno experimental son requeridos 5 niveles o valores cuantitativos para
cada uno de los factores, compuestos de 2 niveles del disefo factorial (-1 y 1), 2 puntos
axiales alfa (+a y -a) y un punto central (0), como lo muestra la Figura 4.2. Los puntos axiales

+a y —a fueron codificados como 1.547 y -1.547 respectivamente.

T

i B Puntos en el cubo
L !
I

[ :L | o ® Puntos axiales
Factor 1 !
\:t\. © Punto central
1
]
Factor 2 !
""""""" =
Factor 3 a

Figura 4.2 Representacion esquematica del disefio experimental de tipo central compuesto

69



Maestria en Ingenieria Ambiental UN
POSG

[ngenieria

El valor numérico codificado del nivel alfa (a) representa la distancia del punto axial al valor

central (0) y se calcula a partir de la Ecuacién 4.1:

(N F)1/2 _E 2
a= {%} Ecuacién 4.1
Donde:
Nt = numero de pruebas totales
F =2

El ndmero total de pruebas realizadas (N1) se calculd utilizando la Ecuaciéon 4.2 que
corresponde a un disefio central compuesto de dos niveles y que depende del numero de

factores y de las repeticiones que se realicen en los niveles medios o punto central:
N, =2 +2k+nc  Ecuacién 4.2

Donde:

Nt = numero de experimentos a realizar

k = numero de factores o variables

2 = es el numero de niveles de cada factor

nc = numero de réplicas en el punto central

Aplicando la ecuacién anterior para un numero de factores igual a 4, con 3 réplicas en el
punto central, se obtuvieron 27 experimentos para cada una de las cuatro combinaciones de
preoxidante-coagulante-floculante evaluadas, mas una réplica de cada prueba dando un total

de 54 pruebas por combinacion.

El valor codificado del nivel alfa en el disefio para 27 pruebas, aplicando la Ecuacién 4.1,

resulta ser:

1/2

1/2
e {(27 '16; ‘16} ~1547  Ecuacién 4.3
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El valor anterior aplica ya sea positivo 0 negativo, segun el respectivo nivel.

La informacion presentada en reportes técnicos internacionales a escala de laboratorio
(Tabla 4.3), se analizé para determinar los valores de los factores a evaluar en los procesos
de coagulaciéon-floculacion y los de dos procesos de clarificacion, que son la sedimentacién
(C-F-SED) y la flotacion con aire disuelto (C-F-FAD).

Tabla 4.3 Resumen de valores reportados para los factores de los procesos de coagulacion-
floculacién con sedimentacién y FAD

Valores reportados para el
tren de tratamiento C-F-SED

Valores reportados para el

Factor tren de tratamiento C-F-FAD

Polimero catiénico = 10 mg/L

Cl, = 1-3 mg/L
Dosis pre-oxidante ClO, = 0.8-5 mg/L
03 =1-4.6 mg/L
APP*=1.6-15 mg/L A’ =1.6 mg/L
Fe® = 5-14 mg/L Al,O3 = 0.5-8 mg/L
Dosis coagulante 2
PAC = 1-8 mg/L Fe™ =5 mg/L

PAC = 0.5-1.3 mg/L

Tiempo de

5-10 min.

flotacion

Clorofila-a en agua
cruda

Referencias: Bolto y Gregory, 2007; Dugan et al., 2006; Divakaran y Pillai, 2002; Drikas, et al.,
2001; Jun, et al. 2001; Liu et al., 1999; Jiang y Graham, 1998; Mouchet y Bonnélye, 1998; Viaski
et al., 1996; Jiang et al., 1993; Ribau y Joao, 2006; Kempeneers et al. 2001; Bilanovic et al.,
1988; Al-Layla y Middlebrooks, 1975; Ribau T. et al., 2010; Hargesheimer y Watson 1996;
Edzwald y Wingler, 1990; Kitchener y Gochin, 1981 y Edzwald, 2010

PAC: Policloruro de aluminio

1.5-8.42 ug/L 50-52.6 pg/L

Por otra parte, como ya se menciono previamente el intervalo de valores o niveles de
concentracién de clorofila-a inicial como factor evaluado en las pruebas, fue de 10-80 pg/L.
No se tienen reportes en literatura del tratamiento de concentraciones tan altas de clorofila-a
(80 ug/L), por lo que se estudié el efecto de la etapa de pre-oxidacion en el desempefio de
las siguientes etapas de tratamiento reflejada en la eficiencia de remocion de las algas

principalmente.
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Para los niveles en las dosis de cada pre-oxidante, el intervalo de trabajo elegido fue de 0 a
5 mg/L, dando la posibilidad de evaluar la no adicion de preoxidante, para los niveles mas
bajos, en cuanto a su eficiencia en la remocion de algas con la coagulacion-floculacién y la

flotacion con aire disuelto.

Mediante la revision del estudio publicado por Ramirez Zamora et al. (2008) y la informacion
bibliografica reportada se eligieron los limites de las dosis de los dos coagulantes a evaluar
en este trabajo. Las dosis de floculante se mantuvieron constantes debido a que en el
estudio mencionado anteriormente, este factor no presentd una influencia significativa para
los diferentes valores de concentracion inicial de clorofila-a y turbiedad evaluados. Los
niveles de las dosis de coagulante y floculante elegidas para las pruebas se muestran en la
Tabla 4.4

El proceso de clarificacién mediante flotacion con aire disuelto (FAD) se ve afectado en su
desempeno por factores como el tiempo de contacto burbuja-particula (inyeccion de agua
saturada), tiempo de flotacion (zona de separacion), caracteristicas del floculo o materia en
suspension (densidad, forma y tamano) y el porcentaje de recirculacion del agua presurizada
(Haarhoff, 2008). De los factores anteriores el tiempo de flotacién resulta ser el de mayor

influencia y su control es indispensable para el disefio del proceso FAD (Edzwald, 2010).

Para el FAD se selecciond un valor constante del porcentaje de recirculacion de agua
presurizada de 10% del volumen tratado, de acuerdo al valor mas reportado en literatura
(Edzwald, 2010).

El disefio experimental de las pruebas de pre-oxidacion, coagulacién-floculacion y FAD
considerd cuatro factores principales para cada combinacién de reactivos: concentracion
inicial de clorofila-a, dosis de pre-oxidante, dosis de coagulante-floculante y tiempo de

flotacion.

La Tabla 4.4 resume los factores y sus niveles con valor codificado y real para las pruebas

realizadas en este trabajo.
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Los parametros que proporcionan una respuesta a la presencia de los factores en un

experimento, llamados variables respuesta, son representados por las mediciones que se
realizaron en el influente y efluente producido en todos los experimentos realizados. Las
variables de respuesta seleccionadas fueron las siguientes:

o Clorofila-a residual (ug/L)

e Turbiedad residual (UNT)

e Color- aparente residual (U Pt-Co)

Ademas de los parametros anteriores, se midieron los sodlidos producidos en los lodos
generados.

Tabla 4.4 Valores codificados y reales de los niveles para los cuatro factores evaluados

NIVEL
FACTORES UNIDADES
-1.547 -1 0 1 1.547

Clorofila-a (conc. de algas) 10 22 45 68 80 ug/L
Pre-oxidante (NaOCl y CIO,) 0 0.9 2.5 41 5 mg/L
Tiempo de flotacion 5 6.8 10 13.2 15 min
Coagulante 1 1 1.71 3 4.29 5 mg/L
Floculante 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 mg/L
Coagulante 2 4 10.36 22 33.64 40 mg/L
Floculante 2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 mg/L

Mediante el uso del paquete estadistico STAGRAPHICS XV, que considera los factores y las
variables respuesta, se generé una matriz experimental donde se observan las diferentes
pruebas o tratamientos con un orden aleatorio, asi como los valores codificados de los
niveles para cada factor. La Tabla 4.5 muestra el ejemplo de la matriz experimental para una

de las combinaciones evaluadas, el resto de la informacién se presenta en el Anexo I.
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Tabla 4.5 Matriz de valores codificados y reales de los niveles de los factores a evaluar

para la combinacién Preox1-Coag1-Floc1

Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Valor Codificado Valor Real
Tiempo | clorofila-a I_Dre- Coagulante Tiempc? 'de
Prueba || Clorofila-a || Preoxidante || Coagulante de oxidante Flotacion

Flotacién Hg/L mg/L mg/L min.

1 -1.547 0 0 0 10.0 25 3.0 10.0
2 1 1 -1 1 67.6 4.1 1.7 13.2
3 0 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
4 0 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
5 -1 -1 1 -1 224 0.9 4.3 6.8
6 1.547 0 0 0 80.0 25 3.0 10.0
7 0 0 -1.547 0 45.0 25 1.0 10.0
8 -1 1 -1 1 224 4.1 1.7 13.2
9 1 1 1 1 67.6 4.1 43 13.2
10 -1 1 -1 -1 224 4.1 1.7 6.8
1 1 -1 1 1 67.6 0.9 4.3 13.2
12 0 0 0 1.547 45.0 25 3.0 15.0
13 1 -1 1 -1 67.6 0.9 4.3 6.8
14 -1 -1 1 1 224 0.9 4.3 13.2
15 0 1.547 0 0 45.0 5.0 3.0 10.0
16 1 1 -1 -1 67.6 4.1 1.7 6.8
17 -1 1 1 -1 224 4.1 43 6.8
18 1 1 1 -1 67.6 4.1 43 6.8
19 0 -1.547 0 0 45.0 0.0 3.0 10.0
20 1 -1 -1 -1 67.6 0.9 1.7 6.8
21 -1 1 1 1 224 4.1 4.3 13.2
22 -1 -1 -1 -1 224 0.9 1.7 6.8
23 -1 -1 -1 1 224 0.9 1.7 13.2
24 0 0 0 -1.547 45.0 25 3.0 5.0
25 1 -1 -1 1 67.6 0.9 1.7 13.2
26 0 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
27 0 0 1.547 0 45.0 25 5.0 10.0
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En la tabla anterior se muestran los 27 experimentos, sin su duplicado, para uno de los
cuatro grupos de preoxidante-coagulante-floculante evaluados, siendo esta matriz

experimental idéntica en los valores codificados, para cada grupo de reactivos evaluado.

4.3 Analisis estadistico de los resultados experimentales

Se realizé el analisis estadistico de los datos obtenidos en las pruebas de tratabilidad
evaluadas, mediante el uso el paquete estadistico Statgraphics Centurion® XV.I. El analisis
utilizado fue el de varianza (ANOVA) y la estimacion de los coeficientes de regresién de un
modelo matematico lineal o de segundo grado, de acuerdo al que tenga un mejor ajuste, en
funcién de los factores estudiados. Estos modelos se utilizaron para calcular los valores
residuales de los parametros de respuesta que indican la calidad del agua (clorofila-a,
turbiedad y color) evaluados en este trabajo. Los analisis ANOVA permiten determinar la
significancia de los factores o variables, asi como la precision y el ajuste de los modelos

matematicos.

4.3.1 Modelos estadisticos

Para calcular cada uno de los valores residuales de clorofila-a, color y turbiedad, se

desarroll6 un modelo matematico, que presenta la siguiente forma general (Ecuacion 4.4).

Yy =B+ 06X, + Box, +o+ Bix; + X x, + Bxix, + ...+ﬂi].xix]. +&
Ecuacién 4.4

En esta forma general del modelo las literales B; representan los valores de los coeficientes
para efectos principales de los factores estudiados y Bj representa los coeficientes para los
efectos secundarios o interacciones de factores. En el modelo estadistico el error que
proviene de fuentes externas se representa como €. Este error no puede ser controlado y
aparece en todos los modelos estadisticos, pues es originado por particularidades del
experimentador, la manera de ejecucion de las técnicas experimentales, defectos en el
instrumento de medicion, entre otros, siendo la responsabilidad del experimentador que su

magnitud sea la menor posible.
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El analisis de regresion estadistica permite determinar la relacion entre los factores y los
valores de las variables respuesta, estableciendo relaciones funcionales entre una variable
estimada (y) y las variables de estudiadas x4, x,..., X, ya sean de tipo lineal o cuadraticas,
para ajustar un modelo matematico que minimice el error residual que representa la suma de
cuadrados de las desviaciones entre los valores experimentales y los estimados por el
modelo. Los calculos involucrados en la regresion proporcionan valores estimados de
coeficientes de regresién para que conformen un modelo que se ajuste de la mejor manera a
los datos experimentales. Para cada modelo desarrollado es necesario evaluar su
significancia estadistica mediante algunos parametros estadisticos que se describen mas
adelante (Noordin et al., 2004).

4.3.1.1 Parametros de validez estadistica

Existen algunos parametros que sirven para evaluar la validez estadistica de los modelos
desarrollados y fueron calculados para tal propdsito en este trabajo. Dichos parametros se
describen brevemente en la Tabla 4.6. Para una explicacibn mas amplia de dichos

parametros puede consultarse el Anexo V.

4.4 Sistemas experimentales

Las pruebas de jarras constituyen una metodologia que permite la simulacion a escala
laboratorio de las principales condiciones de operacion de los procesos de coagulacion-
floculaciéon- FAD en el tratamiento de agua. Lo anterior es posible gracias a que los sistemas
de prueba de jarras permiten el control de la velocidad y el tiempo del mezclado mecéanico

para obtener diferentes gradientes.
Las pruebas fueron realizadas por lote en un equipo de prueba de jarras para flotacion con

aire disuelto, marca ECE modelo DBT6 para seis pruebas simultaneas, como el que muestra

la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Equipo de pruebas de coagulacion-floculacién con flotacion con aire disuelto

La configuracion de las jarras es cuadrada con una capacidad de 1L, hechas de acrilico
transparente y constan de un puerto de muestreo a 6 cm de la base de la jarra, de donde fue
muestreada el agua tratada (ver Figura 4.4).

Maédulo de

mezclado

mediante
paletas

Maodulo de
inyeccion de agua
saturada con aire

N
Tanque de
Jarras con saturacion
toma de
muestra
Base con
control de
agitacion

Figura 4.4 Diagrama del equipo de flotacién con aire disuelto
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Tabla 4.6 Parametros estadisticos para la validacion de los modelos matematicos

desarrollados

Parametro
Descripcion
estadistico
Se realiza como una prueba ANOVA mediante el calculo del valor F, el cual
Prueba de

significancia del

representa la razon entre el cuadrado medio de la regresion y el cuadrado

del error medio. Este cociente es utilizado para medir la significancia del

modelo de o L i o
. modelo bajo investigacion con respecto a la varianza de todos los términos
regresion . . i . . .
incluidos en el término del error en un nivel a deseado de significancia
Implica la determinacién del valor P (pvalue) o valor de probabilidad en una
Prueba de

significancia
individual para

los coeficientes

prueba F, usualmente relacionado con el riesgo del falso rechazo de una
hipotesis dada, que nos indica la proporcién (en términos de probabilidad)
en la que se podria esperar tener el valor F establecido si la ausencia de

efecto de un factor es significativa.

Lack of Fit o

“Falta de ajuste

bH

El parametro “Lack of Fit”, traducido como “Falta de ajuste” indica cuan
adecuado es el modelo, ya que se obtiene de la diferencia entre los
residuales y el error puro de la experimentacion de manera que se
diferencia el error de los valores establecidos por el modelo de tal manera
que si el valor P (pvalue), en la tabla de ANOVA para este parametro, es
igual o mayor a 0.05 entonces indica que el modelo es adecuado para
representar los datos observados en la experimentacion, con un nivel de

confianza del 95%

Precision

adecuada

La precisiéon adecuada (adequate precision) compara el rango de los
valores predichos en los puntos de disefio con el promedio del error
predicho. Valores mayores a 4 indican una adecuada discriminacion del

modelo

Valor R?

En el disefio de experimentos R” es una medida de cuanto se reduce la
variabilidad de la respuesta obtenida por los factores independientes en el
modelo. Sin embargo, un valor grande de R? no implica que el modelo
matematico de la regresion tenga un muy buen ajuste. El valor de R%se
incrementa con la adicion de variables al modelo sin importar que la variable
que se adiciona es estadisticamente significativa o no. Es asi como es
posible obtener modelos que tienen valores altos de R? pero arrojan pobres
predicciones de nuevas observaciones o estimaciones de respuestas

promedio.
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4.5 Técnica experimental

A continuacion se describe la técnica experimental realizada en el tren de tratamiento

aplicado:

1)

Preparacion de las mezclas de agua cruda para obtener los cinco niveles del valor

inicial de clorofila-a, segun lo indicado en la matriz de experimentos.

