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RESUMEN

En el Valle de Tula, Hgo. desde hace mas de 100 afios se han venido utilizando las aguas residuales
provenientes de la Cd. de México para el riego agricola, lo que ha provocado la recarga artificial del
acuifero y originado que aparezcan manantiales con gastos entre 100 y 600 L/s, los cuales se
emplean como fuentes de suministro de agua potable por los habitantes de la zona, sometiéndola
unicamente a un proceso de desinfeccion con cloro. Si bien la cloracion es el proceso de desinfeccién
mas empleado por su efectividad y costo, su limitacién es que en presencia de materia organica
(medida como carbono organico total, COT) puede dar lugar a la formacion de subproductos de la
desinfeccion (SPD), principalmente trihalometanos (THM), los cuales son considerados

carcinogénicos.

Por lo anterior se estudian alternativas para la desinfeccién como el empleo del acido peracético
(APA) o radiacion ultravioleta (UV) ya que ambos son eficientes bactericidas y no producen SPD, pero
su limitante es que no generan un residual como el cloro, por lo que otra alternativa estudiada es el
empleo del cloro después de un proceso de eliminacion del COT. Para este fin, la nanofiltracion (NF)

es uno de los métodos mas populares para la reduccién de COT a niveles permisibles.

En la experimentacion se muestred y caracterizé el agua del Manantial Cerro Colorado; la
desinfeccion se realizd6 con APA al 3.3% con dosis de 0.3 a 5.0 mg/L con 10 min. de tiempo de
contacto; lampara UV de baja presién con dosis de 2.48 a 24.80 mWs/cm?; cloro al 6% con dosis de
0.5 — 3 mg/L con tiempos de contacto de 0.5, 1 y 24 horas. La membrana de NF usada fue la NF 270

Film Tec Dow a una presion de operacion de 0.52 Mpa.

Los resultados de este trabajo muestran que para una dosis de APA de 0.8 mg/L se obtiene la
eliminacion total de CF, pero en cuanto a los CT fue necesaria una dosis de 2 mg/L para su ausencia.
Con respecto a la desinfeccion con UV se determind que con una dosis de 8.68 mW.s/cm? no se
encontrdé presencia de CF, en cambio los CT requirieron una dosis de 12.40 mW.s/cm? para su
eliminacion. Por otro lado, en la cloracion del agua antes de la NF se obtuvo una demanda de cloro de
1.1-1.3 mg/L y un potencial de formacién de trihalometanos (PFTHM) de 118.62 pg/L, en contraste
con la cloracion después de la NF en donde la demanda fue de 0.5 mg/L y el PFTHM fue de 17.64
Mg/L. Estos resultados indican que a pesar de que el APA y la UV mostraron buenos resultados su
principal limitante es que no dejan un efecto residual y puede haber un recrecimiento bacteriano,
mientras que la cloracion del agua cruda implica la formacion de THM, aunque ésta puede disminuir

en un 85% si se emplea antes de la cloracion un proceso de NF.
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INTRODUCCION

El agua es indispensable, ya que una parte fundamental para que una sociedad pueda desarrollarse y
prosperar es el uso de este vital liquido, y a pesar que la mayor parte del planeta es agua y representa
un volumen de aproximadamente 1.36x10° km®, de ésta el 97.41% es agua salada y el 2.59% restante
esta en forma de agua dulce, aunque de esta ultima mas del 75% se encuentra en estado solido en
los casquetes polares y glaciares, en el suelo y la atmdsfera, y el resto son aguas superficiales
(0.014%) y subterraneas (24.9%). Por lo que del total disponible se tiene acceso unicamente al 0.6%

para uso potable lo que representa aproximadamente el 0.004% del volumen original (Torres, 2001).

Sin embargo, el creciente aumento de las poblaciones alrededor del mundo asi como sus actividades
de desarrollo han ocasionado una escasez asi como un deterioro en la calidad del agua en muchas

fuentes de abastecimiento de la misma.

El ejemplo mas claro es la Ciudad de México, en donde el incontrolado crecimiento urbano ha
generado una sobreexplotacién del acuifero localizado bajo el area metropolitana, por este motivo los
niveles de agua del subsuelo se han venido abatiendo en el transcurso de los ultimos 100 afios, lo que
ha provocado un hundimiento del suelo de la regién, como consecuencia, el nivel de la superficie del
area metropolitana ha sufrido un descenso de 7.5 metros con respecto al nivel de referencia original
(National Research Council, 1995). Esto propicia condiciones para que haya mas inundaciones en la
ciudad, asi como dafos en la infraestructura, especialmente en las redes de agua potable y drenaje,
por lo que se ha tenido que construir un sistema de drenaje profundo para evitar que la ciudad se
inunde con aguas negras (Jiménez et. al, 1999). Estas dificultades, combinadas con el manejo

inadecuado de desechos peligrosos, provocan que el acuifero y el sistema de distribucion sean
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vulnerables a la contaminacién, con los consecuentes riesgos para la salud publica (National
Research Council, 1995).

Por tal motivo en la actualidad se estudian fuentes alternas de suministro de este liquido, capaces de
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras. Dentro de estas fuentes alternas
se encuentran: captacion de agua de lluvias, desalacion de agua del mar y reutilizacion de aguas

residuales.

