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Capitulo 5

PLANTA POTABILIZADORA PARA COMUNIDADES
RURALES: OPTIMACION DE LA COAGULACION-
FLOCULACION

Resumen

El suministro de agua con caracteristicas adecuadas para consumo humano, es un problema al que no se le ha encontrado
una solucidn total en México; especialmente en las comunidades rurales pequefias, donde ademds la poblacién se
encuentra dispersa y en muchas ocasiones también carece de suministro de energia eléctrica. Una alternativa de
solucion consiste en almacenar el agua de escurrimientos de lluvia en estanques artificiales y posteriormente darle un
tratamiento. El objetivo de este trabajo fue establecer la condicién Optima de operacidn para el proceso de coagulacion-
floculacion de una planta piloto compacta de potabilizacion de agua de lluvia, almacenada en un bordo, desarrollada
para pequefias comunidades rurales, que funciona con energia hidraulica.

En principio se determind la variabilidad en las caracteristicas que durante un afio presentd el agua recogida y
almacenada en el bordo. Se sometié también a estudio para definir a través de pruebas de jarras el efecto que sobre el
proceso de coagulacion-floculacion tienen los factores: tipo de coagulante, dosis, sustancias ayuda de coagulacion y
floculacion, pH y temperatura. Se evaluaron dos sales metalicas comunes, el sulfato de aluminio y el cloruro férrico, asi
como coagulantes organicos tanto industrializados como obtenidos a “nivel laboratorio”. Entre los comerciales se
encontraron una amina clorada policuaternaria, el polihidroxicloruro de aluminio y la quitosana, los otros fueron
almidon de papa y goma de nopal. Las dosis exploradas se encontraron entre 2 y 580 x 10” mol/L para los coagulantes
metalicos y entre 0.5 mg/L y 1.34 g/l para los organicos. Las ayudas de coagulacion-floculacion fueron un floculador
catidonico y un anidnico comerciales, almidén goma de nopal, quitosana y una zeolita. Los valores de pH ensayados se
encontraron entre 3.5 y 8.5 y las temperaturas entre 3.5°C y 25°C. Luego se realizaron corridas en el sitio de la planta
ajustando las dosis y modificando un poco la configuracion del sistema. Una vez hechos los ajustes, se realizaron
corridas con la finalidad de verificar la calidad del agua producida. Se obtuvo agua que cumple con los requisitos de
potabilidad con un costo de $0.15/nt.
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Introduccion

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Eugene, 1986), en América Latina los servicios de
abastecimiento y saneamiento de agua son muy deficientes: s6lo uno de cada cinco pobladores tiene acceso al
abastecimiento de agua segura, lo que conduce a problemas serios de salud, principalmente en comunidades rurales.
Para México, se reporta (INEGI, 1995) que el 84% de la poblacion cuenta con el servicio de agua entubada, sin
embargo, de la poblacion rural que consta de 25.2 millones de habitantes, 9.9 millones carecen del servicio. Por otro
lado, existen algunas entidades federativas que no llegan ni al 60% de cobertura del servicio, como Chiapas (51.4%),
Guerrero (53.2%), Oaxaca (51.3%), Tabasco (56.7%) y Veracruz (56.5%). Por otra parte, cerca de 1 millon de
habitantes son los que carecen de servicio de energia eléctrica y agua potable; esta poblacion se localiza concentrada en
comunidades con menos de 250 habitantes.

En la zona rural, el uso que recibe el agua depende de la cantidad de la misma en las fuentes disponibles de la zona. En
las comunidades que no cuentan con el servicio tecnificado, el agua se emplea para beber, cocinar, aseo personal, lavado
de ropa y trastos, asi como para animales domésticos. En promedio, en estas comunidades se consumen entre 5y 10 L
para tomar y cocinar, y entre 30 y 50 para aseo personal, lavado de trastos y ropa (Medrano y Huacuz, 1999). El agua
que se consume en comunidades que no cuentan con el servicio de suministro, a menudo es de calidad desconocida y
muy probablemente deficiente.

En México, los efectos que causa el agua contaminada sobre la salud de la poblacién es grave, se han reportado algunos
tipos de enfermedades relacionadas con el consumo de agua que no cumple con los parametros de calidad para consumo
humano, como son coélera, disenteria, fiebre tifoidea, hepatitis viral A, rotavirus, fiebre amarilla, diarreas infantiles,
salmonelosis, absceso hepatico amibiano y amibiasis intestinal. De acuerdo con las estadisticas que reporta la Secretaria
de Salud, entre las cinco principales causas de muerte en el pais se incluyen las infecciones gastrointestinales en
menores de cinco afios, en todas las entidades federativas (RIER-CYTED, 1999).