Medicion de los parametros iniciales de turbiedad, color, pH y concentracién de

clorofila-a del agua cruda a tratar.

Adicion de un litro de agua a tratar homogeneizada en cada una de las jarras del

equipo empleado.

Colocacién de las jarras conteniendo el agua en el equipo de prueba de jarras y
ajustar el control de velocidad de los agitadores a 300 rpm (velocidad A), dejando

transcurrir 10 segundo (tiempo A) para homogeneizar el agua cruda.

Al término del tiempo A, se adiciona en cada una de las jarras la dosis
correspondiente de pre-oxidante especificada en la matriz de experimentos con una

velocidad de 300 rpm (velocidad B) durante 10 segundos (tiempo B).

Finalizado el tiempo B, se adiciona la dosis de coagulante correspondiente y se dejan

transcurrir 10 segundos a la misma velocidad de agitacién (tiempo C y velocidad C).

Después del tiempo C, se reduce la velocidad de agitacién de manera gradual en tres
etapas (velocidad D, E y F), con los valores que utiliza la planta potabilizadora Los
Berros, conservando cada valor durante un tiempo determinado (tiempo D, E'y F). La
Tabla 4.7 muestra los valores de velocidad y tiempo de agitacion en la etapa de pre-

oxidacion, coagulacion y floculacion.

Una vez terminado el tiempo E, se adiciona la correspondiente dosis de floculante a
cada jarra, de acuerdo a las condiciones especificadas en la matriz experimental para

la prueba a realizar, con la velocidad y tiempo determinados (velocidad y tiempo F).
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Tabla 4.7 Tiempos y velocidades de agitacién en las etapas del tren de tratamiento

para la realizacién de las pruebas de jarras

Velocidades de . Tiempo
e s ez Tiempo
Proceso Dosificacion Agitacion (min.’ s) acumulado
(RPM) ’ (min.” s”)
Homogenizacion 300 (v A) 10”7 (t A) 10”
Pre-oxidacion Pre-oxidante 300 (v B) 10” (t B) 20”
Coagulacion Coagulante 300 (v C) 10” (1t C) 30”
Floculacion Floculante 60 (v D) 4’ 40" (tD) 510"
45 (VE) 4’ 40” (tE) 9 50"
30 (vF) 157 (t F) 24’ 50”

9) La agitacion se detiene al término del tiempo F y se inyecta el volumen de agua

saturada establecido, el cual se fijé6 en 100 mL aproximadamente y que representan

un 10% de recirculacién. El agua saturada con aire comprimido a 85 psi (5.78 atm) es

liberada presion atmosférica por medio de los difusores del equipo, liberando

burbujas microscopicas ascendentes que realizaran el proceso de separacion.

10) Se deja transcurrir el tiempo de flotacion establecido por la matriz de disefio

experimental.

11) Tomar tres alicuotas de agua en viales de 120 mL para realizar la medicién de los

parametros requeridos.

12) Adicionalmente, se determina el contenido solidos suspendidos totales a los lodos

producidos, con ayuda de un sistema de filtracion al vacio con filtros GF/A marca

Millipore previamente acondicionados a peso constante. El agua que contiene el

material flotado se vierte sobre el filtro cuidando de no romper los fléculos formados.

Una vez filtrados los sélidos se suspende el vacio y el filtro se coloca en una estufa a

una temperatura de 105° C, durante 1 hora para posteriormente colocarlos en un

desecador y pesarlos a temperatura ambiente.
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4.6 Métodos analiticos

Las técnicas analiticas que fueron utilizadas en la determinacién de los parametros a medir
en el agua cruda asi como en la tratada, se enlistan a continuacién en la Tabla 4.8 (APHA et
al., 1998; HACH, 1998; Gdémez et al.,, 2009). En el Anexo Il se presenta la descripcidon

detallada de las mismas.

La concentracion de clorofila-a como parametro indirecto de la presencia de algas se midi6
de acuerdo a la técnica que reporta Gémez et al., (2009), similar a la que recomienda la
USEPA (1997), pero con modificaciones tales como el volumen de acetona utilizado, tiempo

de extraccion, diferencia en la maceracion de las muestras y la filtracion final de las muestras

en lugar de una centrifugacién. La descripcion de esta la técnica se muestra en el Anexo |l

Tabla 4.8 Técnicas utilizadas para la determinacién de los parametros fisicoquimicos

evaluados en el estudio

PARAMETRO

METODO

MATERIALES Y
REACTIVOS

Clorofila-a, pg/L

Gomez et al., 2009

Consultar Anexo Il

Color, U Pt-Co

Método espectrofotométrico 2120 C,

APHA et al., 1998

Espectrofotémetro HACH™
DR/2010

Turbiedad, UNT

Método analitico estandar 2130 B,
USAEPA, 2003

Turbidimetro Turbiquan’[R
1000 de Merck ™

mg/L

Sdlidos suspendidos totales,

Método estandar para sélidos
suspendidos totales SM 2540-D,

Standard Methods Committee, 1997.

NMX-AA-034-SCFI-2001

Sistema de filtracion al
vacio, filtros GF/A
Millipore®, estufa, mufla y
balanza analitica.

Cloro libre residual, mg/L

Método colorimétrico DPD 10069,
HACH Company, 2008.

Espectrofotdmetro HACH®
DR/5000,

DPD Reactivo para cloro

libre HACH" cat. 14070-99

Diéxido de cloro, mg/L

Método colorimétrico DPD,
APHA et al., 1998

Espectrofotémetro Merck
Nova 60
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos primeramente de los

muestreos y la caracterizacién del agua cruda en la PPLB y la presa Valle de Bravo,

posteriormente se hace lo mismo con los datos de las pruebas de pre-oxidacion-coagulacion-

floculacién-FAD. En este ultimo caso, también se presenta el andlisis estadistico y los

modelos desarrollados asi como la optimizacion de sus factores para determinar la mejor

combinacion de reactivos aplicados en el tren de tratamiento en cuanto a remocién de algas

(clorofila-a), turbiedad y color.

5.1 Caracterizacion del agua cruda proveniente del TRAC de la PPLB y la PVB

La concentracién de clorofila-a en los concentrados de algas producidos a partir de las

muestras colectadas en la presa Valle de Bravo se muestra en la Tabla 5.1, donde el

volumen de cada muestra concentrada fue de aproximadamente 20 L.

Tabla 5.1 Concentracion de clorofila-a de las muestras colectadas durantes los muestreos

realizados en la PVB

lorofila-
Fecha de Muestreo No. Concentrado Clorofila-a
(mg/L)
CC1 42
CcC2 240
Diciembre 09, 2010
CC3 91
CC4 135
C1 510
Diciembre 14,2010
C2 419
A1 701
A2 1,417
A3 637
A4 1,384
Enero 17, 2011
A5 1,080
A6 793
A7 661
A8 948
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La caracterizaciéon realizada al agua proveniente del TRAC de la PPLB se presenta a

continuacion en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Caracterizaciéon del agua cruda proveniente del TRAC de la PPLB

Coliformes
Muestra il Color [Eiceas totales, UFC/100 pH
Hg/L U Pt-Co UNT
mL
TRAC 1 5.74 49.5 11.4 60 6.35
TRAC 2 3.65 45.0 11.0 54 6.67
TRAC 3 3.55 46.5 10.6 66 6.80
TRAC 4 3.89 36.5 9.5 46 6.75
TRAC 5 5.88 43.5 10.3 110 6.93

Con base en el valor de la concentracion de clorofila-a de los concentrados de algas de la
PVB y del agua cruda proveniente del TRAC de la PPLB se realizé un balance de materia
para calcular los volumenes necesarios para mezclar estos dos tipos de agua y asi conseguir

el nivel de clorofila-a requerido por el disefio experimental que se aplico.

A continuacion se presentan las ecuaciones del balance de materia aplicado para calcular
los volumenes de agua cruda del TRAC (V) y de los concentrados de algas de la PVB (V,)
que fueron mezclados para preparar 20 litros de agua a tratar (V3) con una valor de

concentracion o nivel inicial de clorofila-a (Cs).

Ecuaciones de balance de materia:

CV,+C\V,=C,V, Ecuacion 5.1

V, +V, =V, Ecuacion 5.2
Donde:

C1 : concentracion de clorofila-a del TRAC, ug/L V1 : Volumen requerido de agua de TRAC, L

C2 : concentracion de clorofila-a del concentrado, ug/L V2 : Volumen requerido de concentrado, L

C3 : concentracion requerida del nivel establecido, ug/L V3 : Volumen requerido de agua al nivel
establecido, L
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Para poder dar solucion a las dos ecuaciones anteriores despejamos V4 de la Ecuacion 5.2 y

la sustituimos en la Ecuacion 5.1, como a continuacion se muestra:
V, =V, -V, Ecuacion 5.3
c,(V, -V, )+C,V, =C,V, Ecuacién 5.4
Reordenando y factorizando los términos V., y V3 se obtiene lo siguiente:
V,(C, -C,)=V,(C, —C,) Ecuacién 5.5

V,(C,-C
V, = M Ecuacioén 5.6
(Cz o Cl)
De esta forma, las incégnitas V1 y V, se pueden obtener aplicando las ecuaciones anteriores

para realizar su mezcla y obtener el valor de clorofila-a inicial.
Para cada uno de los cinco niveles de clorofila-a inicial en agua cruda, que fueron

preparados para realizar las pruebas, se realizd la medicidn de color, turbiedad y pH. Los

resultados se muestran en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Caracterizacion del agua cruda para los cinco niveles preparados de clorofila-a del
agua utilizada en las pruebas de tratamiento

cottge | e | Gotor | Tubiosaa | o
" orgfe“ aa pg/L U Pt-Co UNT
-1.54671 10 50.5 11.82 7.08
-1 22 82.5 17.21 6.77
0 45 84.1 21.51 6.62
1 68 134.5 36.21 6.57
1.54671 80 169.3 40.27 6.78

De los datos anteriores se observa que conforme aumenta la concentracion de clorofila-a en
el agua, también aumentan los valores de color y turbiedad, este ultimo parametro de
manera no muy significativa, que era lo que se requeria. El color aumenta de manera
significativa pero es lo esperado en un agua conforme aumenta el contenido de algas. El
valor de pH no presenta cambios pues permanecié practicamente igual para todas las

concentraciones de clorofila-a.

5.2 Pruebas de tratamiento

Una vez preparada el agua a tratar, se procedié a realizar las pruebas de pre-oxidacion-

coagulacion-floculacion-FAD conforme al orden aleatorio de la matriz de experimentos.

Los resultados obtenidos se presentan en forma de tablas de resultados de laboratorio para
las cuatro combinaciones de preoxidante-coagulante-floculante evaluadas, con su respectiva
tabla de réplicas que pueden consultarse en el Anexo lll. En estas tablas aparecen los
factores estudiados con sus respectivos niveles codificados y los valores en las respuestas
de parametros residuales de color, turbiedad, pH, clorofila-a, pre-oxidante y sélidos de lodo.
La Tabla 5.4 y 5.5 muestran los ejemplos de los resultados obtenidos para el caso de las
combinaciones de Preox1-Coag1-Floc1 (Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio-
Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria) y Preox1-Coag2-Floc2 (Hipoclorito

de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio) respectivamente.
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Tabla 5.4 Resultados obtenidos en laboratorio para la combinacién Preox1-Coag1-Floc1

Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Factores con niveles reales Respuestas
Prueba -Caki)r:(i)ct:: oxrii,?;;jéte Coarggllf nte Tfili T;F::?éﬂe Crlgg?c:illjaa-la Turbiedad Color dSe(')ILi(ci’céz pH

ug/iL mg/L mg/L min. ng/L UNT “C'zt' mg/L

1 10.0 25 3.0 10.0 0.003 0.01 2.8 7.30 6.96
2 22.4 0.9 1.7 6.8 0.000 0.04 8.0 13.05 6.96
3 22.4 0.9 1.7 13.2 0.000 0.03 8.5 14.25 7.13
4 22.4 0.9 43 6.8 0.047 0.01 4.8 15.45 7.02
5 22.4 0.9 4.3 13.2 0.077 0.11 3.5 12.25 6.94
6 22.4 4.1 1.7 6.8 0.048 1.31 9.0 11.70 6.83
7 22.4 4.1 1.7 13.2 0.000 0.54 3.8 13.05 7.12
8 224 4.1 43 6.8 0.006 0.01 1.3 14.8 7.23
9 224 4.1 43 13.2 0.000 0.01 9.3 14.85 717
10 45.0 0 3.0 10.0 0.016 0.01 7.5 17 7.09
11 45.0 25 1.0 10.0 0.061 4.39 25.8 16.65 7.04
12 45.0 25 3.0 5.0 0.038 0.01 1.0 21.35 7.16
13 45.0 25 3.0 10.0 0.050 0.01 1.8 19.35 6.89
14 45.0 25 3.0 10.0 0.019 1.02 5.3 15.2 6.99
15 45.0 25 3.0 10.0 0.018 0.01 5.8 21.05 7.23
16 45.0 25 3.0 15.0 0.000 0.11 4.8 19.00 7.18
17 45.0 25 5.0 10.0 0.005 0.06 4.8 19.8 7.19
18 45.0 5.0 3.0 10.0 0.032 0.01 3.8 16.7 7.16
19 67.6 0.9 1.7 6.8 0.185 1.08 19.3 29.2 7.31
20 67.6 0.9 1.7 13.2 0.229 1.25 11.5 25.45 7.13
21 67.6 0.9 4.3 6.8 0.046 0.39 3.5 34.25 7.18
22 67.6 0.9 43 13.2 0.013 0.06 4.5 24.5 7.18
23 67.6 4.1 1.7 6.8 0.010 0.01 2.3 22.9 7.31
24 67.6 4.1 1.7 13.2 0.009 0.29 4.5 25.35 7.30
25 67.6 4.1 43 6.8 0.000 0.71 3.0 29.3 6.70
26 67.6 4.1 4.3 13.2 0.032 1.27 6.3 25.65 6.83
27 80.0 25 3.0 10.0 0.039 0.01 4.8 30.7 6.90
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Tabla 5.5 Resultados obtenidos en laboratorio para la combinacién Preox1-Coag2-Floc2

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio
Factores con niveles reales Respuestas
Prueba (;l?r:?;:g' oxli:(’:iraer_1 te | Coagulante f-lnedrg_p’o ;::Oe;?;i:;aa_l Turbiedad Color dSec'):i_(('J)%so pH
otacion

- pg/L mg/L mg/L min. pg/L UNT u Pt-Co mg/L -

1 10.0 25 22.0 10.0 0.00 1.58 15.00 40.20 | 562
2 224 0.9 10.4 6.8 0.07 0.05 6.25 27.35 6.14
3 22.4 0.9 10.4 13.2 0.00 0.01 6.25 27.45 5.66
4 224 0.9 33.6 6.8 0.00 3.95 30.25 66.50 5.94
5 22.4 0.9 33.6 13.2 0.00 3.09 29.50 69.00 4.51
6 224 41 10.4 6.8 0.00 0.60 13.50 32.90 5.54
7 224 4.1 10.4 13.2 0.00 0.66 10.75 58.50 7.21
8 224 41 33.6 6.8 0.00 3.45 30.50 59.25 6.94
9 224 4.1 33.6 13.2 0.00 2.48 26.00 60.40 517
10 45.0 0 22.0 10.0 8.13 4.48 42.50 44.85 6.63
11 45.0 25 4.0 10.0 0.00 0.30 8.50 13.95 5.27
12 45.0 25 22.0 5.0 0.00 2.40 12.50 50.35 6.02
13 45.0 25 22.0 10.0 0.00 2.06 10.00 51.95 | 54
14 45.0 2.5 22.0 10.0 0.00 2.87 10.00 51.65 5.36
15 45.0 2.5 22.0 10.0 0.46 2.45 36.00 26.95 6.53
16 45.0 2.5 22.0 15.0 0.00 4.17 39.00 52.05 7.09
17 45.0 2.5 40.0 10.0 0.13 6.32 28.00 40.50 5.69
18 45.0 5.0 22.0 10.0 0.00 2.25 15.50 52.30 5.68
19 67.6 0.9 10.4 6.8 0.55 0.51 8.25 42.40 6.09
20 67.6 0.9 10.4 13.2 0.59 2.07 11.50 23.55 6.73
21 67.6 0.9 33.6 6.8 0.00 3.26 26.50 86.70 5.33
22 67.6 0.9 33.6 13.2 0.06 5.89 40.25 79.95 6.8
23 67.6 41 10.4 6.8 0.00 0.01 1.75 51.25 6.88
24 67.6 4.1 10.4 13.2 0.00 0.16 7.75 45.35 6.22
25 67.6 41 33.6 6.8 0.00 3.31 23.75 83.35 6.17
26 67.6 41 33.6 13.2 0.00 2.26 33.00 77.25 5.59
27 80.0 2.5 22.0 10.0 0.00 2.32 19.00 63.65 4.45
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Con los resultados obtenidos se elaboraron graficas comparativas que ilustran el desempefio
de cada combinacién aplicada de reactivos; los valores residuales de clorofila-a, turbiedad,

color y cantidad producida o produccién de lodos, se presentan mas adelante.