En el caso de México, una de estas fuentes alternas de suministro es la utilizacion de la recarga
artificial que sufre el acuifero del valle de Tula (Jiménez et al., 1999). La utilizacion de esta recarga
constituye una fuente no convencional de agua ya que se da por la infiltraciéon de las aguas residuales
provenientes de la ciudad de México, las cuales son empleadas para el riego agricola por su alto
contenido de nitrégeno, fosforo y materia organica que hacen que se incremente la productividad de
entre 80 y 150% (Jiménez et al., 1997, 1999). Esta infiltracién ha modificado la hidrogeologia regional
de la zona, por lo que desde hace mas de 30 afios han aparecido manantiales con gastos entre 100 y
600 L/s (Jiménez, 2000a). Uno de estos manantiales es Cerro Colorado, el manantial con mayor
caudal (600 L/s) y suministra agua a mas de 130,000 habitantes, aplicandole Uunicamente un proceso

de desinfeccion con cloro.

Sin embargo, se ha descubierto que la aplicacion de cloro en presencia de materia organica la cual
es medida como carbono organico total (COT), puede dar lugar a la formacion de subproductos de
la desinfeccion (SPD), de los cuales los trihalometanos (THM) son los que se encuentran con mayor
frecuencia. Estos THM son preocupantes por ser toxicos a la salud ya que actian como depresores
del sistema nervioso central y afectan las funciones del higado y rifiones, por lo que se establece
como limite maximo permisible en agua potable un valor de 200 pg/L (Modificacion a la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994).

Actualmente se estan estudiando estrategias que disminuyan la formacién de esos SPD, como el
utilizar desinfectantes alternativos al cloro (acido peracético, luz ultravioleta, entre otros) o el eliminar
los precursores’ de los SPD a través de la coagulacion, adsorcion con carbon activado y nanofiltracion
(Tabla i; Jacangelo et al., 1995; Owen et al., 1995).

' Materia organica natural que se divide en fraccion humica (hidrofébica) que comprende a los acidos humicos vy fulvicos y
fraccion no humica (hidrofilica) que comprende a los acidos hidrofilicos, proteinas, aminoacidos y carbohidratos (Owen et al.,
1995).

V1
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Tabla i. Eficiencia de remocién de precursores de SPD

Proceso de tratamiento Eficiencia de remocién
Coagulacion Aceptable—Buena (16-30%)
Adsorcién con carbén activado Muy buena (40-80%)
Nanofiltracion Excelente (>90%)

Fuente: Jacangelo et al., 1995; Owen et al., 1995

Por lo anterior, la presente investigacion esta enfocada en evaluar el comportamiento del acido
peracético, luz ultravioleta y cloro, asi como el empleo de la nanofiltracion® sobre el agua del
manantial Cerro Colorado, obteniendo dosis 6ptimas de cada desinfectante que cumplan con la NOM-
127-SSA1-1994 en cuanto a calidad de agua.

Para lograr esto, se realizé en el capitulo | una busqueda bibliografica sobre los antecedentes de la
zona, la problematica del uso del cloro en presencia de materia organica, asi como las alternativas

que hay en cuanto a desinfeccion.

En el capitulo Il se muestran los fundamentos tedricos de cada alternativa de desinfeccion y el empleo
de membranas de nanofiltracién para la eliminacion de precursores de SPD. Posteriormente se tiene
el capitulo lll, en donde se describen las técnicas y procedimientos empleados para la obtencion de

los resultados y su analisis (capitulo V), los cuales se dividen en:

- Caracterizacién del agua del manantial;

- Determinacion de la dosis 6ptima de acido peracético;

- Determinacion de la dosis Optima de luz ultravioleta y si hay reactivacion en presencia y
ausencia de luz solar;

- Evaluacion de la demanda de cloro y el potencial de formacién de trihalometanos;

- Obtencion del permeado de la nanofiltracion, caracterizacién, evaluacion de la demanda de
cloro y el potencial de formacion de trihalometanos

- Aplicaciéon de modelos para evaluar el potencial de formacion de trihalometanos.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y sugerencias obtenidas (capitulo V), las cuales estan

enfocadas a dar respuestas a los objetivos y metas trazadas en este trabajo.

2 Proceso de filtracion que permite remover mas del 90% de los precursores de SPD (Jacangelo et al., 1995) debido a que
posee microporos menores a 2 nm (AWWARF, 1996), ademas de que este trabajo forma parte de un estudio paralelo realizado
para determinar el desempefio de la nanofiltracién sobre el agua del manantial Cerro Colorado (Aguilar, 2006).

i
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JUSTIFICACION,
HIPOTESIS,
OBJETIVOS Y
METAS

JUSTIFICACION

En nuestro pais, para que el agua sea considera apta para uso y consumo humano debe cumplir con
los limites permisibles establecidos en la Modificaciéon a la Norma Oficial Mexicana 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 (Junio de 2000), siendo estos:

e Limites permisibles de caracteristicas microbioldgicas (ausencia de coliformes totales y
coliformes fecales),

e Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas,

e Limites permisibles de caracteristicas quimicas,

e Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

En lo que respecta a la calidad del agua del manantial Cerro Colorado indica la presencia de
coliformes totales y coliformes fecales, superando la norma antes citada, por lo que es necesaria que
el agua de este manantial sea desinfectada antes de su uso y consumo humano (lo que actualmente

sucede en la zona con la aplicacién de cloro).