El disefio de instalaciones para el abasto de agua para comunidades rurales de paises en desarrollo debe basarse en la
aplicacion de la tecnologia adecuada a sus condiciones y necesidades (Schulz y Okun, 1990). Este criterio cobra
importancia primordial al trabajar en comunidades rurales donde la poblacion no rebasa los 250 habitantes, quienes, por
lo general, se encuentran muy dispersos, y carecen de medios econdémicos para pagar el costo de sistemas tecnificados.

El Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) participé en el proyecto “Agua limpia con energia limpia.
Provision de agua en regiones remotas con suministro de energia solar descentralizado™, auspiciado por la Comisioén
Europea, en el cual se proponen opciones de suministro de agua potable para comunidades rurales con poblaciones
menores a 250 habitantes. El modelo de planta que desarrollé el CIRA consiste en un tren que comprende los procesos
de coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, para el tratamiento del agua de lluvia colectada en
un bordo o jagiiey (Diaz et al, 2000), siendo una caracteristica importante que no requiere de energia eléctrica para su
funcionamiento.

Sin duda, el uso de agentes quimicos ocasiona que, de los procesos mencionados para la potabilizacion, el de
coagulacion-floculacion represente el gasto de operacion mas relevante. Para que el disefio resulte apropiado es
necesario encontrar las condiciones 6ptimas de operacion del proceso, como son: los agentes de coagulacion-floculacion
y los ayudantes de floculaciéon mas convenientes aplicados en dosis adecuadas; el pH; los sistemas de mezclado rapido
y; para lograr una floculacion eficiente, la evaluacion de posibles opciones de agentes de coagulacion naturales de bajo
costo y disponibles en la region. De la revision bibliografica realizada, se encontraron datos de caracteristicas para
algunos rios y lagos empleados como suministro, pero no para bordos, que pudieran servir como referencia.

El objetivo de este trabajo fue establecer la condicion 6ptima de operacion para el proceso de coagulacion-floculacion de
una planta piloto compacta de potabilizacion de agua de lluvia (almacenada en un bordo) desarrollada para pequefias
comunidades rurales.
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Metodologia

En principio se determind la variabilidad en las caracteristicas que durante un afio presentd el agua recogida y
almacenada en el bordo, se colectaron manualmente las muestras en garrafones de plastico de 20 litros para los analisis
fisicoquimicos y en frascos de vidrio con tapén esmerilado de 0.250 L previamente esterilizados, en el caso de los
analisis bacterioldgicos. Los parametros determinados fueron: temperatura del agua en el sitio de muestreo, potencial de
hidrégeno (pH), alcalinidad, so6lidos totales y disueltos, cuenta estdndar de microorganismos (bacterias vivas
heterétrofas), numero mas probable de coliformes totales y fecales (NMP), demanda quimica de oxigeno (DQO),
conductividad, turbidez, color, dureza, nitratos, nitritos, fosfatos y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Los andlisis
de caracterizacion se realizaron con los métodos estandarizados de acuerdo con lo establecido por el “Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater” (APHA, AWWA, WPCF, 1992) y las Normas Oficiales Mexicanas
(DOF,1980,1981,1982, 1984, 1986, 1987, 1994), que se fundamentan en forma general en los primeros. Las técnicas de
analisis se realizaron a mas tardar 10 horas después de la recoleccion de la muestra; al sobrepasar el limite de tiempo
antes mencionado, fue necesario emplear el método de conservacion, seglin las recomendaciones especificas para cada
caso, por ejemplo refrigeracion o acidificacion. Las determinaciones de los 10 primeros pardmetros se realizaron
semanalmente, las ultimas en forma quincenal.