Los criterios de calidad de agua, es decir, los parametros y sus limites permisibles utilizados
en la presentacion y analisis de los resultados obtenidos fueron: color de 5 unidades Pt-Co
(valor que debe cumplir el organismo operador con el organismo distribuidor), turbiedad
residual de maximo 5 UNT (modificacion del afio 2000 de la NOM-127-SSA1-2000); un valor
maximo de clorofila-a de 3 pg/L, determinado en el estudio de Ramirez Zamora et al., (2008)
como limite para no tener taponamiento significativo de los filtros de la planta potabilizadora

en cuestion.

Es necesario mencionar que los efluentes producidos en estas pruebas no fueron sometidos
a una etapa de filtracion, pero si el efluente clarificado cumple con los valores limites
establecidos para este trabajo, el filtrado cumplira también con el valor limite de la norma
NOM-127-SSA1-2000.

5.3 Resultados de la matriz de experimentos de las pruebas de Pre-oxidacion-

Coagulacién-Floculacién-FAD

A continuacién se presentan de manera comparativa las graficas de cada una de las
respuestas evaluadas en las pruebas de tratamiento utilizando las cuatro combinaciones de
reactivos estudiadas. La Figura 5.1 muestra las graficas para los valores de clorofila-a

residual, turbiedad residual, color residual, y sélidos totales o produccion de lodos.

Para el caso de la clorofila-a los valores residuales se presentan en un intervalo de 0 a 8.13
Mg/L, de manera general, es decir tomando en cuenta la aplicacion de los cuatro grupos de
sustancias quimicas aplicadas. Sin embargo, el uso del coagulante 1 (Clorhidrato de
Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio)-floculante 1 (poliamina cuaternaria) junto con el

hipoclorito de sodio como pre-oxidante presentd los mejores resultados.

En cuanto a la turbiedad residual se presentan resultados en un intervalo que oscila entre 0 a

11.56 UNT, siendo el grupo Coag1/Floc1 (Clorhidrato de Aluminio-Cloruro de
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polidialildimetilamonio/Poliamina cuaternaria) el que también presenta los mejores
resultados. Para el caso de color residual, los datos se sitan en un intervalo de 1 a 57 U Pt-
Co. Tomando en cuenta el nivel maximo establecido para este trabajo (5 U PT-Co), se
observa, que el uso del coagulante 1 presenta los mejores resultados con ambos pre-

oxidantes, respecto al uso del coagulante 2.

En cuanto a los sdlidos suspendidos totales de los lodos producidos, es evidente que el uso
del sulfato de aluminio genera una cantidad significativamente mayor (aproximadamente el
doble) respecto a la generada con el polimero organico, independientemente del pre-

oxidante utilizado.

Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran las superficies respuesta para los valores de clorofila-a
residual como funcién de la dosis de coagulante y oxidante. Se presentan 3 graficos por
cada combinacién de reactivos aplicados, cada una con un nivel de clorofila-a inicial
diferente por lo que se refleja el efecto de este factor cuando se presentan niveles bajos
medios y altos (-1.54671,0 y 1.54671) de clorofila-a inicial. El nivel del factor de tiempo de
flotacion se fijo, en estas graficas, en un valor codificado de 0 (10 min) con la finalidad de
presentar solamente un nimero determinado de superficies respuesta para hacer evidente el

efecto de los otros 3 factores.

Lo que nos muestran las superficies respuesta es el comportamiento del factor respuesta, en
este caso clorofila-a residual, cuando varian los niveles de los factores que la afectan. En el
caso del factor clorofila-a inicial, cuando aumenta su valor los valores residuales son
mayores, es decir que existiendo un nivel mayor de contaminacion por presencia de algas se
esperarian valores residuales mayores aplicando el tratamiento evaluado, sin embargo no
todos los tratamientos aplicados sobrepasan el limite de clorofila-a residual. El efecto de la
clorofila-a inicial sobre la turbiedad y el color residual fue similar pero en menor medida.

La combinacién Preoxidante 1-Coagulante/Floculante 1 presenta los valores mas bajos vy
muy cercanos a cero de clorofila-a residual. Respecto a los valores de color y turbiedad
residual, esta combinacion presenta también los valores mas bajos pero especificamente
con valores medios y altos de dosis de coagulante, asi como de oxidante. Las superficies de
respuesta para los factores respuesta de turbiedad y color residual se presentan en el Anexo
V.
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Para realizar una comparacién de manera general entre las combinaciones de reactivos
utilizados, a continuacion se presentan los porcentajes de aprobacion respecto al limite
establecido para los parametros de respuesta: La mejor combinaciéon fue Preoxidante 1-
Coagulante-Floculante 1 (Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de
polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria), que presentd un 100% de efluentes que
cumplieron con los valores limite seleccionados en este trabajo para clorofila-a y turbiedad,
59% de efluentes producidos cumplen el limite para color, en comparacién con la
combinacion que le sigue de Pre-ox2-Coag1/Floc1 (Diéxido de cloro-Cloruro de
polidialildimetilamonio/Poliamina cuaternaria) con 93% de aprobacion en clorofila-a, 85% en
turbiedad y 22% en color.

Por lo anterior, se considera que el uso de hipoclorito de sodio como pre-oxidante combinado
con el coagulante organico Clorhidrato de Aluminio-Cloruro de polidialildimetilamonio
(coagulante 1) proporciona un desempefo aceptable debido a que presenta valores
residuales menores, principalmente de clorofila-a, turbiedad y color, respecto al uso del
dioxido de cloro, cumpliendo los con los valores limite establecidos en este trabajo y los dos

ultimos parametros con lo senalado por la modificaciéon a la NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 5.2 Superficies de respuesta para clorofila-a residual como funcién de la dosis de coagulante y oxidante con tres valores de clorofila-a
inicial y tiempo de flotacion fijo de las combinaciones Preoxidante 1-Coagulante/Floculante 1 y Preoxidante 1-Coagulante/Floculante 2
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5.4 Analisis estadistico de los resultados experimentales

Los reportes de analisis de varianza ANOVA calculados por STATGRAPHICS presentan
los parametros estadisticos para la validacién del modelo, ademas de la significancia
estadistica de los factores y cofactores o sus interacciones (Falta de ajuste y valor-P). El
valor-P que se presenta para cada factor, representa la significancia estadistica del efecto
de cada uno de ellos, el error total y la falta de ajuste son parametros que se presentan
también en los reportes ANOVA. En la Tabla 5.6 se presenta un ejemplo del reporte del
analisis estadistico de varianza aplicado para cada variable respuesta para el caso de
clorofila-a residual de la combinacion de Pre-ox1-Coag1/Floc1 (Hipoclorito de sodio-
Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria). En el
Anexo |V se tienen las tablas con la totalidad de los reportes ANOVA para cada variable

respuesta de los cuatro grupos de sustancias quimicas evaluadas.

5.4.1 Modelos estadisticos

Los modelos desarrollados a partir del analisis de regresion estadistica proporcionaron los
valores de los coeficientes de los factores y sus interacciones estudiados. En la Tabla 5.7
se enlistan dichos coeficientes para todos los factores de cada una de las combinaciones

de sustancias quimicas aplicadas.

5.4.1.1 Parametros de validez estadistica

En la Tabla 5.8 se muestra el resumen de los valores de los parametros estadisticos
antes descritos para todos los modelos desarrollados, con un nivel de confianza de 95%.
En esta tabla se presentan tres valores: valor P del modelo, valor P de la falta de ajuste y
la Precision adecuada donde se marcan con color rojo los valores que no son aceptables
para la aprobacion del modelo. En general se puede observar que todos los modelos
desarrollados a partir de los datos experimentales cumplen con los requisitos para
considerarlos aceptables estadisticamente de al menos 2 de los 3 pardmetros estadisticos
comparados en este trabajo, por lo que se considera que todos los modelos desarrollados
son validos con base en revision de los parametros estadisticos antes mencionados. El
parametro de precisién adecuada cumple con tener un valor >4 en todos los modelos, lo
que significa que éstos permitiran obtener una prediccion adecuada de los valores de los

parametros fisicoquimicos de calidad en el agua de estudio, con un nivel de confianza de
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95%. De manera general, el valor P del modelo fue aceptable en un mayor numero de

casos

Tabla 5.6 Reporte del analisis de varianza (ANOVA) para la variable respuesta clorofila-a

utilizando la combinacién Pre-oxidante 1-Coagulante/Floculante 1

Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio-Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina
cuaternaria
Clorofila-a residual
Coeficiente cigggc?c?s df C'\Sggiz(;jfs Valor F Valor P
Modelo 0.095 10.000 0.009 4.094 0.0005
A - Clorofila inicial 0.015 1.000 0.015 6.677 0.0132
B - Oxidante 0.021 1.000 0.021 9.062 0.0044
C - Coagulante 0.012 1.000 0.012 5.036 0.0300
D - Tiempo de 0.001 1.000 0.001 0.589 0.4472
AB 0.016 1.000 0.016 6.739 0.0129
AC 0.023 1.000 0.023 9.823 0.0031
AD 0 1.000 0 0.033 0.8577
BC 0.005 1.000 0.005 2.228 0.1429
BD 0.001 1.000 0.001 0.497 0.4846
CD 0.001 1.000 0.001 0.257 0.6150
A2 * % * * *
BZ * * * * *
c2 * * * * *
D2 * * * * *
Residual 0.099 43.000 0.002
Falta de ajuste 0.055 14.000 0.004 2.574 0.0153
Error total 0.044 29.000 0.002
Cor Total 0.194 53.000
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Tabla 5.7 Coeficientes de los modelos desarrollados mediante el analisis de regresion estadistica para cada variable respuesta de las cuatro
combinaciones de reactivos quimicos evaluados

Preoxidante 1— Preoxidante 1— Pre-oxidante 2— Pre-oxidante 2—
Coagulante/floculante 1 Coagulante/floculante 2 Coagulante/floculante 1 Coagulante/floculante 2
- Clorofila-a | Turbiedad Color Clorofila-a | Turbiedad Color Clorofila-a | Turbiedad Color Clorofila-a | Turbiedad Color
Coeficientes X k . . . . . . . . . .
residual residual residual residual residual residual residual residual residual residual residual residual
Bo Constante 0.036 0.313 4.232 0.714 4.201 26.741 0.874 3.048 19.214 0.76 8.286 20.568
B, A'fr:ci’cri:f"a 0.019 0.144 0.474 -0.049 0.209 0.286 0.380 0.522 -0.714 0.52 0.118 | -2.587
B-Dosis
B, . -0.022 0.058 -1.446 -0.770 -0.450 -1.905 -0.090 0.618 -1.263 -0.55 0.093 -1.405
Oxidante
C-Dosis
Bs -0.017 -0.418 -3.042 -0.149 1.728 10.685 -0.064 -0.688 -4.235 0.26 2.599 7.847
Coagulante
Ba D'Ji';c?gnde 0.006 0.099 0.071 | -0.102 0.203 2.153 -0.180 0198 | -2.024 0.13 -0.364 1.307
B1a AB -0.022 0.000 -1.328 0.00 -0.380 -5.694 0.035 0.287 1.624 -0.01 0.171 2.547
B3 AC -0.027 0.098 -0.609 0.00 0.020 -1.797 0.053 -0.693 -2.583 -0.26 -0.301 -0.578
Bia AD -0.002 0.000 -1.672 0.145 0.319 0.922 0.057 0.357 -0.115 -0.13 -0.298 -3.203
B3 BC 0.013 0.104 1.953 0.206 -0.217 2.516 0.458 -0.760 0.601 -0.59 -0.413 -4.109
Baa BD -0.006 0.000 1.078 0.133 -0.319 1.204 -0.459 0.250 0.976 0.00 0.483 0.141
B3a cD -0.004 0.000 0.422 0.140 -0.125 -0.922 -0.558 0.007 1.658 0.00 -0.166 2.453
B A’ 0.000 -0.232 -0.877 -0.518 -1.064 -0.516 0.000 -0.367 -2.371 0.42 0.121 5.751
B2z B’ 0.000 -0.232 -0.093 1.182 -0.471 -2.715 0.000 -0.812 -2.650 0.10 -0.239 -2.192
Bas c’ 0.000 0.692 3.930 -0.491 -0.090 0.703 0.000 1.037 3.515 -0.15 -1.186 -2.662
Baa D’ 0.000 -0.022 -0.287 -0.518 -0.504 0.733 0.000 -0.808 -2.614 0.05 -0.977 -2.610
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Criterio de Pre- SST
Pre-oxidante | Coagulante Parametro . Color Turbiedad | Clorofila-a | oxidante pH
Validez . Lodos
residual

Coagulante1 Valor P Modelo <0.05 0.0021 0.0204 0.0005 | <0.001 | 0.0056 | <0.0001
(Clorhidrato Valor P Falta de

de Aluminio- Ajuste >0.05 0.2515 0.0475 0.0153 0.2582 | 0.9583 | 0.0301
Cloruro de —

. polidialildimeti Precision adecuada >4 6.572 7.085 19.516 9.049 8.640 7.052
Pr.eOX|da.nte ! lamonio) Parametros aprobados de 3 3 2 2 3 3 2
(Hipoclorito de

sodio) Valor P Modelo <0.05 <0.0001 0.0002 0.0055 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Coagulante 2 | Valor P Falta de >0.05 | 07809 | 0.859 | 0.0775 |<0.0001| 0.1342 | 0.0004
(Sulfato de Ajuste
Aluminio) Precision adecuada >4 9.207 7.579 24.894 | 6.655 | 15.286 | 15.951
Parametros aprobados de 3 3 3 3 2 3 2
Coagulante 1 Valor P Modelo <0.05 0.0142 0.0006 0.2466 | <0.0001 | <0.001 | 0.0008
(Clorhidrato
do Aluminio. Va'°rAFj’u';f;ta de >0.05 | 02260 | 0.6757 | 00559 | 0.0002 | 0.3201 | 0.3058
Cloruro de ™5 0 sion adecuada >4 6.439 7.799 14.057 | 4792 | 6.304 | 6.847
Preoxidante 2 polidialildimeti ;
o lamonio) Parametros aprobados de 3 3 3 2 2 3 3
(Diéxido de
cloro) Valor P Modelo <0.05 0.0337 0.0378 0.0028 | <0.0001 | 0.0095 | <0.0001
Coagulante 2 | Valor P Falta de >0.05 | 0.0551 | 0.0021 | 03292 |<0.0001| 0.7287 | 0.0124
(Sulfato de Ajuste
Aluminio) Precisién adecuada >4 5.754 7.799 5.703 5.703 7.201 7.201
Parametros aprobados de 3 3 2 3 2 3 2

Tabla 5.8 Valores de parametros de validez estadistica para los modelos matematicos, desarrollados mediante el analisis de varianza, de las
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5.5 Optimizacion de los valores de los factores experimentales

Una vez que se determind la validez estadistica de los modelos desarrollados, se realizé
la optimizacion de los valores de los factores estudiados, considerando los limites
establecidos para este trabajo y los considerados por la norma para la calidad del agua
potable (modificacion de la NOM-127-SSA1-1994) de las variables respuesta evaluadas
en el disefio experimental, que se muestran en la Tabla 5.9.Los valores minimos que no

se especifican en la normatividad fueron definidos con un valor minimo limite de cero.