Aunque generalmente la cloracion de aguas subterraneas no representa gran riesgo debido a su bajo
contenido en materia organica, si puede serlo en el caso del agua del manantial Cerro Colorado ya

que su origen es el agua residual que se infiltra a través del suelo, provocando que pueda haber

i
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mayor cantidad de materia organica, misma que puede reaccionar con el cloro durante la
desinfeccion, por lo que en el presente trabajo se estudian diferentes alternativas al uso del cloro
como el acido peracético y la luz ultravioleta, y por otro lado se hace uso de la nanofiltracion para la
remocion de la materia organica natural (medida como COT) para con ello disminuir la formacién de

subproductos de la desinfeccién (trihalometanos) después de la cloracion.

HIPOTESIS

Debido a la recarga que recibe el acuifero del Valle de Tula con las aguas residuales no tratadas de la
Ciudad de México, se prevé que la desinfeccion unicamente con cloro repercuta en la formaciéon de
trihalometanos y que esta formacion supere el limite permisible por la norma NOM-127-SSA1-1994.
Por lo tanto se proponen tratamientos alternativos (acido peracético, luz ultravioleta, nanofiltracion +
cloro) en los cuales se espera obtener agua libre de microorganismos patégenos y sin la formacion de

compuestos toxicos (trihalometanos).

OBJETIVOS

Evaluar la efectividad de diferentes procesos de desinfeccién para producir un agua libre de

patdgenos y compuestos toxicos (trihalometanos) a partir de una fuente no convencional.

METAS

e Obtencion de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del manantial Cerro Colorado

e Determinar la dosis 6ptima de acido peracético a través del decaimiento de los organismos

indicadores de contaminacién microbiana (coliformes totales, coliformes fecales y

estreptococos fecales)

e Evaluar la dosis 6ptima de radiacion ultravioleta que elimine a los organismos indicadores de

contaminacion microbiana

» Observar si existe una reactivacion a diferentes tiempos de contacto (en presencia y
ausencia de luz solar) de los coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos

fecales después de la desinfecciéon con UV

1X
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o Establecer la demanda de cloro que ejerce el agua del manantial a diferentes tiempos de

contacto y evaluar el tipo de cloro residual (libre y/o combinado) formado

» Cuantificar el potencial de formacion de trihalometanos (PFTHM)

» Comparar la caracterizacion del agua cruda con el permeado de la nanofiltracién

» Determinar la demanda de cloro del permeado a diferentes tiempos de contacto y
evaluar el tipo de cloro residual formado

» Cuantificar el PFTHM del permeado de la nanofiltraciéon

» Comparar el PFTHM de este trabajo con el obtenido al emplear diferentes modelos
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. ANTECEDENTES

1.1. Fuentes no convencionales

Existen dos tipos de fuentes de agua para uso y consumo humano: fuentes convencionales y fuentes
no convencionales. La primera abarca a las aguas superficiales y/o las aguas subterraneas, ambas de
primer uso, es decir, que no han sido empleadas con anterioridad; mientras que las fuentes no
convencionales son: escurrimientos de lluvia, aguas salobres, atmosféricas, del mar y aguas
residuales tratadas. Sin embargo, la cantidad disponible de estos recursos en una regién o pais es
variable y cambia dependiendo, principalmente, del clima y de las posibilidades de obtener cantidades

adicionales de agua.

En areas donde la distribucién geografica y estacional de sus recursos hidricos es inadecuada y la
demanda aumenta por encima de la oferta, las aguas residuales tratadas pueden representar una
solucién que ayude a superar el déficit hidrico, siendo utilizadas de manera eficaz por la agricultura,

industria, recarga de acuiferos, entre otros (Tabla 1.1).

De la Tabla 1.1 podemos notar que Namibia es el Unico pais (aparte de Singapur') que utiliza las
aguas residuales para uso potable de manera directa. Debido a que su fuente de agua mas cercana
esta a 750 Km de distancia y las fuertes sequias que imperan en la zona, desde 1968 se construyo el
primer sistema de regeneracion y relso de aguas residuales (SRRAR) para usos potables directos del
mundo. Este SRRAR ha producido constantemente agua de calidad potable durante mas de 30 afios,

contando en la actualidad con una tecnologia de doble membrana y una capacidad instalada de

! Singapur esta implementando un programa de retso directo de agua residual tratada.
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21,000 m%dia. El agua regenerada se mezcla con agua potable producida por la estacion
potabilizadora de Goreangab antes de la distribucion; en épocas de extrema sequia la mezcla maxima
es de 1:1. En promedio desde 1968 la proporcién de la mezcla ha sido de 1:3.5 (Segui, 2004).

Tabla 1.1. Reutilizacién de aguas residuales en varios paises.

Reutilizacion
Pais Irrigacion Usos urbanos Ambiental

Agricola  Jardineria  Industrial No Potables  Recarga de Aguas
(@) (3) potables (4) (5) acuiferos (6)  superficiales (7)

ﬁral:t)iaI saudita Z/////////////%Z////////////%%
China _WWW W
ESpaﬁa ??%?/////////// ///////////////%%////////////%%////////////////% ///////////////////////////////
:frf}el . - .
alia .
Moo —
Namibi 7
Zimbabwe

Catego d la reutiliz: de agu d I es municipales: 1) Irri g gn’ ola: cién en cultivos, viveros comerci I 2) Irrigacion en jardineria: parques, jardines escolares, ines en
calles y pu ||cas cal zonas verdes, Jard d iales. 3) I d 1 I nfriamient 1 Id a proceso, construccion. s urbal
ontra i iona o al a sanitarios. 5) Reutilizaci bI me: el abastecimiento d n dire t a la conduccién del suministro de agua.