Se someti6 también a estudio para definir a través de pruebas de jarras convencionales el efecto que sobre el proceso de
coagulacion-floculacion tienen los factores: Caracteristicas iniciales del agua, tipo de coagulantes, dosis, sustancias
ayuda de coagulacion y floculacion. Se evaluaron dos sales metalicas comunes, el sulfato de aluminio, el cloruro férrico,
asi como coagulantes organicos tanto industrializados como obtenidos a “nivel laboratorio”. El estudio se realizd
considerando el pH natural del agua, sin alterarlo, salvo con la adiciéon del coagulante probado. Entre los primeros se
encontraron una amina clorada policuaternaria, el polihidroxicloruro de aluminio y la quitosana, los ultimos fueron
almidon de papa y goma de nopal. Las dosis exploradas se encontraron entre 2 y 580 x 10 mol/L para los coagulantes
metalicos y entre 0.5 mg/L y 1.34 g/l para los organicos. Para determinar el efecto del pH, primero se ajustd este
parametro al valor correspondiente en intervalos que fluctuaron entre 3.5 y 8.5, empleando soluciones de acido
clorhidrico o hidréxido de sodio, segiin fue necesario. El efecto de la temperatura se determiné manteniendo las jarras
dentro de un bafio con agua y hielo para obtener la temperatura requerida constante. Luego se realizaron corridas en el
sitio de la planta, en principio bajo las condiciones comunes de operacion, identificando posibles modificaciones.
Posteriormente se realizaron las modificaciones correspondientes en la configuracion del sistema, ajustando las dosis a
valores menores. La eficiencia del tren de tratamiento se evalud a través de las caracteristicas obtenidas para el agua
tratada.

Resultados

El seguimiento de la calidad del agua colectada en el bordo “Tres Barrancas” mostrd, como se esperaba, una gran
variabilidad durante el periodo de estudio. En el lapso comprendido del mes de febrero a diciembre del afio de 1999, los
valores maximos, minimos, medios, su variacion como desviacion tipica y coeficiente de variacion (relacion en
porcentaje entre la desviacion tipica y la media respectiva), pueden observarse en la Tabla 1.

Debido a que la influencia de la temperatura, pH, Turbiedad, color, alcalinidad y DQO es de gran importancia sobre la
coagulacion-floculacion, estos pardmetros fueron determinados también durante el afio 2000 y hasta marzo del 2001M;
los resultados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 1. Caracteristicas del agua almacenada en el Bordo del ejido “Tres Barrancas”, ario 1999.

] VALOR VALOR DESVIACION
PARAMETRO MAXIMO MINIMO MEDIA ESTANDAR % C.V.
T(°C) 19 13 17 1.6 10
pH 6.8 5.6 6.4 0.2 3
Conductividad (mS) 437 101 181 96.4 53
Turbiedad (FTU) 2600 140 779 685.7 88
Color (UPtCo) 9800 580 3350 2416.5 72
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 183 0 54 36.7 68
Dureza (mg CaCOs/L) 204 41 92 51.9 56
SDT (mg/L) 1620 4 658 570.9 87
SST (mg/L) 2792 658 252 378.6 150
Cuenta Estandar (UFC/mL) 15.6x10° 2.5x10° 29.9x10° 36.2x10° 121
Coliformes Totales (NMP/ 100mL) 110x10° 36 9.6x10° 26.6x10° 277
Coliformes Fecales (NMP/ 100mL) 4.3x10° <30 818 1.1x10° 130
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 6.1 1.3 34 1.2 37
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 146.2 15.4 68.5 33.8 49
Nitratos (mg/L N-NO3) 4.6 0.2 2.0 1.2 60
Nitritos (mg/L N-NO,) 0.121 0.001 0.031 0.036 118
Fosfatos (mg de Fosforo/L) 0.046 no detectable 0.027 0.013 48

Tabla 2. Caracteristicas del agua almacenada en el Bordo del ejido “Tres Barrancas”, evaluadas durante el ario 2000
hasta marzo del 2001

] ] ] DESV,IACI(')N
PARAMETRO VALOR MAXIMO VALOR MINIMO MEDIA ESTANDAR % C.V.
T°C 19 12 15.3 2.8 18
pH 6.99 5.96 6.62 0.27 4
Turbiedad 440 125 207 92.8 45
Color UPtCo 2410 630 1136 519.9 46
Alcalinidad mg CaCOs/L 85.75 2.8 97.06 19.84 20
DQO mg/L 116.56 26 60.22 28.91 48

Entre los pardmetros de mayor importancia se encontraron la turbidez y el color (Figura Ia), relacionados con los
solidos suspendidos. Es importante notar que ademas de la variacion estacional se presenta una variabilidad muy
importante que puede atribuirse a un proceso de estabilizacion del cuerpo de agua; al inicio del estudio se observan
valores muy altos que inclusive en ese afio disminuyen considerablemente. La cantidad de microorganismos (Figura 1b)
tanto coliformes como termofilos saprofitos se presentan en un nimero muy elevado durante el periodo de mayo a
septiembre de 2000. Aqui un factor que contribuy6 a la disminucion posterior de la cuenta microbiana fue la instalacion
de una malla ciclénica alrededor del bordo para evitar que los animales bajaran y contaminaran el agua con sus
desechos.