Tabla 5.9 Limites permisibles para las respuestas evaluadas en la experimentacion,
(NOM-127-SSA1-1994); (OWRB, 2005)*; (USEPA, 2005)**

Parametro de Calidad Minimo | Maximo Unidades
Color aparente 0 5 U Pt-Co
Turbiedad 0 5 UNT
Clorofila-a residual* 0 3 pg/L
pH final 6.5 8.5 -—-
Concentracion residual de cloro libre 0.2 1.5 mg/L
Concentracion residual de Diéxido de Cloro ** 0.4 0.8 mg/L

La optimizacion se realizé por medio de la funcion “Solver” que contiene el programa
Office Excel®, en la cual se calculan las raices o valores determinados de una funcién
directamente sobre las celdas de una hoja de calculo sin conocer explicitamente el
modelo a optimizar. Una subrutina solicita que se establezcan los valores que podra

modificar para conseguir el valor objetivo o el mas cercano a éste.

Las principales restricciones matematicas que considera la optimizacion son las
siguientes:

e Los valores codificados alcanzados deben encontrarse en el intervalo de los
niveles — a y + a, cuyo valor codificado es: +1.54671.

e Los valores estimados reales deben ser un numero real positivo.
El programa de “Solver” minimiza el Valor Conjunto, que considera la suma de los valores
estimados de cada parametro: clorofila-a, turbiedad y color aparente, para la optimizacion.
Es importante mencionar que esta herramienta proporciona las condiciones 6ptimas de
manera individual para cada nivel de clorofila-a inicial, pues este parametro no puede ser

manipulado en la operacion de una planta de tratamiento. Los reportes de la optimizacion
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de las dosis de preoxidante, coagulante y floculante a diferentes condiciones de operacion
se presentan en el Anexo VI. A continuacion se realiza el analisis de los resultados de la
optimizacién primero para el caso del uso del coagulante 1 (Clorhidrato de Aluminio-
Cloruro de polidialildimetilamonio) y posteriormente para el coagulante 2 (Sulfato de

Aluminio).

Al optimizar los factores en estudio en los modelos desarrollados, se muestran las
condiciones que cumplen con limites de calidad deseados y en caso de que no sea
posible estar dentro de las restricciones antes mencionadas, las condiciones reportadas

son las mas cercanas.

5.5.1 Discusion de resultados de los valores 6ptimos de factores en la remocién de

algas (clorofila-a), color y turbiedad

Los valores residuales proporcionados por la optimizacién de los factores en general son
aceptables independientemente del pre-oxidante y coagulante utilizado. Sin embargo, el
valor residual de color sobrepasa el valor limite establecido en este trabajo en algunos

casos como se describira mas adelante.

A continuacion en la Figura 5.4 se presentan los graficos que muestran los valores
calculados de las dosis optimas de pre-oxidante y coagulante, para cinco concentraciones
iniciales y diferentes de clorofila-a, utilizando los modelos matematicos obtenidos y la
funcién Solver de Excel. Ademas, se muestran los valores residuales de color, turbiedad y
clorofila-a para los efluentes producidos con la combinacién coagulante 1/floculante 1
(Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria) y
coagulante 2-floculante 2 (Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio) con los
dos pre-oxidantes utilizados. Por otra parte, se presenta la produccion de lodos

correspondiente en la Figura 5.6.

Las graficas de la Figura 5.4, muestran de manera general que las dosis Optimas del
coagulante 1 son similares (3 mg/L) para los dos pre-oxidantes. En cuanto a las dosis
optimas promedio de los pre-oxidantes, para el hipoclorito de sodio son mucho mayores
que las calculadas para el didéxido de cloro (2.5 mg/L y 0.5 mg/L respectivamente) pero
resultan menores valores residuales de clorofila-a y color para el caso del uso del

hipoclorito de sodio, lo cual no concuerda con la literatura, que le da al diéxido de cloro
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una capacidad al menos comparable al hipoclorito de sodio para remover estos

parametros.

El efluente producido aplicando el coagulante 1 (Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de
polidialildimetilamonio) con el Pre-oxidante 1 (hipoclorito de sodio) cumple de mejor

manera con los valores limite de color, turbiedad y clorofila-a, establecidos anteriormente.

Sin embargo, al cambiar de preoxidante con la combinacion Pre-ox2-Coag1/Floc1
(Di6xido de cloro- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina
cuaternaria) el valor de color aparente sobrepasa el limite de 5 U Pt-Co, establecido en
este trabajo. En cuanto al valor de clorofila-a, se cumple con el limite establecido para la
PPLB (3 ug/L). La combinacion Pre-ox2-Coag1/Floc1 resulta con los peores resultados en

relacion a este parametro pero sin llegar a sobrepasar dicho limite.

En la Figura 5.5 se muestran las graficas de las dosis Optimas estimadas para el
coagulante 2 (Sulfato de Aluminio) y las de los dos pre-oxidantes evaluados. Para el caso
del uso del dioxido de cloro se tiene un intervalo de dosis éptima, para los cinco niveles de
clorofila-a, que es menor (0.25-1mg/L) respecto a la de hipoclorito de sodio (2 mg/L), la
cual fue constante para esos niveles, aunque las dosis de coagulante son mayores (4 a
10 mg/L) cuando se utiliza el hipoclorito de sodio, respecto al uso del didxido de cloro para
el cual la dosis optima de sulfato de aluminio es de aproximadamente 4-7 mg/L.
Comparando las dosis de pre-oxidante anteriores y las obtenidas cuando se utiliza el
coagulante 1 (Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio), resulta que las
dosis 6ptimas de hipoclorito de sodio para ambos coagulantes son similares, al igual que

para el didxido de cloro.

En todos los casos, el sulfato de aluminio combinado con los dos pre-oxidantes produce
efluentes con valores de clorofila-a aceptables pues no se rebasa el limite establecido. Lo
mismo ocurre con el valor residual de turbiedad, sin embargo, para el caso del color
aparente residual, el limite establecido para la PPLB (5 U Pt-Co) e incluso el limite
establecido por la norma de agua potable, se llega a sobrepasar cuando se utiliza la

combinacion Pre-oxidante 1-Coagulante2 (Hipoclorito de sodio-Sulfato de Aluminio).

Para los valores de solidos producidos en los lodos (Figura 5.6), en el caso del coagulante
1 (Clorhidrato de Aluminio-Cloruro de polidialildimetilamonio) se observa la tendencia de

un incremento conforme la concentracion inicial de clorofila-a aumenta, mientras que con
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el coagulante 2 (Sulfato de Aluminio) el valor disminuye con valores medios de clorofila-a
inicial. ElI uso del coagulante 2 genera mayor cantidad de lodos respecto al uso del
coagulante 1, lo cual esta de acuerdo a lo reportado en la literatura y las mayores dosis

utilizadas para el coagulante 2.
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Figura 5.4 Valores residuales de turbiedad, color aparente y clorofila-a con dosis éptimas de pre-oxidante y coagulante para coagulante 1y los
dos pre-oxidantes evaluados.
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Figura 5.5 Valores residuales de turbiedad, color aparente y clorofila-a con dosis 6ptimas de pre-oxidante y coagulante para coagulante 2 y
los dos pre-oxidantes evaluados
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5.6 Estimacion de costos de reactivos

Para estimar los costos de los reactivos utilizados, se tomaron en cuenta los valores
optimizados de dosis minima y maxima para los pre-oxidantes y coagulantes utilizados. Se
establecio un tipo de cambio monetario peso-délar de $12.63 MXN (tipo de cambio promedio
anual 2010), para el calculo del costo de reactivos, en el tren de tratamiento, en ddlares

americanos por m® de agua tratada (USD/m®).

Los valores de dosis minimas y maximas optimizadas dentro de los cinco niveles iniciales de

clorofila-a inicial los muestra la Tabla 5.10:

Tabla 5.10 Valores de dosis 6ptimas (minima y maxima) de pre-oxidante, coagulante y

floculante
Dosis, mg/L
Combinacion de reactivos Pre-oxidante Coagulante Floculante
Minima Maxima | Minima | Maxima | Constante
Pre-ox1-Coag1/Floc1 2.5 2.5 2.2 3.0 0.1
Pre-ox1-Coag2/Floc2 1.3 1.9 4.0 9.9 0.4
Pre-ox2-Coag1/Floc1 0.1 0.6 3.0 3.0 0.1
Pre-ox2-Coag2/Floc2 0.0 1.1 4.0 6.7 0.4

Los costos comerciales de reactivos, coagulantes y floculante, se muestran en la Tabla 5.11,
los cuales fueron los proporcionados por los proveedores de dichos reactivos. Los costos de
sustancia activa fueron calculados a partir de la pureza del reactivo y se muestran en la

misma tabla.

Tabla 5.11 Costo comercial y de sustancia activa para los coagulantes y floculantes

utilizados
Coagulante Pureza, % (m/m) CO:;?ngiglkg Costo USD/kg puro
Coag1 42 1.3 3.095
Coag2 7.55 0.1039 1.376
Floculante Pureza, % (m/m) Cof;?ng,igkg Costo USD/kg puro
Floc1 49 2.3 4.69
Floc2 49 2.3 4.69

El costo del pre-oxidante 1 se basoé en la proporcién de costos de adquisicion Cl./NaOCI de

0.26, que concluye Card et al. (2006), tomando en cuenta la cotizacién por parte de un
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proveedor de cloro, que proporcioné un costo por cilindro de 2000 Ib (907.2 kg) de $20 000

MXN + IVA. Lo anterior se traduce, haciendo las conversiones pertinentes, en un costo para
el hipoclorito de sodio de $7.6 USD/kg NaOCI (solucion al 12.5 % NaOCl).

Rittmann y Tenney (1998) reportan un costo de $2.15 USD/Ib de diéxido de cloro, generado
a partir de cloro gas y clorito de sodio. Los precios reportados para el cloro gas hasta el afio
2008, se encuentran entre $0.4 a $1 USD/Ib. Los datos anteriores sirven para tener una idea
de la proporcion del precio entre el didxido de cloro respecto a cloro gas. Meneses (2011)
reporta una proporcién de costos CIO,/Cl, de 2.49, la cual es utilizada es este trabajo para la

estimacion en el calculo de los costos del pre-oxidante 2 (didxido de cloro).

Tomando en cuenta los precios de reactivos mencionados anteriormente, se calculé un
precio minimo y maximo que corresponden a las dosis optimizadas de cada reactivo para

cada una de las combinaciones aplicadas, los cuales se presentan en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Costos minimos y maximos en de cada reactivo aplicado en el tren de
tratamiento

Costos USD/m°
Combinacion de reactivos Pre-oxidante Coagulante Floculante
Minimo Maximo | Minimo | Maximo | Constante
Pre-ox1-Coag1/Floc1 0.0190 0.0190 | 0.0068 | 0.0093 0.0005
Pre-ox1-Coag2/Floc2 0.0099 0.0144 | 0.0055 | 0.0136 0.0019
Pre-ox2-Coag1/Floc1 0.0005 0.0030 | 0.0093 | 0.0093 0.0005
Pre-ox2-Coag2/Floc2 0.0000 0.0055 | 0.0055 | 0.0092 0.0019

Los costos asociados a cada combinacién al aplicar el tren de tratamiento se muestran en la
Tabla 5.13. Se realiza una comparacion con el costo sélo de tratamiento reportado por
Hernadez G. V. y Morillon de G. D.(2006) de 0.16 pesos/m® (0.012 USD/m®) para el Sistema
Cutzamala. Considerando una inflacion acumulada en el periodo del afio 2006 al 2011 de
aproximadamente 30% (Calculadora de inflacion INEGI), la estimacion del costo de
tratamiento actual seria de 0.016 USD/m>.
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Tabla 5.13 Costo de aplicacién de reactivos en USD/m?, para las combinaciones aplicadas
en el tren de tratamiento

. . Costos USD/m®
Combinacioén de reactivos o o~
Minimo Maximo
Pre-ox1-Coag1/Floc1 0.0263 0.0288
Pre-ox1-Coag2/Floc2 0.0173 0.0299
Pre-ox2-Coag1/Floc1 0.0103 0.0127
Pre-ox2-Coag2/Floc2 0.0074 0.0166
Tratamiento en PPLB 0.016 -—-

Los costos de aplicacion de reactivos son variados, pero se puede observar que las menores
dosis 6ptimas para el pre-oxidante 2 se reflejan en un menor costo de aplicacién, sin
embargo, el costo de la combinacion aplicada se ve afectado segun el tipo de coagulante
utilizado. Los costos de tratamiento en la PPLB resultan ser menores cuando se comparan
con los costos asociados al uso del preoxidante 1, pudiendo encontrarse la diferencia en el
uso de cloro gas de la planta y los costos calculados en este trabajo con base en dosificacion
de hipoclorito de sodio.

Por otra parte, el costo maximo se presenta cuando se utiliza el preoxidante 1 en
combinacion al coagulante 2, debido al requerimiento de dosis mas altas respecto a las otras
combinaciones. Lo anterior podria favorecer el uso del coagulante 1 al resultar mas
econdémico, ademas de la ventaja técnica, anteriormente mostrada, de una menor
generacién de lodos.
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6. CONCLUSIONES

De manera general en este estudio se considera factible técnica y econdmicamente el
acoplamiento de de los procesos de pre oxidacion-coagulacién-floculacion con el de flotacién
por aire disuelto (FAD), a nivel de pruebas en laboratorio, para la remocion de algas, color y

turbiedad presentes en un agua de presas.

De manera especifica se concluyé lo siguiente:

1. El uso de hipoclorito de sodio permitio6 producir efluentes con niveles de
concentracién de clorofila-a, turbiedad y color menores respecto a lo obtenido con
dioxido de cloro. Estos resultados fueron logrados independientemente del
coagulante-floculante utilizado y sugieren que el tipo de pre-oxidante influye

significativamente en el desempeio del tratamiento aplicado.

2. Los factores que tuvieron una influencia estadisticamente significativa, pudieron ser
identificados gracias al andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95% para
los cuatro grupos de pre-oxidante-coagulante-floculante. Para cada respuesta
evaluada se tienen factores significativos diferentes pero de manera general el factor
dosis de coagulante fue significativo para la mayoria de las combinaciones de
reactivos evaluados. En el caso particular de la clorofila-a residual, ademas de la
dosis de coagulante, la clorofila-a inicial y la dosis de pre-oxidante fueron factores
estadisticamente significativos. El factor de tiempo de flotacién no fue significativo

para ninguna combinacion de reactivos de ninguna variable respuesta.

3. Los valores 6ptimos estimados para los factores evaluados en el tren de tratamiento
permiten establecer que: todas las combinaciones de reactivos cumplen con el valor
limite de 3 pjg/L de clorofila-a residual, identificado para no disminuir
significativamente las corridas de filtracién de los filtros de arena de la PPLB y los
valores residuales de turbiedad y color aparente de la modificacién de la norma NOM-
127-SSA-1994.