R arga d rec arga de acul’eros, intrusién salina, control de hu dmle tos 7) Amb ntal, Aguas superfic I | g y I lagun: e]ora de humedales, aumento del caudal ecolégico.
acuacultura, n artificial.

Fuente: Segui, 2004.

En el caso de México, uno de los mayores usos que tiene el agua residual es la irrigacién agricola, ya
gue este pais es el segundo a nivel mundial, después de China, que emplea mas agua residual para
dichas actividades (Garza et al., 2001), teniendo diversas consecuencias entre las que destaca la

recarga artificial de acuiferos (OMS, 2003).

La recarga artificial implica el aumento del movimiento natural del agua superficial en formaciones
subterrdneas. Esta recarga puede ser directa o indirecta. En la recarga directa, el agua se introduce
en un acuifero via pozos de inyeccién. En cambio, la recarga indirecta implica cubrir con agua un
terreno de modo que el agua se infiltre a través de la zona vadosa (capa no saturada situada arriba
del nivel freatico), esta diseminacién se puede dar por sobre irrigacién creando cuencas o haciendo
cambios artificiales a las condiciones naturales de la corriente (por ejemplo, modificando un canal).
Una de las ventajas que trae consigo la recarga indirecta es que la zona no saturada actla como filtro,

tratando, y por tanto mejorando la calidad del agua que se infiltra a través del suelo (OMS, 2003).

Esta recarga puede ser intencional o no intencional. La inyeccién de aguas residuales tratadas seria
un ejemplo de recarga intencional directa; mientras que, la infiltracién de aguas residuales usadas

para el riego agricola seria un ejemplo de la recarga no intencional indirecta (OMS, 2003).
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Esto dltimo es lo que sucede en el Valle de Tula, Hidalgo, el cual es el ejemplo mundial mas
importante de “uso controlado” de riego con aguas residuales a gran escala, éste comprende

aproximadamente 90,000 ha de riego agricola.

1.2. Descripcidn del sitio y su problematica

El valle de Tula se localiza en la parte suroeste del estado de Hidalgo a 50 km del norte de la Ciudad
de México, a una altura de 2030 msnm (Figura 1.1). El suelo del valle se compone de tierras calcareas
semiaridas que estan inicialmente pobres en materia organica y nutrientes. El clima que predomina es
seco estepario, la precipitacién y evaporacion media anual es de 534 y 1750 mm respectivamente
(Torres, 2001).
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Figura 1.1. Localizacion del Valle de Tula

Se estima que actualmente hay 413, 216 habitantes distribuidos en 15 municipios (INEGI, 2000;
Sotomayor, 1998), siendo la industria y la agricultura las actividades preponderantes de la poblacién;
esta Ultima actividad se ha visto grandemente beneficiada por las aguas residuales que recibe del
valle de México hace mas de un siglo; en total se envian 75 m*/s como promedio anual de una mezcla

de aguas residuales con pluviales (Jiménez et al., 1999).

La principal y mas importante ventaja que el agua residual le proporciona al valle son las
concentraciones de materia organica y nutrientes (fosforo y nitrégeno) que el suelo no tiene y
requieren los cultivos, por tal motivo se han registrado incrementos en la produccién agricola de entre
80y 150% (Jiménez et al., 1997, 1999).




Antecedentes

No obstante, las condiciones climatolégicas, las caracteristicas del suelo y las practicas de riego
hacen que se empleen para la produccién agricola elevadas ldminas de riego (2 m/ha-afio); esto ha
originado que se infiltre el agua y desplace a la que originalmente ocupaba el depdsito subterraneo,

recargandose artificialmente el acuifero en una cantidad estimada en 25 m*/s (Jiménez et al., 1999).

Por esta sobresaturacion que sufren los acuiferos, se ha modificado la hidrogeologia regional de la
zona, apareciendo desde hace méas de 30 afios manantiales con gastos entre 100 y 600 L/s (Jiménez,
2000a).

Uno de los manantiales que ha surgido debido a la recarga no intencional, es el llamado Cerro
Colorado (Figura 1.2), el cual surgi6é en 1964 y se usa como la Unica fuente de abastecimiento para las
comunidades de Tezontepec, Tetepango, Mixquiahuala, Progreso y Francisco |. Madero con una
poblacion de aproximadamente 130,251 habitantes (Sotomayor, 1998; INEGI, 2000).

Figura 1.2. Localizacion satelital del manantial Cerro Colorado

No obstante a que el sistema de filtracién natural que sufren las aguas residuales provoca que la
calidad del agua subterranea sea muy buena en comparacion con el agua original, se ha detectado la
presencia de coliformes totales y coliformes fecales superando la NOM-127-SSA1-1994 (ausencia
total de coliformes totales y fecales). Ademas, sobrepasa el valor mencionado por la OMS (2003) en
referencia al carbono orgéanico total (COT) el cual debe de estar entre 1-2 mg/L. Estos dos parametros
nos proporcionan informacién en cuanto a la necesidad de desinfeccion y el tipo de desinfectante, ya

gue mientras el primero indica la posible contaminacion por patégenos, el segundo provee informacion
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de la posible formacion de compuestos tdxicos en presencia de ciertos desinfectantes como el cloro,

el cual actualmente se aplica en este manantial como Unico desinfectante.

1.3. Riesgos de la cloracion

El cloro es el desinfectante mas usado en el mundo debido a su capacidad para la destruccion de una
amplia variedad de microorganismos patdgenos con gran rapidez, ademas de que su costo y

disponibilidad lo hacen idéneo para la desinfeccion.