El pH mostré variabilidad baja de tal forma que para fines practicos puede ignorarse, la temperatura modifico su valor
en un intervalo pequefio, de acuerdo con la estacion (Figura Ic).

Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua 58

/

FUFDA CHTED




Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales domésticas Capitulo 05
( N\ 4 )
3000 11000 180 2 50
1 10000 " 160 2 > T 45 2
2500 T 9000 20 3 S T43
=3 ez 140 1 5 £
2 o 18000 ] £ T3S
D 4 L o S 0 @ B o} o
E 2000 5 9 2 + 700 O 88 120 S +30 &
» 0 = a 5 £ 3 % 2
N o -g T 6000 S oo g 100+ T2 2
$ 15001 58 s g 1 - 558 8
2 .g é‘ ‘% ¢ 5000 S EOC E 80 4 > T 20 E
5 Z a3 [} + 4 ° Y @ | 2o
£ 1000 = 2 = 000§ °32 60 ° B3
9@ - 3000 tE 2 10 g
I 40 S
500 - 2000 3 g ¢ s 2
N \ z 1 1000 20 1 Lo &
0 0 04 -5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Semana Semana
—O— Turbidez —=— Color —&—Cuenta Estandar UFC/mL —=— Coliformes Totales —A— Coliformes Fecales
\§ | J g | | S
a) b)
4 N\ [ )
20 7 160
18 1 6 o & 4140
16 4 2
5 =+ 120
O 14 A < 57 £ o
S ) ] =
S 45 S 4100 O
= 12 O, > ©
2 ° 41 Z 3
S 10 1 44 F o 180 o
[} = € 1S
2 g4 o =1 5 31 S
£ 2 & 13 S reo S
@ o o = — @0 * a
= 61 & <} 2 2 a 24
S @ £ S 5 ° T2 e L 40
4 4 o R Q2 S = o < 3
£ £ 8 g & e 14 § o L 20
24 -2 3 E g * 2 £ =
[ -
0 — T e L B e e o L 0 0 e T T T T T T T . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Semana Semana
—o—ToC H —e— DBO5 mg/L —a— DQO mg/L
\ p! J L | ] QO mg | y
9) d)

Figura 1. Variacion de la turbidez, color, temperatura, pH, parametros microbiologicos, DBO y DQO para el agua

»

almacenada en el bordo del ejido “Tres Barrancas”.

Las demandas bioquimica y quimica de oxigeno (Figura Id) presentaron un patréon de variacion en el tiempo que fue
semejante, siendo la relacion entre estos parametros alrededor de veinte veces mayor para la DQO respecto a la DBOs,
lo que podria ser un indicativo de que una parte considerable de la materia oxidable en el agua es de naturaleza no
biodegradable.

La respuesta a la variacion de dosis del coagulante adicionado al agua se analiz6 también a las condiciones de turbidez
inicial variable dadas en el bordo, Las Figuras 2a y 2b muestran que los perfiles de eliminacién de turbidez tienen cierta
similitud de comportamiento al suministrar sulfato de aluminio y cloruro férrico para valores de turbidez inicial de 2100
y 2200 respectivamente, sin embargo para el cloruro férrico se observa cierta reestabilizacion del floc con dosis
superiores a 110 x 10 mol/L, siendo mayor la cantidad de cloruro férrico necesaria para alcanzar valores semejantes de
turbidez residual. Para una turbidez inicial de 500 FTU (Figura 2¢) la disminucion en la turbidez residual presentada por
el sulfato férrico es brusca al acercarse a la dosis 6ptima, mientras que para el sulfato de aluminio es paulatina, prevalece
la necesidad de dosis mas altas de la sal de hierro.

Al trabajar con una turbidez inicial de 390 FTU (Figura 2d) se acentua el descenso subito en la turbidez con el aumento
de cloruro férrico en la proximidad de la dosis 6ptima de coagulante. Para valores de turbidez inicial entre 100 y 200
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FTU, los perfiles de eliminacion presentan comportamientos semejantes a los de las sales metalicas, como se observa en

la Figura 2e.