4. Con base en el andlisis de los resultados obtenidos y la estimacién de costos, la
mejor combinacion de reactivos para la remocion de clorofila-a, turbiedad y color fue
pre-oxidante 1-coagulante/floculante 1 (Hipoclorito de sodio Clorhidrato de Aluminio-

Cloruro de polidialildimetilamonio/Poliamina cuaternaria).
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ANEXO |

Disefio experimental de las prueba de Preoxidacién-Coagulacion-
Floculacion-FAD

Pre-oxidante: Hipoclorito de sodio

Tabla 1.1 Matriz experimental de la combinacion Preoxidante 1—Coagulante/Floculante 1

Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Codificado Real
i Clorofila- Pre- Tiempo de
Prueba | Clorofila-a | Oxidante | Coagulante Tledn;po a oxidante Coagulante F|0tap0i(3n

Flotacion ug/L mg/L mg/L min
1 -1.54671 0 0 0 10.0 25 3.0 10.0
2 1 1 -1 1 67.6 4.1 1.7 13.2
3 0 0 0 0 450 25 3.0 10.0
4 0 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
5 -1 -1 1 -1 22.4 0.9 4.3 6.8
6 1.54671 0 0 0 80.0 25 3.0 10.0
7 0 0 -1.54671 0 45.0 25 1.0 10.0
8 -1 1 -1 1 22.4 4.1 1.7 13.2
9 1 1 1 1 67.6 4.1 4.3 13.2
10 -1 1 -1 -1 22.4 4.1 1.7 6.8
11 1 -1 1 1 67.6 0.9 4.3 13.2
12 0 0 0 1.54671 45.0 25 3.0 15.0
13 -1 1 -1 67.6 0.9 4.3 6.8
14 -1 -1 1 1 22.4 0.9 4.3 13.2
15 0 1.54671 0 0 450 5.0 3.0 10.0
16 1 -1 -1 67.6 4.1 1.7 6.8
17 -1 1 1 -1 22.4 4.1 4.3 6.8
18 1 1 1 -1 67.6 4.1 4.3 6.8
19 0 -1.54671 0 0 45.0 0 3.0 10.0
20 -1 -1 -1 67.6 0.9 1.7 6.8
21 -1 1 1 1 22.4 4.1 4.3 13.2
22 -1 -1 -1 -1 22.4 0.9 1.7 6.8
23 -1 -1 -1 1 22.4 0.9 1.7 13.2
24 0 0 0 -1.54671 45.0 25 3.0 5.0
25 1 -1 -1 1 67.6 0.9 1.7 13.2
26 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
27 0 1.54671 0 450 25 5.0 10.0
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Tabla 1.2 Matriz experimental de la combinacion Preoxidante 1—Coagulante/Floculante 2

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio
Codificado Real
Tiempo | Clorofila- l_’re- Coagulante TIZFZPO
Prueba | Clorofila-a Oxidante | Coagulante de a oxidante e
Flotacion :

ug/L mg/L mg/L min
1 -1.54671 0 0 0 10.0 25 22.0 10.0
2 1 1 -1 1 67.6 4.1 10.4 13.2
3 0 0 0 0 45.0 25 22.0 10.0
4 0 0 0 0 45.0 25 22.0 10.0
5 -1 -1 1 -1 224 0.9 33.6 6.8
6 1.54671 0 0 0 80.0 25 22.0 10.0
7 0 0 -1.54671 45.0 25 4.0 10.0
8 -1 1 -1 22.4 4.1 10.4 13.2
9 1 1 1 1 67.6 4.1 33.6 13.2
10 -1 1 -1 -1 22.4 4.1 104 6.8
11 1 -1 1 1 67.6 0.9 33.6 13.2
12 0 0 0 1.54671 45.0 25 22.0 15.0
13 -1 1 -1 67.6 0.9 33.6 6.8
14 -1 -1 1 224 0.9 33.6 13.2
15 0 1.54671 0 0 45.0 5.0 22.0 10.0
16 1 1 -1 -1 67.6 4.1 10.4 6.8
17 -1 1 1 -1 224 4.1 33.6 6.8
18 1 -1 67.6 4.1 33.6 6.8
19 0 -1.54671 0 0 45.0 0 22.0 10.0
20 1 -1 -1 -1 67.6 0.9 104 6.8
21 -1 1 1 1 224 4.1 33.6 13.2
22 -1 -1 -1 -1 22.4 0.9 104 6.8
23 -1 -1 -1 1 224 0.9 10.4 13.2
24 0 0 0 -1.54671 45.0 25 22.0 5.0
25 1 -1 -1 1 67.6 0.9 10.4 13.2
26 0 0 0 45.0 25 22.0 10.0
27 0 1.54671 0 45.0 2.5 40.0 10.0
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Pre-oxidante: Didxido de cloro

Tabla 1.3 Matriz experimental de la combinacion Preoxidante 2—Coagulante/Floculante

Dioxido de cloro- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Codificado Real
i Clorofila- Pre- Tiempo de
Prueba | Clorofila-a | Oxidante | Coagulante TIZFZPO a oxidante | C0@gulante F|0tap0ién

Flotacion ug/L mg/L mg/L min
1 -1.54671 0 0 0 10.0 25 3.0 10.0
2 1 1 -1 1 67.6 4.1 1.7 13.2
3 0 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
4 0 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
5 -1 -1 1 -1 22.4 0.9 4.3 6.8
6 1.54671 0 0 0 80.0 25 3.0 10.0
7 0 0 -1.54671 0 45.0 2.5 1.0 10.0
8 -1 1 -1 1 22.4 41 1.7 13.2
9 1 1 1 1 67.6 4.1 4.3 13.2
10 -1 1 -1 -1 22.4 41 1.7 6.8
11 1 -1 1 1 67.6 0.9 4.3 13.2
12 0 0 0 1.54671 45.0 25 3.0 15.0
13 1 -1 1 -1 67.6 0.9 4.3 6.8
14 -1 -1 1 1 22.4 0.9 4.3 13.2
15 0 1.54671 0 0 45.0 5.0 3.0 10.0
16 1 1 -1 -1 67.6 4.1 1.7 6.8
17 -1 1 1 -1 22.4 4.1 4.3 6.8
18 1 1 -1 67.6 4.1 4.3 6.8
19 0 -1.5467 0 0 45.0 0 3.0 10.0
20 1 -1 -1 -1 67.6 0.9 1.7 6.8
21 -1 1 1 1 22.4 4.1 4.3 13.2
22 -1 -1 -1 -1 22.4 0.9 1.7 6.8
23 -1 -1 -1 1 22.4 0.9 1.7 13.2
24 0 0 0 -1.54671 45.0 25 3.0 5.0
25 1 -1 -1 1 67.6 0.9 1.7 13.2
26 0 0 0 45.0 25 3.0 10.0
27 0 1.54671 0 45.0 25 5.0 10.0
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Tabla 1.4 Matriz experimental de la combinacion Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 2

Dioxido de cloro- Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio
Codificado ‘ Real
i Clorofila- Pre- Tiempo de
Prueba | Clorofila-a | Oxidante | Coagulante TIZFZPO a oxidante Coagulante FIot:cién

Flotacion ug/L mg/L mg/L min
1 -1.54671 0 0 0 10.0 25 22.0 10.0
2 1 1 -1 1 67.6 4.1 10.4 13.2
3 0 0 0 0 45.0 25 22.0 10.0
4 0 0 0 0 45.0 2.5 22.0 10.0
5 -1 -1 1 -1 22.4 0.9 33.6 6.8
6 1.54671 0 0 80.0 25 22.0 10.0
7 0 0 -1.54671 45.0 25 4.0 10.0
8 -1 1 -1 1 224 4.1 10.4 13.2
9 1 1 1 1 67.6 41 33.6 13.2
10 -1 1 -1 -1 224 4.1 10.4 6.8
11 -1 1 1 67.6 0.9 33.6 13.2
12 0 0 0 1.54671 45.0 25 22.0 15.0
13 1 -1 1 -1 67.6 0.9 33.6 6.8
14 -1 -1 1 1 22.4 0.9 33.6 13.2
15 0 1.54671 0 0 45.0 5.0 22.0 10.0
16 1 -1 -1 67.6 41 10.4 6.8
17 -1 1 1 -1 22.4 41 33.6 6.8
18 1 1 1 -1 67.6 41 33.6 6.8
19 0 -1.5467 0 0 45.0 0 22.0 10.0
20 -1 -1 -1 67.6 0.9 10.4 6.8
21 -1 1 1 1 22.4 4.1 33.6 13.2
22 -1 -1 -1 -1 22.4 0.9 10.4 6.8
23 -1 -1 -1 1 22.4 0.9 10.4 13.2
24 0 0 0 -1.54671 45.0 2.5 22.0 5.0
25 1 -1 -1 1 67.6 0.9 10.4 13.2
26 0 0 0 45.0 2.5 22.0 10.0
27 0 1.54671 0 45.0 2.5 40.0 10.0
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ANEXO Il

Técnicas Analiticas
Determinacion de Clorofila-a
Método espectrofotométrico, Gomez et al., 2009

Para la extraccion de los pigmento es necesario trabajar con luz difusa para evitar la degradacion. Se
deberan utilizar envases opacos o envueltos en lamina de aluminio. Los pigmentos se extraen del
concentrado del plancton con acetona acuosa y se determina la densidad éptica (absorbancia) del
extracto con un espectrofotémetro. Para logar una extraccion completa y homogénea de los
pigmentos se debe romper mecanicamente las células mediante algun dispositivo. Se prefieren los
filtros de fibra de vidrio para la extraccién de las aguas en el agua ya que las fibras de vidrio ayudan a
romper las células durante la trituracién y se pueden filtrar volumenes de agua mayores.

En el método espectrofotométrico el extracto de la muestra se pasa en una cubeta de 1 cm y se mide
la densidad 6ptica (DO) a 750, 665, 645 y 630 nm. Se utilizan las lecturas a 665, 645 y 630 nm de
densidad optica para la determinacion de la clorofila a, b y ¢, respectivamente. La lectura a 750 nm es
una correccion de la turbidez, esta se elimina facilmente por filtracién a través de un filtro desechable
resistente a disolventes. A continuacion se describen los pasos de la técnica.

Recoleccion de muestras

Filtrar el agua recogida en el campo o tratada, con una jeringuilla de 60 mL, un portafiltros Millipore
(Swinnex-47) y filtros Whatman GF/F. Guardar los filtros en viales, en refrigeracion (4° C) y en la
oscuridad hasta su analisis.

Extraccion y analisis de las muestras en el laboratorio

1. Poner 10 mL de acetona al 90% en los viales hasta cubrir bien el filtro.

2. Guardar las muestras en refrigeracion de 8 a 12 horas. El disolvente organico extraera la
clorofila de las muestras.

3. Someter las muestras a ultrasonidos durante 2 minutos.

4. Anadir 10 mL de acetona al 90%, y disponer el filtro en un homogenizador hasta su total
desintegracion.

5. Filtrar las muestras (Whatman GF/F) para disminuir la turbidez de la misma.

6. Leer las absorbancias a 630, 645, 665 y 750 nm, mediante un espectrofotdmetro. La cubeta
del espectrofotémetro suele ser de 1 a 5 cm de anchura; este dato es relevante y debe
incorporarse a la ecuacion.

Estimar las concentraciones de clorofila mediante la siguiente ecuacion:

Clh a (ug/L) = [11,6 (Asss — Azs0)—1,31 (Asas - Arso) — 0,14 (Agso - Arso)] Vel(VFL) (12.4)

Donde Cih a: clorofila a (ug/L), A,: absorbancia a x nm, Ve: volumen del extracto (L), Vf. volumen
filtrado (L), y L: longitud de la cubeta (cm).
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Medicion de cloro libre residual

La medicién del cloro libre residual se realiza mediante el método DPD 10069 de HACH utilizando un
espectrofotémetro HACHR modelo DR/5000 y el reactivo para cloro libre DPD HACHR cat. 14070-99.
El método realizado fue el siguiente:

» Se desliza la tapa donde se coloca la celda y se coloca el adaptador para la celda de
Cl, residual, desatornillando el adaptador y colocandolo de manera correcta.

= Se enciende el espectrofotometro seleccionando el programa pre-almacenado, en
este caso para la medicion de cloro libre, en un rango de 0.1-10.0 mg/L. La longitud
de onda de 530 nm se selecciona automaticamente.

= Se llena la celda de plastico con agua destilada hasta la marca de 5 mL y se adiciona
un sobre de reactivo DPD, agitando durante 20 segundos para la disoluciéon completa
del reactivo.

= La celda se inserta dentro del aparato de medicion y se presiona la tecla “cero”, en la
pantalla aparece 0 mg/L Cl,.

= Se remueve la celda del aparato, se desecha el contenido y se enjuaga con agua
destilada. Se llena nuevamente con el agua problema y se le adiciona un sobre de
reactivo DPD para cloro libre. Se tapa la celda y se agita por 20 segundos para
disolver el contenido. Un color rosa aparece cuando hay presencia de cloro.

= Inmediatamente después se pone la celda dentro del aparato de medicién, se cierra el
compartimiento, se oprime la tecla de “medicién” y se lee la concentracion en la
pantalla en mg/L de cloro (en la forma de Cl,).

Medicion de Turbiedad

La medicion de turbiedad en UNT, se realiza con un turbidimetro Tubiquant 1000 IR Merck TM. El
método realizado fue el siguiente:

= Se enciende el turbidimetro y se calibra. Para calibrar se presiona la tecla “Cal”, N=1,
y se coloca la celda de calibracion, se espera a que se estabilice la lectura. Se repite
el procedimiento hasta llegar a N=4 y se presiona la tecla Enter. El equipo esta
calibrado.

= Para realizar la medicion, se llena la celda de medicion con la muestra de agua
(10mL).

= La celda se limpia y se inserta dentro del equipo de medicién; la marca en la tapa
debe de coincidir con la marca en el equipo, esto es necesario.

= Se presiona la tecla Enter y se tiene que esperar para que se estabilice la lectura. Se
anota el valor leido en la bitacora.

Medicion de Color

La medicién de color en unidades Pt-Co se realiza en un espectrofotometro HACH® modelo DR/5000.
El método realizado fue el siguiente:

e Se enciende el espectrofotdmetro seleccionando el programa pre-almacenado, en
este caso el No. 120 para la medicién de color en unidades Pt-Co,

e Se realiza la medicion del blanco con agua destilada con N=0, y se espera a que se
estabilice la lectura hasta llegar a N=2, presionar Enter. El equipo esta calibrado.
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Para realizar la medicion se llena la celda con 10 mL de la muestra de agua.
La celda se limpia, se inserta dentro del equipo de medicion y se cierra la tapa del

equipo. Se presiona la tecla medir y se espera a que la lectura de medicién se
estabilice y se anota en la bitacora.

Medicion de pH

La medicion de pH se realiza en un medidor multi-parametros Thermo Scientific Orion 4-Star®. El
método realizado fue el siguiente:

Se conecta en el medidor multi-parametros el electrodo correspondiente a la medicion
de pH.

Se enciende el equipo. Para realizar la medicidon se enjuaga el electro con agua
destilada y se sumerge el electrodo en la muestra, se presiona la tecla “mesure/print”

y se espera a que se estabilice la lectura. Se anota el valor indicado por el aparato en
la bitacora.

Medicién de Sélido Suspendidos Totales (SST)

La determinacién de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) se realizé basada en la NMX-AA-034-SCFI-
2001 y el método estandarizado para determinacion de SST SM 2540-D, utilizado para la
determinacion de los sélidos suspendidos en los lodos generados en el tratamiento. El método
realizado fue el siguiente:

Preparacion de filtros a peso constante:

e Se rotulan las charolas de aluminio.

e Se colocan los filtros en las charolas y se introducen en una mufla a 550 °C de 15 - 20
minutos, después del tiempo transcurrido se colocan a 105°C en una estufa durante 15-20

min.

Después del tiempo transcurrido se colocan en un desecador para su enfriamiento y por ultimo se
pesan en una balanza analitica (Peso 1).

Determinacion de los SST:

Se toma un volumen de filtraciéon de 50 mL, se filtra al vacio con papel filtro de 0.45
micras, previamente preparado a peso contante.

Los filtros son secados a 105° C por un lapso de dos horas en estufa. Después se
coloca en un desecador para su enfriamiento.

Se realiza el pesado de filtros en una balanza analitica (Peso 2) y se anota en la
bitacora.
Se calculan la cantidad de sélidos suspendidos presentes mediante la ecuacion::

SST = (Peso 2 -Peso 1)* 1000/VVolumen filtrado
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Medicion de diéxido de cloro
Método colorimétrico DPD 10069, APHA et al., 1998

En solucion débilmente acida, el diéxido de cloro reacciona con dipropil-p-fenilendiamina (DPD) dando
un color rosa que se determina foto-métricamente.

e Se toma una muestra de 10 mL en un tubo de ensaye, el valor del pH debe
encontrarse en un intervalo de 4 — 8 (si es necesario, ajustar con solucion de
hidréxido sédico o con acido sulfarico).

e Se afaden 2 gotas del reactivo ClO,-1 y mezclar.
e Se deja reaccionar durante dos minutos (tiempo de reaccion A).

e Se afade una micro-cuchara del reactivo ClO,-2 y se agita vigorosamente hasta que
el reactivo se haya disuelto completamente.

Se deja reaccionar durante un minuto (tiempo de reaccion B), se introduce la muestra en la cubeta de
medicion y se realiza la lectura en el fotémetro.
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Resultados de las pruebas experimentales

A continuacién se presentan los registros de laboratorio para las pruebas de Pre-oxidacion-

Coagulaciéon-Floculacién-Flotacion por Aire Disuelto.