A pesar de ello, el uso del cloro como desinfectante en presencia de materia organica, la cual es
medida como COT, puede dar origen a la formacién de subproductos de la desinfeccién (SPD) como
trihalometanos (THM), haldégenos organicos totales (TOX) y acidos haloacéticos (AHA). De ellos
destacan los trihalometanos ya que son los que se encuentran con mayor frecuencia y cantidad
(Cantor, 1994). EIl cloroformo y el bromodiclorometano son los THM mas predominantes, pero
también se encuentran el dibromoclorometano y el bromoformo. La concentracion de los THM
depende de la presencia de los precursores (COT), asi como de la dosis de cloro, el tiempo de

contacto, la temperatura del agua y el pH.

Estos SPD en agua potable son preocupantes por ser carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos y
poseer efectos adversos tanto en humanos como en animales (Sirivedhin y Gray, 2005), por lo que se

estudian alternativas para la disminucion de los SPD.

1.4. Alternativas para el control de los SPD

Una alternativa en cuanto al uso del cloro como desinfectante, es el acido peracético (APA) el cual es
un fuerte oxidante y su poder de oxidacién es mayor al del diéxido de cloro e hipoclorito de sodio. El
APA se aplica principalmente en la industria alimenticia, donde actia como limpiador y desinfectante;
pero actualmente se ha extendido mas su uso en hospitales, laboratorios y fabricas, asi como en la
desinfeccién de aguas residuales ya que previene efectivamente la formacion de biopelicula y el

control de bacterias.

Su mecanismo de desinfeccidén consiste en la transferencia de electrones ya que al ser un fuerte
oxidante, los electrones son transferidos a los microorganismos mucho mas rapido, causando a éstos

su rapida desactivacién (Lenntech, 2005).

Ademas los estudios de mutagenicidad, carcinogenicidad o toxicidad concernientes al uso del APA no

muestran preocupacion inmediata (Kitis, 2004; Monarca et al., 2000; Liberti y Notarnicola, 1999), ya
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gue cuando el APA se disuelve en el agua, se degrada a peroxido de hidrogeno y acido acético, los
cuales rapidamente se transforman en agua, oxigeno y diéxido de carbono por lo que la degradaciéon
del APA no produce compuestos toxicos. Sin embargo, su principal desventaja es que no deja un

efecto residual en el agua por lo que hace necesario el uso de un desinfectante secundario.

Otra alternativa para la desinfeccion es la radiacion electromagnética, ya que es un efectivo agente
para la inactivacion de microorganismos en el rango de longitud de onda de 240 a 280 nm, siendo a
253.7 nm la longitud de onda éptima para la accidon germicida, la cual esta dentro de la radiacién
ultravioleta (UV) (Wolfe, 1990; Trojan Engineering, 1994).

Este proceso es un importante procedimiento fisico para la desinfeccién del agua potable ya que
elimina eficientemente bacterias, virus y otros microorganismos sin la generacion de SPD u otros
residuos quimicos (Sobotka, 1993; Malley et al.,1995; Liberti et al., 2000) ademas no produce sabor ni
olor, por lo que en muchos paises la desinfeccién por UV esta ganando popularidad, especialmente en
Europa debido al mejoramiento y rentabilidad de los equipos y donde se desea una reduccion de los
SPD (Wolfe, 1990).

El principio de operacién de un equipo de UV para la desinfeccién, es la absorcion de luz por los
microorganismos, lo cual causa una reaccién fotoquimica que altera componentes moleculares
esenciales para el funcionamiento celular (EPA, 1999; Masschelein, 2002). Debido a que no se forma
ningun efecto residual al igual que con el APA, es necesario un desinfectante quimico secundario para

mantener un residual que asegure la desinfeccion en todo el sistema de distribucion (EPA, 1999).

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, la cloracion ha desempefiado una funcién critica al
proteger los abastecimientos de agua potable de las enfermedades infecciosas transmitidas por el
agua durante casi un siglo, ya que es un potente y eficiente germicida y su costo es bajo, ademas, los
desinfectantes basados en el cloro tienen propiedades residuales que previenen el recrecimiento
microbiano y proporcionan (siempre y cuando su dosificacion sea la adecuada) proteccion continua a
lo largo de todo el sistema de distribucién. Por todas las caracteristicas mencionadas una alternativa

para seguir empleando el cloro de forma segura seria el remover los precursores que causan los SPD.

A este respecto, las tecnologias para la reduccion de COT (los cuales son precursores de SPD) a

niveles permisibles son: la filtracion por membrana, coagulacion y carbén activado (Shaw et. al, 2000).

Dentro de los procesos de filtracibn con membranas, la nanofiltracion (NF) se ha convertido en un
método popular en el tratamiento de aguas por su alta remociéon de carbono organico total (COT),

turbiedad, precursores de SPD, color y acidos humicos (Fu et. al., 1995; Kimura et. al., 2003; Orecki et




Antecedentes

al., 2004) ya que puede remover casi todas las sustancias organicas con un peso molecular aparente
mayor a 200 Daltons (Itoh et al., 2001). También se han hecho estudios de la NF para la remocion de
plaguicidas (Berg et al., 1997), arsénico (Waypa et al., 1997), y mas recientemente se ha estudiado la

NF en la remocion de nitrato (Van der Bruggen et al., 2001).