De las pruebas de jarras se encontraron dos intervalos para las dosis Optimas: para agua con turbidez inicial comprendida
entre 400 y 1200 FTU, se encontré un intervalo entre 40 y 50x10™ mol/L de alumbre y de 50 y 60 x10™ mol/L en el caso

del cloruro férrico; mientras que para el agua que presenta valores de turbidez inicial comprendidos entre 100 y 390
FTU se requirieron entre 10 y 20 x10” mol/L de alumbre y entre 20 y 30 x10” mol/L de cloruro férrico. En general las

dosis necesarias de cloruro férrico fueron superiores con respecto a las de sulfato de aluminio. En la Figura 2f se

observan las graficas que resumen este comportamiento.
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Figura 3. Variacion de la turbidez residual obtenida con la aplicacion de coagulantes comerciales.

Los polimeros comerciales presentaron un comportamiento similar al del sulfato de aluminio con niveles bajos de
turbidez inicial (Figura 3). Esto es una disminucion de la turbidez residual con el aumento en la dosis suministrada de
coagulante que tiende a un comportamiento asintdtico, con dosis optimas entre 40 y 48 mg/L para el polihidroxicloruro

de aluminio y de 16 mg/L para la amina clorada policuaternaria, con valores de turbidez inicial del agua entre 117 y 380
FTU.
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Figura 4. Turbidez residual obtenida con las pruebas de Jarras para los polimeros naturales.

Por otro lado, los polimeros naturales presentaron perfiles distintos tanto en las sales inorganicas como entre si; la
quitosana muestra una disminucion gradual en la turbidez al aumentar la dosis aplicada tendiendo a hacerse asintotico
con dosis superiores a 4 mg/L. Es importante sefialar que las dosis requeridas en este caso son superiores a las definidas
por Kawuamura (1991) para agua de rio con valores de turbidez inicial semejantes. Al utilizar goma de nopal como
coagulante primario es notoria la reestabilizacion del floc alcanzada a concentraciones mayores a 1 g/L (Figura 4).

Las sustancias empleadas como ayudas de coagulacion fueron: almidén, goma de nopal, quitosana, floculante aniénico y
cationico comerciales derivados de poliacrilamida y una zeolita. Los coagulantes primarios probados fueron el sulfato de
aluminio y cloruro férrico, la adicion de estas sustancias en general no present6 beneficios significativos, como se puede
observar en las Figuras 5a y 5b, donde se observa que tanto con el floculador cationico como para el anidnico, se dio un
aumento inicial de la turbidez residual y después una disminucion poco significativa al aplicar dosis mas altas.

El efecto de la goma de nopal se muestra en la Figura 5c; para este polimero el comportamiento fue semejante al
presentado por los agentes floculantes comerciales, s6lo que el aumento fue mas marcado en la turbidez; para la zeolita
se encontro6 una situacion semejante (Figura 5d).

La excepcion se observo para el caso de la quitosana con cloruro férrico, en donde de una turbidez residual de 20 FTU
con el coagulante primario solo, se redujo a 4.5 FTU cuando se adicionaron ademads, 0.14 ng/L de quitosana, siendo
patente la reduccion de turbidez con dosis mayores a 0.05 mg/L de quitosana para todas las dosis de cloruro férrico
probadas (Figura Se).

Para el sulfato de aluminio no se observo una tendencia bien definida. Con dosis del coagulante primario cercanas a la
optima, se presentd una ligera tendencia a disminuir la turbidez con el aumento en la dosis de polimero adicionado, sin
embargo no se logra una reduccion significativa.

Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua 62

FUFDA CHTED




Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales domésticas

Capitulo 05

e)

Figura 5. Efecto de las sustancias empleadas como ayuda de coagulacion-floculacion.