Pre-oxidante: Hipoclorito de sodio

Tabla Ill.1 Resultados de laboratorio para la combinacion Preoxidante1—
Coagulante/Floculante 1

Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Tiempo Sélidos
Prueba Clorofila- Oxidante | Coagulante dep Color | Turbiedad | pH de Clorofila- Oxi(fiante Coliformes
a flotacion i a residual totales
u PtCo UNT - mg/L pg/L mg/L UFC/100 mL
1 -1.54671 0 0 0 3.5 0.01 6.96| 7.6 0 0.00 0
2 1 1 -1 1 4.5 0.01 6.96| 23.7 0.02 0.02 0
3 0 0 0 0 2 0.01 7.13| 23.6 0.04 0.04 0
4 0 0 0 0 3 0.01 7.02| 20.8 0.10 0.10 0
5 -1 -1 1 -1 3 0.01 6.94 19 0.09 0.09 0
6 1.54671 0 0 0 4 0.01 6.83| 33.3 0 0.00 0
7 0 0 -1.54671 0 40.5 7.005 |712]| 18.3 0.06 0.06 0
8 -1 1 -1 14.5 2.07 7.23| 12.6 0.06 0.06 0
9 1 1 1 1 3.5 1385 |717] 31.4 0 0.00 0
10 -1 1 -1 -1 3 0.535 |7.09| 15.1 0 0.00 0
11 1 -1 1 1 4 0.765 |7.04| 37.2 0.06 0.06 0
12 0 0 0 1.54671 7 0.685 716 10.8 0 0.00 4
13 1 -1 1 -1 25 0.02 6.89| 25.8 0 0.00 0
14 -1 -1 1 1 4 0.205 |6.99| 11.7 0.13 0.13 0
15 0 1.54671 0 0 4 0.015 |7.23| 19.3 0 0.00 0
16 1 1 -1 -1 4.5 0.425 |7.18| 25.1 0 0.00 0
17 -1 1 1 -1 1.5 0.01 7.19| 14.2 0.01 0.01 0
18 1 1 1 -1 1.5 0.01 7.16| 27.3 0.02 0.02 0
19 0 -1.54671 0 0 7 0.01 7.31| 184 0 0.00 0
20 1 -1 -1 -1 22.5 1495 |713| 31 0.28 0.28 0
21 -1 1 1 1 11 0.01 7.18| 13.9 0 0.00 0
22 -1 -1 -1 -1 7.5 0.01 7181 11.8 0 0.00 0
23 -1 -1 -1 1 4.5 0.01 7.31| 123 0 0.00 0
24 0 0 0 -1.5467 | 0.65 0.01 73] 16.4 0 0.6 0
25 1 -1 -1 1 11 1.125 6.7 | 25.2 0.25 0.1 0
26 0 0 0 0 0.2 6.83| 18.9 0 21 0
27 0 1.54671 0 55 0.03 6.9 18.7 0.01 2.2 0
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Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Prueba Clorofila- Oxidante | Coagulante Tiedr'r;po Color | Turbiedad | pH Sélidos | Clorofila- Oxic.iante Coliformes
a flotacion de Lodo o residual totales
u PtCo UNT -—- mg/L ug/L mg/L UFC/100 mL
1 -1.54671 0 0 0 2 0.01 7.01 7 0.01 0.3 0
2 1 1 -1 1 0 0.01 6.98 | 22.1 0.00 1.6 0
3 0 0 0 0 0 0.01 6.85| 191 0.04 0.8 0
4 0 0 0 0 0.5 0.01 713 179 0.00 0.8 0
5 -1 -1 1 -1 6.5 0.01 7.05( 119 0.00 0.1 0
6 1.54671 0 0 0 55 0.01 7.07 28.1 0.08 0.2 0
7 0 0 -1.54671 0 11 1.765 7.2 15 0.06 1.1 0
8 -1 1 -1 1 3.5 0.55 7.21 10.8 0.04 2.5 0
9 1 1 1 1 2.5 0.025 712 27.2 0.00 21 0
10 -1 1 -1 -1 45 0.545 7.22 11 0.00 2.8 0
11 1 -1 1 1 3 0.01 6.97 | 31.3 0.03 0.2 0
12 0 0 0 1.54671 | 3.5 1345 |7.13| 196 0.04 1 0
13 1 -1 1 -1 6.5 0.09 7.03| 23.2 0.03 0.2 0
14 -1 -1 1 1 3 0.01 7.03| 128 0.02 0.2 0
15 0 1.54671 0 0 3.5 0.01 7.23 1 141 0.06 3.1 0
16 1 1 -1 -1 4.5 0.16 718 25.6 0.02 21 0
17 -1 1 1 -1 1 0.01 718 15.4 0.00 2.5 0
18 1 1 1 -1 11 2.525 7.1 24 0.04 1.8 0
19 0 -1.54671 0 0 8 0.01 719 156 0.03 0 0
20 1 -1 -1 -1 16 0.665 713 | 274 0.09 0 0
21 -1 1 1 1 7.5 0.01 7.1 15.8 0.00 2 0
22 -1 -1 -1 -1 8.5 0.06 724 143 0.00 0.1 0
23 -1 -1 -1 1 12.5 0.04 7.2 16.2 0.00 0.1 0
24 0 0 0 -1.5467 9.5 0.01 723 173 0.04 0.7 0
25 1 -1 -1 1 12 1.365 6.86 | 26.2 0.21 0.1 0
26 0 0 0 0 3.5 0.01 7.01 19.4 0.00 2.3 0
27 0 0 1.54671 0 4 0.085 |[7.07] 191 0.00 2.3 0
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Tabla Ill.3 Resultados de laboratorio para la combinacion: Preoxidante 1—
Coagulante/Floculante 2

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio

S Clorofila- Oxidante | Coagulante | Tiempo | Color | Turbiedad | pH Sélidos | Clorofila- | Coliformes Oxic.jante AIur'ninio
o de Lodo a totales residual residual
Ptl:Zo UNT -- mg/L ug/L UFE{EOO mg/L mg/L
1 -1.54671 0 0 0 11.5 0.78 5.62| 415 0.00 0 0.5 2.8
2 1 1 -1 1 11 0.16 6.14 | 445 0.00 0 1.9 0.8
3 0 0 0 0 21 3.25 5.66 | 52.1 0.00 0 1.1 2.5
4 0 0 0 0 22.5 3.51 594 499 0.00 0 1 25
5 -1 -1 1 -1 345 3.61 451 65.8 0.00 0 0.2 5
6 1.54671 0 0 0 18 0.80 554 | 66.3 0.00 0 0 24
7 0 0 -1.54671 0 5 0.50 7.21 14.1 0.00 0 0.5 1.1
8 -1 1 -1 1 5 0.01 6.94| 335 0.00 0 2.7 0.7
9 1 1 1 1 29.5 0.28 517 73.6 0.00 0 1.7 4.6
10 -1 1 -1 -1 13 1.12 6.63| 31.6 0.00 0] 23 0.7
11 1 -1 1 1 40 4.81 527 | 814 0.12 0 0 4.8
12 0 0 0 154 37 3.99 6.02| 524 0.00 0 1 2.7
13 1 -1 1 -1 18 2.90 54 86.4 0.00 0 0.1 35
14 -1 -1 1 1 26.5 2.57 5.36 | 69.1 0.00 0 0.3 13.5
15 0 1.54671 0 0 15.5 2.07 6.53| 51.8 0.00 0 3.1 6.1
16 1 1 -1 -1 1 0.01 7.09| 4838 0.00 0 1.9 0.9
17 -1 1 1 -1 24 2.87 5.69| 50.1 0.00 0 2.5 5.6
18 1 1 1 -1 215 2.90 5.68| 84.9 0.00 0 21 4.7
19 0 -1.54671 0 0 415 4.28 6.09| 448 7.59 0 0 6.5
20 1 -1 -1 -1 9.5 1.01 6.73| 414 1.10 0 0 1.2
21 -1 1 1 1 255 2.28 5.33| 59.9 0.00 2 2.5 6.7
22 -1 -1 -1 -1 6.5 0.01 6.8 26.7 4.44 0 0.1 1.6
23 -1 -1 -1 1 6.5 0.01 6.88 | 27.7 0.00 0 0.1 1.5
24 0 0 0 -1.54 39 4.29 6.22| 484 0.00 0 1 6.4
25 1 -1 -1 1 11.5 1.25 6.17 | 241 1.17 0 0.4 1.3
26 0 0 0 0 33.5 2.45 559 | 273 0.00 0 1.4 5.6
27 0 0 1.54671 0 28 6.32 445 40.2 0.26 0 1.5 9.8
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Tabla Ill.4 Resultados de laboratorio para la combinacion: Preoxidante 1—

Coagulante/Floculante 2, duplicado

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio

S Clorofila- Oxidante | Coagulante | Tiempo | Color | Turbiedad | pH Sélidos | Clorofila- | Coliformes Oxic.jante AIur'ninio
o de Lodo a totales residual residual
Ptl:Zo UNT -- mg/L ug/L UFE{EOO mg/L mg/L
1 -1.54671 0 0 0 18.5 2.38 5,58 | 38.9 0.00 0 0.5 4.1
2 1 1 -1 1 4.5 0.17 6.13| 46.2 0.00 0 2 0.9
3 0 0 0 0 10 0.86 567 | 51.8 0.00 0 1.1 2.2
4 0 0 0 0 10 1.90 559 534 0.00 1 1.1 23
5 -1 -1 1 -1 26 4.29 471] 67.2 0.00 0 0.3 5.6
6 1.54671 0 0 0 20 3.84 5.63 61 0.00 0 0.1 2.6
7 0 0 -1.54671 0 12 0.10 7.081 13.8 0.00 0 0.5 0.7
8 -1 1 -1 1 16.5 1.32 6.83| 83.5 0.00 0 24 0.8
9 1 1 1 1 36.5 4.25 534 | 80.9 0.00 0 21 6.4
10 -1 1 -1 -1 14 0.08 6.81 34.2 0.00 0] 25 1
11 1 -1 1 1 40.5 6.97 5.2 78.5 0.00 0 0.1 6.4
12 0 0 0 154 41 4.36 6.1 51.7 0.00 0 1 4.8
13 1 -1 1 -1 35 3.63 5.39 87 0.00 0 0.1 5.1
14 -1 -1 1 1 325 3.61 5.36| 68.9 0.00 0 0.4 6.1
15 0 1.54671 0 0 335 2.43 6.44| 528 0.00 0 3 2.8
16 1 1 -1 -1 25 0.01 6.45| 53.7 0.00 0 2.1 1.2
17 -1 1 1 -1 37 4.04 6.99| 684 0.00 0 2.5 10.5
18 1 1 1 -1 26 3.73 5.6 81.8 0.00 0 23 5
19 0 -1.54671 0 0 43.5 4.69 6.3 44.9 8.68 5 0 6.9
20 1 -1 -1 -1 7 0.01 6.83 | 434 0.00 0 0 0.9
21 -1 1 1 1 26.5 2.68 543 | 60.9 0.00 0 24 6.7
22 -1 -1 -1 -1 6 0.09 6.82 28 0.00 0 0.3 2.2
23 -1 -1 -1 1 6 0.01 6.92| 27.2 0.00 0 0.1 1
24 0 0 0 -1.54 12,5 0.51 6.33| 52.3 0.00 0 0.2 3
25 1 -1 -1 1 11.5 2.90 6.2 23 0.00 0 0.1 1.1
26 0 0 0 0 38.5 10.05 5.64| 26.6 0.91 0 1.4 5.7
27 0 0 1.54671 0 51.5 10.18 448 40.8 0.00 0 1.5 10.4
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Tabla Ill.5 Resultados de laboratorio para la combinacién: Preoxidante 2—
Coagulante/Floculante 1

Dioxido de cloro- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Prueba Clorofila- Oxidante | Coagulante Tie:;po Color | Turbiedad oH Sélidos | Clorofila- Oxi«.:iante Coliformes
o flotacion de Lodo o residual totales
u PtCo UNT - mg/L ug/L mg/L UFC/100 mL

1 -1.54671 0 0 0 11.5 1.80 6.7 4.6 0.98 0.00 0
2 1 1 -1 1 26.5 6.24 6.72 19.2 0.00 0

3 0 0 0 0 19 3.99 6.99 11 2.26 0 0
4 0 0 0 0 15 3.05 7.07| 125 1.10 0 0
5 -1 -1 1 -1 25 3.74 7.01 111 1.13 0 0
6 1.54671 0 0 0 17 2.94 6.95| 264 1.07 0 0
7 0 0 -1.54671 0 37 7.83 71 10.7 2.82 0.02 0
8 -1 1 -1 1 12 5.05 6.85| 28.9 0.94 0.36 0
9 1 1 1 1 10.5 3.44 6.93| 255 0.00 0.29 0
10 -1 1 -1 -1 19 4.14 6.98| 154 1.02 0.47 0
11 1 -1 1 1 18.5 1.89 724 | 374 1.24 0.03 0
12 0 0 0 1.54671 | 55 1.29 7.26 | 16.1 0.00 0 0
13 1 -1 1 -1 4.5 0.01 714 26 0.00 0 0
14 -1 -1 1 1 6.5 0.23 7.06 17 0.00 0 0
15 0 1.54671 0 0 6 1.20 6.95| 20.6 0.00 0.77 0
16 1 1 -1 -1 10.5 2.01 6.95| 223 0.00 0.75 0
17 -1 1 1 -1 7 1.01 6.92 15.8 0.00 0.7 0
18 1 1 1 -1 8 0.08 7.1 25.2 9.28 0.53 0
19 0 -1.54671 0 0 0 0.01 7.32 20 0.78 0 0
20 1 -1 -1 -1 4.5 2.11 7.33| 23.9 1.09 0.01 0
21 -1 1 1 1 4 0.21 71 15.6 0.00 1.01 0
22 -1 -1 -1 -1 2.5 1.80 7.34| 16.8 0.00 0 0
23 -1 -1 -1 1 2 0.15 733 17.7 0.00 0 0
24 0 0 0 -1.5467 2.5 0.01 718 | 193 1.02 0.23 0
25 1 -1 -1 1 12.5 1.29 746 | 274 1.89 0.04 0
26 0 0 0 0 13.5 2.11 748 141 0.93 0.1 0
27 0 0 1.54671 0 19.5 6.28 759 | 10.6 1.04 0.12 0
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Tabla Ill.6 Resultados de laboratorio para la combinacion: Preoxidante 2—
Coagulante/Floculante 1, duplicado.