Este proceso esta entre la ultrafiltracion (UF) y la osmosis inversa (Ol), trabaja con una presion mas
baja que ésta Ultima y tiene una tasa de rechazo mas elevada que la UF. Las membranas de NF
generalmente tienen una carga relativamente alta y el tamafio de los “poros” esta en el rango de 1 nm
(Bowen et al., 1997; Scott y Hughes, 1996), por lo que permite el paso de iones monovalentes como el
sodio o potasio pero rechazando una alta proporcién de iones divalentes como el calcio, magnesio y

moléculas organicas de peso molecular mayor a 200 Daltons (OMS, 2004).

Ademas, la combinacion de nuevos estandares en relacion a la calidad del agua potable y el
constante mejoramiento de los procesos de NF han conducido a nuevas y posibles ideas, aplicaciones
y proyectos a escala laboratorio, piloto e industrial. Las aplicaciones de los procesos de NF pueden
hallarse tanto para aguas superficiales como subterrdneas, encontrdndose en estudios que es un
proceso rentable para la remocién de un amplio rango de componentes (Van der Bruggen et al., 2001;
Mulford et al., 1999).

Con base en lo anterior, el uso de la NF reduciria la cantidad de COT y con ello el potencial de

formacion de SPD durante el proceso de desinfeccion con cloro.
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Il. FUNDAMENTOS
TEORICOS

2.1. Desinfeccién

Las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que cada afio causan la muerte
a mas de 5 millones de personas (10 veces mas que las victimas de guerra). Aproximadamente 2,300
millones de personas padecen enfermedades relacionadas con el agua y un 60% de la mortalidad
infantil mundial es causado por enfermedades infecciosas y parasitarias, relacionadas la mayoria con
el agua (UNESCO, 2003).

Por lo anterior, es de suma importancia un correcto y adecuado tratamiento de desinfecciéon que
elimine riesgos (microorganismos patdégenos y compuestos toxicos tales como los subproductos de la

desinfeccion) asociados a la ingesta de agua.
2.1.1. Definicién

La desinfeccion es la inactivacion y/o destruccion de microorganismos potencialmente dafinos a

niveles que no sean patc')genos1 y, comunmente, constituye la etapa final de todo tratamiento del agua.

De acuerdo con la EPA (1999) los microorganismos patégenos de preocupacion en el tratamiento del
agua se pueden dividir en tres categorias: bacterias, virus y protozoos (Tabla 2.1). Las bacterias y
virus se pueden encontrar tanto en las aguas subterraneas como en las aguas superficiales, mientras

los protozoos son comunes en las aguas superficiales (Lenntech, 2006).

! Patogenos: Que produce o es capaz de producir una enfermedad.
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Tabla 2.1. Patégenos y enfermedades transmitidas por el agua.

Organismo Enfermedad causada Organismo Enfermedad causada

Bacterias

E. Coli Gastroenteritis Salmonella typhi Fiebre tifoidea

Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea Vibrio cholerae Codlera

Shigella flexneri Disenteria bacilar Brucella melintensis Brucelosis

Virus

Hepatitis A Hepatitis de tipo infeccioso Poliovirus Paralisis muscular

Adenovirus Enfermedades respiratorias Rotavirus Gastroenteritis
Protozoos

Giardia lamblia Giardiasis Entamoeba histolytica Amebiasis

Fuente: EPA (1999)

2.1.2. Caracteristicas deseables en un desinfectante

La forma en que se puede llevar a cabo la desinfeccion del agua es a través de procesos fisicos
(sedimentaciéon natural o con ayuda de coagulantes, filtracién, hervido, luz solar, luz ultravioleta,
radiaciones gamma) y procesos quimicos (cloro y sus derivados, yodo, bromo, cobre, plata, acidos,
alcalis, ozono). Sin embargo, para que un desinfectante sea considerado como ideal debe cumplir con

los siguientes requisitos (Fonseca, 2004):

e Debe poder destruir o inactivar, dentro de un tiempo dado, las clases y numeros de
microorganismos patdgenos que pueden estar presentes en el agua que se va a desinfectar.

e El analisis para determinar la concentracién del desinfectante en el agua debe ser exacto,
sencillo, rapido y apropiado de hacerlo in situ como en el laboratorio.

e El desinfectante debe ser fiable para usarse dentro del rango de condiciones que podrian
encontrarse en el abastecimiento de agua.

e Debe poder mantener una concentracion residual adecuada en el sistema de distribucion de
agua para evitar la recontaminacién o que los microorganismos se reproduzcan.

e De ser posible no debe introducir, ni producir sustancias téxicas o, en caso contrario, éstas
deben mantenerse bajo los valores guia, o las normas, tampoco debe cambiar en ninguna
otra forma las caracteristicas del agua de modo que ésta no sea apta para el consumo
humano, o sea estéticamente inaceptable para el consumidor.

e El desinfectante debe ser razonablemente seguro y conveniente de manejar y aplicar en las
situaciones en que se prevé su uso.

e El costo del equipo, su instalacion, operacién, mantenimiento y reparacion, asi como la
adquisicién y el manejo de los materiales requeridos para sustentar permanentemente una

dosificacion eficaz, debe ser razonable.