( ) 4
Efecto del floculador catiénico Efecto del floculante aniénico
65
60 4
55 4
=)
s n 2
[ = w
L < = ®1
g = g 40 4
=4 3 D 35
z @ 2
< 2 ]
3 N 8 5 f\
h=] 3] =]
3 2 2 201
5 = =1 154
[ 2 =
10 4
54
0 x . . T T 0 0
0 05 L 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 2.5
Dosis de floculante catiénico, mg/L . . P
Dosis de polimero ani6énico, mg/L
L |—0—c|oruro férrico — - - Coag. 8100 —-- - Coag. 8187 —=——Sulfato de Al J \_ |—o— Sulfato de Al —=—Coag. 8100 —a—Coag. 8187 | J
a) b)
4 ) 4 1\
Nopal como ayuda de coagulacion-floculacion Efecto de la zeolita
400 60
350
50 4
E 300
w
- 40
T 250 1 2
g §
@ 200 ]
¢ s ®
EIJ 150 <
hed £ 204
£
> 100 4
[
10
50 4
0 T T T T T T T 0 r T T T T
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Dosis de gomade nopal, g/L Concentracion de zeolita, g/L
\ |—0—d05is 1deAl dosis 2 de Al —&—dosis 3, Fe | y L |—e— Turbidez FTU.Zf —s—Turbidez FTU.Zi | )
c) d)
( N\
Quitosana como ayuda de Coagulacion-
floculacion
100 50
90 45
=] 2
L so 40
& =
L7 35 %
T 60 30 =
=] =3
.'g 50 25 B
3 3
5 40 20 =
3 1)
T 30 15 ©
2 2
S 20 = 10 S
[ 4 [
10 - — —= 5
0 — T o
0 0.01 0.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.120.13 0.14 0.15
Dosis de Quitosana, mg/L
L |—0—AI,8—H—A\,lO—L—AI‘12---A---FE,ZO---X---FE,Zl---O---FE,22| )

Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua

FUFDA CHTED

63




Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales domésticas Capitulo 05

Debido a que en plantas potabilizadoras es comun el uso de cal con sulfato de aluminio, tanto para ayuda de floculacion,
como neutralizador de pH, en este trabajo se probo su efecto, encontrando que a mayor cantidad de cal adicionada, la
turbidez residual aument6 respecto a la obtenida en ausencia de cal; el valor del pH también aumenté en forma
proporcional, sin llegar a alcanzar la neutralidad con 19 mg/L de cal adicionada (Figura 6a). Enla Figura 6b, se observa

que la adicion simultanea de cal con el sulfato de aluminio resulta nefasta; este efecto negativo disminuye si se adiciona
60 segundos después.
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Figura 6. Efecto de la adicion de cal y tiempo de suministro.

Habiendo encontrado que la cal utilizada con el sulfato de aluminio tuvo el efecto indeseable de aumentar la turbidez
residual en el agua, se probo su eliminacion del proceso, encontrandose el comportamiento mostrado en las graficas de
la Figura 7, donde se observa que la modificacion del pH final para el agua es poco significativa, mientras que la dosis
requerida para llevar el agua a una turbidez de 10 FTU aument6 significativamente de 46 mg/L a 58 mg/L.
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Figura 7. Eliminacion de Cal.

Se estudi6 el efecto que sobre e pH del agua tuvo la adiciéon de sales metalicas para la coagulacion floculacion. En la
Figura 8a en donde se muestra la variacion del pH final en funcion del pH inicial del agua, se observa que la reduccion
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del pH se puede aproximar a un comportamiento lineal tanto para la dosis optima (42 x 10 mol de AF*/L y 52 x 107
mol de Fe* /L), como para una menor.
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Figura 8. Efecto del pH

En la Figura 8b se observa que la turbidez residual es menor conforme el pH es mas acido, inclusive se observo que con
valores menores de 3.5 se precipitan los solidos suspendidos sin la adicion de coagulante, probablemente por llegar al
punto isoeléctrico de los coloides.

Con respecto a la temperatura, se observo que las dosis 6ptimas tanto para el sulfato de aluminio, como para el cloruro
férrico, disminuyen al bajar la temperatura en el intervalo de 3.5° C a 25°C, lo que se muestra en las graficas de la
Figura 9.
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Figura 9. Efecto de la temperatura a) sulfato de aluminio, b) cloruro férrico.