Dioxido de cloro- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria
Sl Clorofila- Oxidante | Coagulante Tiedn;po Color | Turbiedad | pH Sélidos | Clorofila- Oxi(flante Coliformes
a flotacion de Lodo a residual totales
u PtCo UNT -—- mg/L ug/L mg/L UFC/100 mL
1 -1.54671 0 0 0 20.5 2.60 71 5.2 0.89 0 0
2 1 1 -1 1 7.5 4.24 6.94| 19.7 0.00 0 0
3 0 0 0 0 21 1.74 77| 1141 1.96 0 0
4 0 0 0 0 21 2.77 7.13| 105 1.04 0 0
5 -1 -1 1 -1 19 3.02 7.15| 105 1.78 0 0
6 1.54671 0 0 0 125 2.69 7.09| 28.2 1.04 0 0
7 0 0 -1.54671 0 16 3.61 7.26| 20.9 2.26 0.02 0
8 -1 1 -1 1 3 0.91 7.15 43 0.00 0.01 0
9 1 1 1 1 1.5 0.67 7.08| 31.8 0.00 0.22 0
10 -1 1 -1 -1 3 0.81 7.04 2 0.00 0.45 0
11 1 -1 1 1 3 0.61 716 | 225 0.00 0.04 0
12 0 0 0 1.54671 1.5 0.64 7.18 55 0.00 0.02 0
13 1 -1 1 -1 2 0.84 7.05 16 0.00 0 0
14 -1 -1 1 1 4.5 0.17 7.33| 254 0.00 0 0
15 0 1.54671 0 0 135 4.55 718 | 13.2 0.00 1.29 0
16 1 1 -1 -1 16.5 10.29 7.24| 313 0.00 0.77 0
17 -1 1 1 -1 6.5 0.73 713 | 29.9 0.00 0.9 0
18 1 1 1 -1 6 0.51 7.15| 36.3 0.94 0.8 0
19 0 -1.54671 0 0 1 0.01 7.47 16.4 0.00 0.08 0
20 1 -1 -1 -1 4 3.61 7.4 32.6 0.28 0 0
21 -1 1 1 1 2.5 0.13 725| 154 0.00 1.12 0
22 -1 -1 -1 -1 3.5 0.02 737 17.7 0.87 0 0
23 -1 -1 -1 1 2 0.01 722| 136 0.00 0 0
24 0 0 0 -1.5467 0 3.82 7.03| 176 0.00 0.17 0
25 1 -1 -1 1 175 4.10 756 | 325 6.41 0.09 0
26 0 0 0 0 14 2.50 7.61 8.9 0.00 0 0
27 0 0 1.54671 0 20.5 5.74 754 | 10.7 1.12 0.13 0
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Tabla Ill.7 Resultados de laboratorio para la combinacion: Preoxidante 2—

Dioxido de cloro- Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio
Clorofila- Oxidante | Coagulante ¢ Color | Turbiedad | pH Sélidos | Clorofila- | Coliformes Oxitflante AIur.'ninio
a de Lodo a totales residual residual
u PtCo UNT - mg/L ug/L UFZEOO mg/L mg/L
1 -1.54671 0 0 0 46.0 4.41 5.49 33.8 0 0 0.28 5.2
2 1 1 -1 1 11.0 2.73 6.52 66.2 1.80 0 0 1.0
3 0 0 0 0 335 9.56 4.71 51.3 1.92 0 0.34 5.3
4 0 0 0 0 335 10.07 5.42 52.9 0 0 0.14 3.4
5 -1 -1 1 -1 315 11.69 5.37 60.4 0.94 0 0.05 7.1
6 1.54671 0 0 0 18.0 5.89 5.02 64.8 3.10 0 0.14 4.6
7 0 0 -1.54671 0 47.5 12.32 6.99 19.2 0 0 0.13 1.1
8 -1 1 -1 1 20.5 10.24 7 29.3 0 0 0.08 1.1
9 1 1 1 1 25.0 8.26 5.18 102.4 0.13 0 0.06 2.8
10 -1 1 -1 -1 33.0 12.36 6.99 30.6 0.78 0 0.17 0.9
11 1 -1 1 1 21.5 6.23 5.21 | 102.5 0.86 0 0.20 2.8
12 0 0 0 1.54 325 12.41 6.68 48.3 0 0 0.73 0.8
13 1 -1 1 -1 35.5 9.40 5.11 102.2 5.46 0 0.08 3.5
14 -1 -1 1 1 51.5 11.56 4.75 58.3 2.01 0 0.02 8.9
15 0 1.54671 0 0 16.5 11.00 6.92 50.5 0 0 0.08 1.2
16 1 1 -1 -1 125 3.02 6.45 68.0 0.96 4 0 0.8
17 -1 1 1 -1 33.0 9.09 6 61.3 0 0 0.68 0.9
18 1 1 1 -1 23.0 9.92 5.09 99.1 0 1 0 5.2
19 0 -1.54671 0 0 19.0 5.07 5.9 52.6 3.32 10 0.01 1.7
20 1 -1 -1 -1 9.5 6.06 6.73 39.9 0.96 9 0.11 1.0
21 -1 1 1 1 24.0 8.83 4.96 61.0 0.91 7 0.77 7.4
22 -1 -1 -1 -1 7.5 2.81 6.28 284 1.10 2 0.04 0.8
23 -1 -1 -1 1 8.0 2.04 6.34 30.5 0 24 0.03 0.9
24 0 0 0 -1.54 18.0 7.16 5.82 51.2 0 4 0.28 3.1
25 1 -1 -1 1 5.0 2.02 6.35 39.1 0 0 0 1.0
26 0 0 0 0 15.0 10.07 5.79 54.8 0 0 0.10 4.9
27 0 0 1.54671 0 13.5 11.77 4.46 69.4 0.88 0 0.37 4.2
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Tabla Ill.8 Resultados de laboratorio para la combinacion: Preoxidante 2—

Coagulante/Floculante 2, duplicado

Dioxido de cloro- Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio
CIorzfiIa- Oxidante | Coagulante t Color | Turbiedad | pH j:lli:zso Clor:fila- Cc;l:)ftc;:(r;es c::::[?: 'L:LUST;T;T
u PtCo UNT --- mg/L ug/L Uan/E'OO mg/L mg/L
1 -1.54671 0 0 0 385 7.55 5.98 | 33.9 0.00 0 0.23 4
2 1 1 -1 1 12 2.25 6.27| 77.2 1.78 14 0.08 0.9
3 0 0 0 0 38.5 13.33 554 | 454 1.96 0 0.19 6.5
4 0 0 0 0 32 1294 |543| 46.6 0.91 0 0.27 3.6
5 -1 -1 1 -1 315 11.425 4.8 53.3 2.15 0 0.07 5.9
6 1.54671 0 0 0 335 14.555 |5.44 57 3.22 0 0.28 3.9
7 0 0 -1.54671 0 12.5 5.065 71 21.9 0.90 0 0.23 0.9
8 -1 1 -1 1 13.5 2315 |6.99| 28.7 0.00 0 0.06 0.9
9 1 1 1 1 25.5 7.75 7.2 ] 103.2 1.84 2 0.03 31
10 -1 1 -1 -1 12 2.94 7.02| 29.2 0.00 0 0.16 1
11 1 -1 1 1 23 7.46 4941 110.6 2.75 14 0 2.7
12 0 0 0 1.54 11.5 5.43 6.99 51 1.88 0 0.67 0.1
13 1 -1 1 -1 30.5 10.295 |4.83| 100.4 2.80 10 0.01 3
14 -1 -1 1 1 62.5 10.28 472 579 5.10 0 0.15 11.7
15 0 1.54671 0 0 14.5 8.755 |6.95| 527 0.00 0 0.07 1.1
16 1 1 -1 -1 12 2325 |5.29( 721 1.83 0 0.16 0.8
17 -1 1 1 -1 21 9.985 6.91] 51.2 0.00 0 0.75 23
18 1 1 1 -1 225 6.675 5.2 | 106.4 0.00 4 0.05 2.6
19 0 -1.54671 0 0 10 4135 |5.79| 51.9 0.00 0 0.01 2.6
20 1 -1 -1 -1 7.5 1.365 [6.16| 40.1 0.94 0 0.11 1
21 -1 1 1 1 27 8.225 |4.92| 59.9 0.94 0 0.86 59
22 -1 -1 -1 -1 8 3.125 6.34| 29.8 0.01 0 0 1.2
23 -1 -1 -1 1 5.5 2.275 6.44| 34.1 0.00 0 0 1.3
24 0 0 0 -1.54 12 3.19 592 | 547 0.89 0 0.35 6.2
25 1 -1 -1 1 4 1.345 6.21 42 3.62 0 0 1
26 0 0 0 0 17 7.59 5.96 | 53.5 0.00 0 0.28 2.7
27 0 0 1.54671 0 23 6.53 4.31]| 67.6 0.00 0 0.41 5.8
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Graficas de superficie respuesta para turbiedad y color residual
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Figura IV.1 Superficies de respuesta para turbiedad residual como funcién de la dosis de coagulante y oxidante con tres valores de clorofila-a
inicial y tiempo de flotacion fijo de las cuatro combinaciones de sustancias quimicas aplicadas en el tren de tratamiento
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Figura IV.2 Superficies de respuesta para color aparente residual como funcioén de la dosis de coagulante y oxidante con tres valores de
clorofila-a inicial y tiempo de flotacion fijo de las cuatro combinaciones de sustancias quimicas aplicadas en el tren de tratamiento
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ANEXO V

Resultados del analisis ANOVA de los datos experimentales

Tabla V.1 Combinacion: Preoxidante 1—Coagulante/Floculante1 (color)

Hipoclorito de sodio- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina
cuaternaria
Color
Coeficiente Suma de df Media de Valor F Valor P
cuadrados cuadrados
Modelo 1177.148 14.000 84.082 3.190 0.0021
A - Clordfila inicial 9.324 1.000 9.324 0.354 0.5554
B - Oxidante 86.892 1.000 86.892 3.297 0.0771
C - Coagulante 384.722 1.000 384.722 14.596 0.0005
D - Tiempo de flotacién 0.211 1.000 0.211 0.008 0.9292
AB 56.445 1.000 56.445 2.142 0.1514
AC 11.883 1.000 11.883 0.451 0.5059
AD 89.445 1.000 89.445 3.394 0.0731
BC 122.070 1.000 122.070 4.631 0.0376
BD 37.195 1.000 37.195 1.411 0.2420
CD 5.695 1.000 5.695 0.216 0.6446
A? 17.610 1.000 17.610 0.668 0.4187
B? 0.199 1.000 0.199 0.008 0.9312
c? 353.576 1.000 353.576 13.415 0.0007
D? 1.881 1.000 1.881 0.071 0.7908
Residual 1027.939 39.000 26.357
Falta de ajuste 326.653 10.000 32.665 1.351 0.2515
Error total 701.286 29.000 24182
Cor Total 2205.087 53.000
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Tabla V.2 Combinacion: Preoxidante1—Coagulante/Floculante 1 (turbiedad

Modelo 22.751 10.000 2.275 2.453 0.0204
A - Clordfila inicial 0.863 1.000 0.863 0.930 0.3401
B - Oxidante 0.139 1.000 0.139 0.150 0.7001
C - Coagulante 7.247 1.000 7.247 7.813 0.0077
D - Tiempo de flotacion 0.410 1.000 0.410 0.442 0.5097
AB * * * * *
AC 0.304 1.000 0.304 0.328 0.5699
AD * " * " *
BC 0.347 1.000 0.347 0.374 0.5443
BD * " * " *
cD * " * " *
A? 1.234 1.000 1.234 1.331 0.2551
B? 1.229 1.000 1.229 1.325 0.2561
c? 10.966 1.000 10.966 11.822 0.0013
D? 0.011 1.000 0.011 0.012 0.9129
Residual 39.888 43.000 0.928
Falta de ajuste 19.950 14.000 1.425 2.073 0.0475
Error total 19.937 29.000 0.687
Cor Total 62.638 53.000
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Tabla V.3 Combinacion: Preoxidante 1—Coagulante/Floculante1 (clorofila-a residual)

[genieria

Modelo 0.095 10.000 0.009 4.094 0.0005
A - Clordfila inicial 0.015 1.000 0.015 6.677 0.0132
B - Oxidante 0.021 1.000 0.021 9.062 0.0044
C - Coagulante 0.012 1.000 0.012 5.036 0.0300
D - Tiempo de flotacién 0.001 1.000 0.001 0.589 0.4472
AB 0.016 1.000 0.016 6.739 0.0129
AC 0.023 1.000 0.023 9.823 0.0031
AD 0 1.000 0 0.033 0.8577
BC 0.005 1.000 0.005 2.228 0.1429
BD 0.001 1.000 0.001 0.497 0.4846
CD 0.001 1.000 0.001 0.257 0.6150
A2 * * * * *
B2 * * - * *
C2 * * * * *
D2 * * * * *
Residual 0.099 43.000 0.002
Falta de ajuste 0.055 14.000 0.004 2.574 0.0153
Error total 0.044 29.000 0.002
Cor Total 0.194 53.000




Maestria en Ingenieria Ambiental

UN/M

POSGR/TDO

[ngenieria

Tabla V.4 Combinacion Preoxidante 1—Coagulante/Floculante 2 (color)

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio

Color
Coeficiente c?J:?raac(ij:s df cl\lf:girzc?:s Valor F Valor P
Modelo 6333.003 14.000 452.357 6.412 < 0.0001
A - Clordfila inicial 2.854 1.000 2.854 0.040 0.8416
B - Oxidante 149.595 1.000 149.595 2.121 0.1528
C - Coagulante 4811.312 1.000 4811.312 68.202 < 0.0001
D - Tiempo de flotacion 191.535 1.000 191.535 2.715 0.1069
AB 101.902 1.000 101.902 1.445 0.2361
AC 29.941 1.000 29.941 0.424 0.5183
AD 213.075 1.000 213.075 3.020 0.0895
BC 25.855 1.000 25.855 0.366 0.5482
BD 7.610 1.000 7.610 0.108 0.7442
CD 17.803 1.000 17.803 0.252 0.6180
A? 601.395 1.000 601.395 8.525 0.0056
B? 0.782 1.000 0.782 0.011 0.9166
c? 99.838 1.000 99.838 1.415 0.2409
D? 46.704 1.000 46.704 0.662 0.4204
Residual 2962.874 42.000 70.545
Falta de ajuste 484.416 10.000 48.442 0.625 0.7809
Error total 2478.458 32.000 77.452
Cor Total 9295.877 56.000
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Tabla V.5 Combinacién: Preoxidante 1—Coagulante/Floculante?2 (turbiedad)

Hipoclorito de sodio-Sulfato de aluminio/Cloruro de polidialildimetilamonio

Turbiedad
Coeficiente c?J:?raac(ijoes df cl\::gzc?:s Valor F Valor P
Modelo 186.120 14.000 13.294 4.251 0.0002
A - Clorofila inicial 1.809 1.000 1.809 0.579 0.4515
B - Oxidante 8.402 1.000 8.402 2.687 0.1092
C - Coagulante 124.077 1.000 124.077 39.678 < 0.0001
D - Tiempo de flotacién 1.714 1.000 1.714 0.548 0.4636
AB 4617 1.000 4.617 1.476 0.2316
AC 0.013 1.000 0.013 0.004 0.9489
AD 3.254 1.000 3.254 1.041 0.3139
BC 1.507 1.000 1.507 0.482 0.4916
BD 3.254 1.000 3.254 1.041 0.3139
CD 0.496 1.000 0.496 0.159 0.6925
A? 25.901 1.000 25.901 8.283 0.0065
B’ 5.071 1.000 5.071 1.622 0.2104
c? 0.186 1.000 0.186 0.060 0.8084
D? 5.817 1.000 5.817 1.860 0.1804
Residual 121.956 39.000 3.127
Falta de ajuste 18.665 10.000 1.867 0.524 0.8590
Error total 103.291 29.000 3.562
Cor Total 308.076 53.000
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Tabla V.6 Combinacion: Preoxidante 1—Coagulante/Floculante 2 (clorofila-a residual)

Modelo 63.869 12.000 5.322 2.853 0.0055
A - Clordfila inicial 0.008 1.000 0.008 0.004 0.9489
B - Oxidante 22.830 1.000 22.830 12.240 0.0011
C - Coagulante 0.545 1.000 0.545 0.292 0.5917
D - Tiempo de flotacion 0.188 1.000 0.188 0.101 0.7526
AB * * * * *
AC * * * * *
AD 0.320 1.000 0.320 0.171 0.6809
BC 0.839 1.000 0.839 0.450 0.5060
BD 0.245 1.000 0.245 0.131 0.7186
CD 0.291 1.000 0.291 0.156 0.6948
A? 3.664 1.000 3.664 1.964 0.1681
B? 20.783 1.000 20.783 11.142 0.0017
c? 3.172 1.000 3.172 1.701 0.1990
D? 3.664 1.000 3.664 1.964 0.1681
Residual 82.072 44.000 1.865
Falta de ajuste 33.865 12.000 2.822 1.873 0.0775
Error total 48.207 32.000 1.506
Cor Total 145.940 56.000
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Tabla V.7 Combinacion: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 1 (color)

Dioxido de cloro- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria

Color
Coeficiente cﬁ:rdnrz\:;s df c'\::gz;:s Valor F Valor P
Modelo 2778.449 14.000 198.461 2.362 0.0142
A - Clorofila inicial 23.362 1.000 23.362 0.278 0.6005
B - Oxidante 75.969 1.000 75.969 0.904 0.3465
C - Coagulante 856.275 1.000 856.275 10.191 0.0025
D - Tiempo de flotacién 195.803 1.000 195.803 2.330 0.1336
AB 95.032 1.000 95.032 1.131 0.2930
AC 241.679 1.000 241.679 2.876 0.0965
AD 0.481 1.000 0.481 0.006 0.9400
BC 13.013 1.000 13.013 0.155 0.6957
BD 34.372 1.000 34.372 0.409 0.5255
CD 99.491 1.000 99.491 1.184 0.2821
A? 139.385 1.000 139.385 1.659 0.2041
B? 185.721 1.000 185.721 2.210 0.1438
c? 327.570 1.000 327.570 3.898 0.0542
D? 181.636 1.000 181.636 2.162 0.1482
Residual 3949.242 47.000 84.026
Falta de ajuste 1074.752 10.000 107.475 1.383 0.2260
Error total 2874.490 37.000 77.689
Cor Total 6727.691 61.000
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Tabla V.8 Combinacion: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 1 (turbiedad)

Dioxido de cloro- Clorhidrato de Aluminio- Cloruro de polidialildimetilamonio/ Poliamina cuaternaria