En la Tabla 2.2 se presenta la evaluacion de algunas de las caracteristicas mencionadas

anteriormente para los desinfectantes mas comunes:
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Tabla 2.2. Comparacion de diferentes métodos de desinfeccion

Caracteristica Cloro Hipoclorito de  Hipoclorito de Ozono uv
sodio calcio
Disponibilidad Bajo costo Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
a bajo costo a bajo costo a alto costo a alto costo
Habilidad Alta Moderada Moderada Alta Ninguna
deodorizante
Toxicidad a Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
Solubilidad’ Ligera Alta Alta Baja NA
Estabilidad Estable Ligeramente Relativamente Inestable, debe  Debe generarse
estable estable generarse a al usarse
medida que se
consume
Toxicidad a Alta Toxico Toxico Toxico Toxico
formas de vida
superiores
Homogeneidad Homogéneo Homogéneo Homogéneo ~  Homogéneo NA
Interaccion con Oxida materia Oxidante activo ~ Oxidante activo Oxida materia Moderada
materia extrafia organica organica
Toxicidad a Alta Alta Alta Alta Alta
temperatura
ambiente
Penetracion Alta Alta Alta Alta Moderada
Corrosion Altamente Corrosivo Corrosivo Altamente NA
COrrosivo COrrosivo

' Debe ser soluble en agua o en tejido celular
NA — No Aplica
Fuente: WERF (1995) y Metcalf y Eddy (2003).

2.1.3. Factores que influyen en la desinfeccion

Varios factores influyen en la eficiencia de los desinfectantes. Por lo tanto, para seleccionar un

sistema de desinfeccidn es preciso comprender bien el efecto de éstos, para determinar sus posibles

repercusiones en la desinfeccion y, de ser el caso, controlarlos para aumentar la eficiencia del proceso

(Fonseca, 2004). Entre los factores mas relevantes en el proceso de desinfeccion estan:

1) Naturaleza y concentracion de los microorganismos a ser destruidos, distribucion y condicién en el

agua, 2) naturaleza y concentracion del desinfectante y su distribucion en el agua, 3) temperatura del

agua, 4) naturaleza y condicion del agua y 5) tiempo de contacto.

El examen de estos cinco factores lleva a la conclusién que para efectuar la desinfeccién de un tipo de

agua en particular, los siguientes factores constituyen variables controlables: 1) La naturaleza y

concentracién del desinfectante, asi como su distribucion en el agua, y 2) El tiempo de contacto entre

los microorganismos y el desinfectante. Los demas factores son irremovibles, a menos que sea

factible purificar el agua antes de desinfectarla.

10
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2.2. Desinfeccion con Acido Peracético (APA)

2.2.1. Antecedentes

El acido peracético fue patentado en 1950 para desinfectar frutas y vegetales, pero actualmente se ha
extendido mas su uso en hospitales, laboratorios y fabricas, asi como en la desinfeccion de aguas
residuales ya que previene efectivamente la formacién de biopelicula y el control de microorganismos
sin la formacion de SPD (Metcalf y Eddy, 2003; Lenntech, 2006).

El acido peracético o acido peroxiacético (APA) es una mezcla de acido acético (AA) y perdxido de

hidrégeno (PH) en solucién acuosa, en presencia de acido sulfurico, el cual actia como catalizador:

0 (0]

[ [l
CH3-C-OH + H,0O5 — CH3C-0O-OH + H,O
Acido acético peroxido de hidrégeno Acido peracético

A pesar de que el PH es también un desinfectante que contribuye al poder de desinfeccion de la
mezcla de APA, este Ultimo es un agente antimicrobiano mas potente que el PH, ya que el PH
requiere dosis mas grandes que el APA para el mismo nivel de desinfeccion, ademas de que el PH es

inactivado por la catalasa presente en los microorganismos.

El APA es un liquido brillante e incoloro, con un olor penetrante y un pH bajo (2.8). Cuando el APA se
disuelve en agua, es transformado de nuevo a perdxido de hidrogeno y acido acético, los cuales se
degradan a agua, oxigeno y didxido de carbono, por lo que los productos de degradacion no son

téxicos y pueden ser facilmente disueltos en agua (Colgan y Gehr, 2001; Lenntech, 2006).

2.2.2. Mecanismos de desinfeccion

Aunque se ha hecho un trabajo limitado para probar el modo de accion del APA como agente
antimicrobiano, puede ser especulado que funciona como muchos otros perdxidos y agentes
oxidantes y su actividad desinfectante se basa en la liberacién del oxigeno activo (Liberti y
Notarnicola, 1999). Adicionalmente se ha sugerido que el APA interrumpe la funcién quimiosméstica
de la lipoproteina citoplasmica de la membrana y el transporte a través de dislocacion o ruptura de las
paredes de la célula (Kitis, 2004).

Ademas, la mayor reduccién microbial ocurre durante los primeros 10 minutos de tiempo de contacto
(Rajala-Mustonen et al., 1997).

11
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Factores que afectan la desinfeccion:

Temperatura: El APA puede actuar sobre un amplio rango de temperaturas. Sin embargo su eficiencia

se incrementa conforme aumenta la temperatura del agua durante la desinfeccién con APA.

pH: EI APA es afectado por el pH con mayor actividad a pH bajos.

Sodlidos suspendidos totales: Aunque el APA ha mostrado ser efectivo en la desinfeccion de efluentes

primarios de aguas residuales, en general, se encontré6 que la eficiencia en la desinfeccion se

incrementa con la disminucion de los sélidos suspendidos totales.

2.2.3. Aplicaciones

El APA es usado principalmente en la industria alimenticia, en la desinfeccién de material médico,
para prevenir la formacién de biopelicula en la industria de la pulpa y como agente decolorizante en la

industria textil y de la pulpa y el papel (Block, 1991; Kitis, 2004).