De la operacion de la planta en las condiciones fijadas inicialmente, se encontrd que se trabajaba con flujos entre 0.26 y
0.29 litros por segundo. Las sustancias empleadas eran sulfato de aluminio en solucidén con concentracion de 1.67 g/L y
cal en suspension de 1.25 g/L. De acuerdo con estas concentraciones y las velocidades de flujo de los reactivos y el agua
hacia la caja de mezcla, las dosis de sulfato de aluminio se encontraron entre 60 y 92 mg/L, con una relacion cal/sulfato
de aluminio que fluctuaba entre 0.48 y 0.87.
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Se encontraron algunos inconvenientes en la operacion de la planta en las condiciones mencionadas como son: una
operacion inestable después de 3 horas continuas, variacion en las dosis suministradas tanto de sulfato de aluminio como
de cal, formacién de coagulos con una distribucion de tamafios muy heterogénea y dosis de 1.4 a 2.1 veces mayores a las
determinadas en pruebas de jarras, ademéas de el efecto negativo de la cal sobre el gasto de sulfato de aluminio. Esto
llev6 a introducir algunas modificaciones en la operacion de la planta.

Las modificaciones realizadas fueron: ajuste del gasto de alimentacion entre 0.25 y 0.20 L/s para obtener una operacion
estable, seleccion del coagulante sulfato de aluminio por su efectividad, costo, disponibilidad facilidad de preparacion y
aplicacion, se elimind la cal, ya que su suministro tiene efecto negativo en el consumo de coagulante, disminucion de la
dosis de sulfato de aluminio y su alimentacion en dosis constantes.

La planta se oper6 con las modificaciones mencionadas, se evaluaron las caracteristicas obtenidas para el agua tratada,
observando que en general el agua obtenida cumple con las caracteristicas sefialadas en la Norma Oficial Mexicana para
agua potable NOM-127-SSA1-1994, “Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo Humano - Limites Permisibles de
Calidad y Tratamientos a que Debe Someterse el Agua para su Potabilizacion”, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados para agua tratada y valores limite para agua potable.

pH 6.96 6.81 7.02 6.5-8.5
Turbiedad (UNT) 164.7 1.1 2.4 5.0
Color (U PtCo) 1015 13 7 20
Dureza (mg CaCOs/L) 90.28 65.65 67.35 500.00
SDT (mg/L) 435.2 101.4 104.7 1000.0
Coliformes Totales (NMP/ 100mL) 27 5 <2 2
Coliformes Fecales (NMP/ 100mL) <2 <2 <2 no detectable
Nitratos (mg/L N-NO;) 0.387 0.260 0.080 10.000
Nitritos (mg/L N-NO,) 0.020 0.013 0.011 0.050
N-amoniacal (mg/L N-NH3) 0.34 0.14 0.36 0.5
Aluminio (mg/L) no detectado 0.2
Cadmio (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 0.005
Cobre (mg/L) <0.03 <0.03 <0.03 2.00
Cromo (mg/L) <0.06 <0.06 <0.06 0.05
Trihalometanos totales 0.056x 10° 46.35x 10° 1.36x10° 0.2
Cloro residual libre (mg/L) 0.18 0.20-1.5
Conclusiones

Se lograron establecer las caracteristicas de variacion en el agua almacenada en el bordo que alimenta a la planta
potabilizadora, ademas de algunas que afectan al proceso coagulacion floculacion para el agua problema y en la planta
de tratamiento. Esto es, de dosis aplicadas en la planta que fluctian entre 60 y 90 mg/L, en el laboratorio se encontr6 que
para condiciones de turbidez inicial en un intervalo semejante, las dosis necesarias se encuentran entre 30 y 60 mg/L.
Con la eliminacion de la cal, fue posible reducir los valores mencionados a una dosis media de 50 mg/L en la planta. Se
sugiri¢ introducir un sistema de alimentacién que aun cuando funciona por gravedad, permite mantener el flujo de
solucion coagulante practicamente constante. De las caracteristicas del floculo formado y las dosis encontradas con las
pruebas de jarras, se considerd que aun se encuentra sobredosificado el sulfato de aluminio, debido a una mezcla rapida
deficiente, por lo que se propuso una modificacion de ésta para lograr abatir mas h cantidad del coagulante y una
eficiencia mayor. Aunque el pH 4cido favorece la coagulacion, el trabajar en estas condiciones requeriria un ajuste
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posterior de este parametro, lo que complicaria la operacion, por lo que al respecto no hubo modificaciéon. Ademas, se
sugiere operar la planta durante las primeras horas de la mafiana para trabajar con las temperaturas mas bajas.

Finalmente, de la operacién de la miniplanta potabilizadora, en las condiciones definidas mediante este trabajo, se
obtuvo agua que cumple con las caracteristicas sefialadas por la Normatividad Mexicana vigente para consumo humano,
a través de un proceso limpio y de costo accesible, siendo el costo de $0.15/m’.
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