Turbiedad
Coeficiente c?J:?raac(ijoes df cl\::gzc?:s Valor F Valor P
Modelo 148.783 14.000 10.627 3.745 0.0006
A - Clordfila inicial 11.320 1.000 11.320 3.989 0.0528
B - Oxidante 15.873 1.000 15.873 5.593 0.0231
C - Coagulante 19.670 1.000 19.670 6.931 0.0121
D - Tiempo de flotacién 1.634 1.000 1.634 0.576 0.4526
AB 2.628 1.000 2.628 0.926 0.3419
AC 15.360 1.000 15.360 5.412 0.0253
AD 4.083 1.000 4.083 1.439 0.2376
BC 18.483 1.000 18.483 6.512 0.0147
BD 2.000 1.000 2.000 0.705 0.4063
CD 0.002 1.000 0.002 0.001 0.9817
A? 3.077 1.000 3.077 1.084 0.3041
B? 15.087 1.000 15.087 5.316 0.0265
c? 24.634 1.000 24.634 8.680 0.0054
D? 14.933 1.000 14.933 5.261 0.0273
Residual 110.687 39.000 2.838
Falta de ajuste 22.674 10.000 2.267 0.747 0.6757
Error total 88.013 29.000 3.035
Cor Total 259.470 53.000
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Tabla V.9 Combinacion: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante1 (clorofila-a residual)

Modelo 31.491 10.000 3.149 1.328 0.2466
A - Clordfila inicial 5.991 1.000 5.991 2.527 0.1193
B - Oxidante 0.333 1.000 0.333 0.140 0.7096
C - Coagulante 0.169 1.000 0.169 0.071 0.7905
D - Tiempo de flotacion 1.346 1.000 1.346 0.568 0.4553
AB 0.039 1.000 0.039 0.017 0.8981
AC 0.091 1.000 0.091 0.039 0.8453
AD 0.103 1.000 0.103 0.043 0.8362
BC 6.707 1.000 6.707 2.829 0.0998
BD 6.745 1.000 6.745 2.845 0.0989
CD 9.967 1.000 9.967 4.204 0.0465
A2 * * * * *
B2 * * * * *
c? * * * * *
D2 * * * * *
Residual 101.951 43.000 2.371
Falta de ajuste 50.097 14.000 3.578 2.001 0.0559
Error total 51.854 29.000 1.788
Cor Total 133.442 53.000

146



Maestria en Ingenieria Ambiental UN

POSGR/TD

[genieria
Tabla V.10 Combinacion: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 2 (color

Modelo 5447.078 14.000 389.077 1.980 0.0337

A - Clorofila inicial 434.565 1.000 434.565 2.212 0.1419

B - Oxidante 29.033 1.000 29.033 0.148 0.7019

C - Coagulante 2624.176 1.000 2624.176 13.357 0.0005

D - Tiempo de flotacién 210.305 1.000 210.305 1.070 0.3047

AB 1.810 1.000 1.810 0.009 0.9238

AC 8.483 1.000 8.483 0.043 0.8361

AD 112.842 1.000 112.842 0.574 0.4513

BC 759.597 1.000 759.597 3.866 0.0536

BD 21.365 1.000 21.365 0.109 0.7427

CD 394.701 1.000 394.701 2.009 0.1612

A? 274.348 1.000 274.348 1.396 0.2417

B? 131.987 1.000 131.987 0.672 0.4155

c? 14.596 1.000 14.596 0.074 0.7861

D? 293.736 1.000 293.736 1.495 0.2259
Residual 12573.764 64.000 196.465

Falta de ajuste 3361.625 10.000 336.163 1.971 0.0551
Error total 9212.139 54.000 170.595

Cor Total 18020.842 78.000

147



Maestria en Ingenieria Ambiental

Tabla V.11 Combinacion: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 2 (turbiedad

UN/M§
POSGR/TDO%5:2

[genieria

Modelo 325.243 14.000 23.232 1.942 0.0378

A - Clorofila inicial 11.603 1.000 11.603 0.970 0.3284

B - Oxidante 27.151 1.000 27.151 2.270 0.1368

C - Coagulante 163.395 1.000 163.395 13.660 0.0005

D - Tiempo de flotacién 0.008 1.000 0.008 0.001 0.9797

AB 26.413 1.000 26.413 2.208 0.1422

AC 1.118 1.000 1.118 0.093 0.7608

AD 0.334 1.000 0.334 0.028 0.8677

BC 44.406 1.000 44.406 3.713 0.0584

BD 0.015 1.000 0.015 0.001 0.9716

CD 1.771 1.000 1.771 0.148 0.7016

A? 29.765 1.000 29.765 2.488 0.1196

B? 2.344 1.000 2.344 0.196 0.6595

c? 10.591 1.000 10.591 0.885 0.3503

D? 0.166 1.000 0.166 0.014 0.9067
Residual 765.522 64.000 11.961

Falta de ajuste 290.595 10.000 29.059 3.304 0.0021
Error total 474.927 54.000 8.795

Cor Total 1090.765 78.000
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Tabla V.12 Combinacién: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 2 (clorofila-a residual)

UN/M&i
POSGRAIDO%Z?

[genieria

Modelo 46.036 12.000 3.836 3.181 0.0028
A - Clorofila inicial 11.191 1.000 11.191 9.280 0.0040
B - Oxidante 12.567 1.000 12.567 10.421 0.0025
C - Coagulante 3.500 1.000 3.500 2.902 0.0960
D - Tiempo de flotacién 0.688 1.000 0.688 0.570 0.4545
AB 0.005 1.000 0.005 0.004 0.9514
AC 2.099 1.000 2.099 1.740 0.1944
AD 0.536 1.000 0.536 0.444 0.5089
BC 10.995 1.000 10.995 9.117 0.0043
BD * * * * *
cDh * * * * *
A? 4.067 1.000 4.067 3.373 0.0735
B? 0.267 1.000 0.267 0.222 0.6403
c? 0.064 1.000 0.064 0.053 0.8192
D? 0.059 1.000 0.059 0.049 0.8267
Residual 49.446 41.000 1.206
Falta de ajuste 16.403 12.000 1.367 1.200 0.3292
Error total 33.042 29.000 1.139
Cor Total 95.482 53.000
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ANEXO VI

Parametros de validez estadistica
Prueba de significancia del modelo de regresion

La prueba es realizada como una prueba ANOVA mediante el céalculo del valor F, el cual
representa la razon entre el cuadrado medio de la regresién y el cuadrado del error medio. El
valor F, también llamado razén de varianza, es la razon de la varianza debida al efecto de un
factor (en este caso el modelo) y la varianza debida al término del error. Este cociente es
utilizado para medir la significancia del modelo bajo investigacion con respecto a la varianza
de todos los términos incluidos en el término del error en un nivel de significancia deseado a.
Debido a lo anterior, un modelo que sea significativo es adecuado para representar los datos

experimentales (Noordin, et al., 2004).

Prueba de significancia individual para los coeficientes

Esta prueba forma la base para la optimizacion del modelo mediante la adicién o supresion
de coeficientes por medio de una eliminacién retrospectiva, adicion jerarquica o
adicién/eliminacién/intercambio paso a paso. Lo anterior envuelve la determinacién del valor
P (pvalue) o valor de probabilidad, usualmente relacionado con el riesgo del falso rechazo de
una hipoétesis dada. Por ejemplo un valor “Prob. > F” (reportado en la tabla ANOVA) en una
prueba F, nos dice la proporcién (en términos de probabilidad) en la que se podria esperar
tener el valor F establecido si la ausencia de efecto de un factor es significativa. El valor
“Prob. > F” determinado puede ser comparado con la probabilidad deseada o nivel a. En
general, el menor orden polinomial debe ser seleccionado para una adecuada descripcion de

un sistema (Noordin, et al., 2004).

Lack of Fit o “Falta de ajuste”

El parametro “Lack of Fit”, traducido como “Falta de ajuste” indica cuan adecuado es el
modelo, ya que se obtiene de la diferencia entre los residuales y el error puro de la
experimentacion de manera que se diferencia el error de los valores establecidos por el
modelo (E. Box, et al., 2008); de tal manera que si el valor P en la Tabla de ANOVA para
este parametro es igual o mayor a 0.05 entonces indica que el modelo es adecuado para

representar los datos observados en la experimentacién con un nivel de confianza del 95%.
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Con los reportes ANOVA se puede validar el modelo y se identifican las variables y sus
interacciones que sean significativas en la eficiencia del proceso. Los modelos estadisticos
permiten calcular los valores 6ptimos de las variables evaluadas para los cinco niveles de

clorofila-a establecidos en el disefio experimental.

Como la medicién de algun parametro con un numero determinado de réplicas puede ser
posible en la mayoria de las investigaciones, es posible realizar una prueba indicando la
significancia del error en las réplicas en comparacién al error dependiente del modelo. Esta
prueba divide el residual o suma de cuadrados del error en dos porciones, una que es debida
al error puro que esta basada en la medicion de réplicas y la otra debida a la falta de ajuste
basada en el comportamiento del modelo. La prueba estadistica “lack of fit” o falta de ajuste
es la relacion de los cuadrados medios de la falta de ajuste y de los cuadrados medios del
error puro. El valor estadistico F es utilizado para determinar si el error por falta de ajuste es
significativo o no, en un nivel de significancia deseado a. Una falta de ajuste no significativa
es deseada pues de lo contrario indicaria que el error podria deberse a contribuciones en la
relacion variable de entrada-factor de respuesta, que no estan siendo tomadas en cuenta por
el modelo (Noordin, et al., 2004). Adicionalmente, una revisidon es necesaria para que se
determine si el modelo en realidad describe 0 no los datos experimentales. Esta revision
puede incluir el calculo del coeficiente de determinacién R? R? ajustado y la precision

adecuada.

Valor R?

En el disefio de experimentos R? es una medida de cuanto se reduce la variabilidad de la
respuesta obtenida por los factores independientes en el modelo. Sin embargo, un valor
grande de R? no implica que el modelo matematico de la regresién tenga un muy buen
ajuste. El valor de R? se incrementa con la adicién de variables al modelo sin importar que la
variable que se adiciona es estadisticamente significativa o no. Es asi como es posible
obtener modelos que tienen valores altos de R? pero arrojan pobres predicciones de nuevas

observaciones o estimaciones de respuestas promedio.

Aunque el valor de R? siempre se incrementa al incrementar los términos del modelo, se

prefiere el uso del valor R? ajustado, pues en general este valor no siempre tiene un

151



Maestria en Ingenieria Ambiental UN

POSG

[ngenieria

incremento cuando se adicionan variables al modelo. De hecho si un término innecesario es
agregado el valor R? ajustado a menudo disminuye. Lo anterior es una buena oportunidad de
identificar términos no significativos que han sido incluidos en el modelo, cuando los valores

de R? y R? ajustado difieren dramaticamente (Ozer, et al., 2009).

R 2 _ 1— SS residual
SSmodelo + SS residual
Razdj =1— SS residual / DFresiduaI
(SS modelo + SS residual )/(DFmod elo + DFresiduaI )

De acuerdo a lo anterior valor de R? debe estar razonablemente de acuerdo con el valor R?
ajustado. El valor R? ajustado es particularmente util cuando se comparan modelos con

diferente nimero de términos (Noordin, et al., 2004).

Precision adecuada

La precisién adecuada (adequate precision) compara el rango de los valores predichos en
los puntos de disefio con el promedio del error predicho. Valores mayores a 4 indican una

adecuada discriminacion del modelo (Noordin, et al., 2004).

o) ()
1)

2

Adecuate precision =

)=
nis n

En la Ecuacién 5.11, p es el numero de parametros del modelo, 62 es el cuadrado medio
residual de la tabla ANOVA y n es el numero de experimentos. Los términos SS y DF
corresponden a la suma de cuadrados y los grados de libertad, respectivamente (Korbahti, et
al., 2008).
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ANEXO VI

Resultados de optimizacién de los factores y sus respuestas

Tabla VII.1 Combinacion: Preoxidante 1—-Coagulante/Floculante1

1
Q

1
N
o

RN

Q

Clorofila a
-1.547 -1 0 1 1.547
Oxidante 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coagulante -0.624 -0.130 0.000 0.000 0.000
Tiempo flotacién -1.547 -1.547 -1.547 0.000 0.000

Clorofila, pg/L 10 22 45 67 80
Hipoclorito de sodio, mg/L 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Enpa 9000, mg/L 22 2.8 3.0 3.0 3.0
Tiempo flotacién, min 5 5 5 10 10

Clorofila-a inicial -a -1 0 1 a
Turbiedad -0.05 -0.19 0.11 0.22 -0.02
Color aparente 0.07 0.19 3.66 3.83 2.87
Clorofila residual -0.03 0.00 0.03 0.06 0.07
Cloro libre residual 0.7 0.8 1.0 0.6 0.2
Soélidos de lodo 8.8 13.1 20.1 26.6 30.4
pH final 7.2 7.2 7.2 6.9 6.9
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Tabla VII.2 Combinacién: Preoxidante 1—Coagulante/Floculante 2

UN/M:

DO=E

[igenieria

]

!

. -a -1 0 1 a
Clorofila a
-1.547 -1.0 0 1.0 1.547
Oxidante -0.474 -0.754 -0.665 -0.400 -0.623
Coagulante -1.065 -1.361 -1.548 -1.382 -1.039
Tiempo flotacion -0.158 0.000 -1.040 -0.747 -0.318

Clorofila-a inicial

Clorofila, pug/L 10 22 45 67 80

Hipoclorito de sodio, mg/L 1.7 1.3 14 1.9 1.5

Sulfato de aluminio libre de hierro, mg/L 9.6 6.2 4.0 5.9 9.9
Tiempo flotacion, min 9 10 7 8 9

1 a
Turbiedad -0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
Color aparente 8.76 8.44 12.45 17.09 24.62
Clorofila residual -0.04 1.00 0.88 -0.11 0.08
Cloro libre residual 0.3 0.3 0.5 0.4 -0.1
Sélidos de lodo 28.5 13.3 10.3 23.3 394
pH final 6.5 6.9 7.2 6.7 6.3
Aluminio residual 0.2 0.8 1.2 0.8 0.2
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Tabla VII.3 Combinacion: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 1

UN/M5
POSG

DO

[igenieria

Clorofila, pg/L

10

22

45

. -a -1 0 1 o
Clorofila a
-1.547 -1.0 00 1.0 1.547
Oxidante -1.193 -1.192 -1.189 -1.506 -1.370
Coagulante 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tiempo flotacion -1.547 -1.547 -1.547 0.000 0.000

i
o

67

Diéxido de cloro, mg/L 0.6 0.6 0.6 0.1 0.3
Enpa 9000, mg/L 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Tiempo flotacién, min 5 5 5 10 10

Clorofila-a inicial -a -1 0 1 a
Turbiedad -0.31 0.00 0.00 0.00 0.00

Color aparente 14 16 16 10 6
Clorofila residual 0.02 0.16 0.41 1.34 1.51
Dioxido de cloro residual 0.0 0.1 0.3 0.4 0.4
Sélidos de lodo 15.3 14.7 18.3 27.9 34.0
pH final 6.8 7.0 7.2 7.3 7.2
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Tabla VII.4 Combinacién: Preoxidante 2—Coagulante/Floculante 2

Clorofila, pug/L

10

22

. -a -1 0 1 a
Clorofila a
-1.547 -1.0 0 1.0 1.547
Oxidante -1.119 -0.846 -0.871 -0.945 -1.536
Coagulante -1.312 -1.339 -1.547 -1.547 -1.547
Tiempo flotacion -1.547 -1.547 0.000 -1.459 -1.454

45 67 80
Diéxido de cloro, mg/L 0.7 1.1 1.1 1.0 0.0
Sulfato de aluminio libre de hierro, mg/L 6.7 6.4 4.0 4.0 4.0
Tiempo flotacion, min 5 5 10 5 5
[ Resuess |
Clorofila-a inicial -a -1 0 1 a
Turbiedad 0.00 0.00 0.61 0.01 0.00
Color aparente 8.77 2.02 -3.92 0.02 -0.01
Clorofila residual -0.68 -0.71 -0.22 1.21 2.36
Dioxido de cloro residual -0.1 0.1 0.0 0.3 0.3
Sélidos de lodo 35.3 29.5 13.8 343 42.9
pH final 7.1 7.1 6.9 6.3 6.1
Aluminio residual 0.0 0.0 0.0 1.4 0.7
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