Debido a su eficacia contra bacterias y virus (demostrado en muchas industrias), el uso de APA como
desinfectante para los efluentes de las aguas residuales se ha investigado desde los afios 80 (Baldry y
French, 1989; Liberti et al., 2000; Sanchez-Ruiz et al., 1995; Morris, 1993). EI APA ha demostrado ser
un eficiente agente bactericida, virucida, fungicida y esporicida. A continuacion se resumen algunos
resultados relevantes sobre el empleo de APA, es decir, dosis y tiempos de contacto contra

reducciones microbianas y conclusiones de estos estudios.

Uno de los estudios pioneros en esta area, es el realizado por Baldry y French (1989) quienes
encontraron que el APA es un desinfectante eficaz para efluentes secundarios e indicaron la facilidad
de implementar el tratamiento con APA sin equipo costoso, el amplio espectro de actividad (incluso
con la presencia de materia organica) y la carencia de subproductos ambientalmente indeseables lo
cual hace que el APA parezca favorable para el tratamiento de aguas residuales (Baldry y French,
1989; Block, 1991). Gehr et al. (2002) encontraron que para efluentes primarios municipales tratados
fisicoquimicamente (con sulfato de aluminio o cloruro férrico), dosis de APA de 2 a 6 mg/l fueron
requeridos para alcanzar 1000 unidades formadoras de colonias (UFC) por 100 ml de coliformes
fecales con un tiempo de contacto de 60 minutos. Para los efluentes secundarios, dosis mas bajas de

APA de 0.6 a 4 mg/I fueron requeridas para alcanzar 1000 UFC por 100 ml de coliformes fecales.

Ademas el APA ha mostrado ser efectivo para la reduccion de patégenos en biosdlidos, reduccion de

olores y del abultamiento de los lodos (Colgan y Gehr, 2001; Barrios et al., 2004).
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2.2.4. Ventajas y desventajas
Entre sus ventajas se encuentran las siguientes (Fraser et al., 1984; Baldry et al., 1995; Kitis, 2004):

© Es considerado como un biocida o desinfectante biodegradable, ya que no produce
subproductos de descomposicién peligrosos (CH;CO,H, CO,, H,0,).

© Inactiva esporas, hongos, levaduras, virus y helmintos.

© Posee una excelente solubilidad en agua.

© Actua en tiempos de contacto cortos.

Las mayores desventajas asociadas a la desinfeccién con APA (Liberti y Notarnicola, 1999; Lefevre et
al., 1992; Lazarova et al., 1998; Kitis, 2004) son:

® Aumento del contenido organico en el efluente.

® Potencial de recrecimiento microbiano debido al acido acético restante (ya que el acido
acético es un producto de la descomposicién del APA).

® Rendimiento mas bajo contra algunos virus y parasitos (por ejemplo, los quistes de Giardia
lamblia).

® Costo elevado debido a que no se produce a gran escala.

® Producto corrosivo e irritante de la piel, ojos y mucosas (a una exposicion excesiva).

Lefevre et al. (1992), aseguran que a pesar de su costo elevado, el APA es una buena opcién por su
eficiencia y efectividad para inactivar bacterias y huevos de helmintos; y sobretodo por que ha sido
mostrado que el APA produce de pocos a nulos subproductos téxicos o mutagénicos después de la
reaccion con material organico presente tanto en efluentes de aguas residuales tratadas o aguas
superficiales usadas como aguas potables (Monarca et al., 2002; Kitis, 2004); ya que los SPD
producidos por el APA fueron principalmente acidos carboxilicos, los cuales no son reconocidos como
mutagénicos, mientras que el agua tratada con otros desinfectantes (hipoclorito de sodio y diéxido de

cloro) mostraron la presencia de SPD halogenados mutagénicos y carcinogénicos (Monarca et al., 2002).

2.2.5. Costo

Actualmente, el mayor problema para el uso del APA en la desinfeccion es su alto costo, el cual es en
parte debido a la limitada capacidad de produccion en el mundo. En México, el precio del APA es de
aproximadamente 3,729 délares/m® (Murillo, 2004); y en Europa es alrededor de 800 ddlares/m® para
una solucion del 12% de APA, aproximadamente 4 a 5 veces mas que el costo del hipoclorito de sodio
(Kitis, 2004).
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Ademas, debido a que no hay produccion en masa de APA, especialmente en Estados Unidos, los
proveedores de APA no pueden dar precios razonables para grandes demandas como las necesarias

para una planta de tratamiento de aguas residuales o potables (Kitis, 2004).

2.3. Desinfeccion con luz ultravioleta (UV)

Si bien el cloro por su simplicidad de aplicacién y bajo costo es el desinfectante mas empleado, tiene
la desventaja como se vera mas adelante de generar subproductos de la desinfeccion; por lo que una
alternativa para su sustitucion es la luz ultravioleta (UV), la cual no genera subproductos de
desinfeccion y es efectiva para inactivar una gran variedad de organismos patégenos (OMS, 2003).
Ademas, dentro de la NOM-127-SSA1-2004 se incluye a la luz ultravioleta dentro de los posibles

tratamientos para la potabilizacion del agua.

2.3.1. Antecedentes

Los primeros intentos para usar la luz UV como desinfectante de agua potable se llevaron a cabo en
Marsella, Francia en 1910. Posteriormente se hicieron intentos para usarse en el tratamiento de agua
potable en los barcos, pero debido al bajo costo de la desinfeccién del agua con cloro y aunado a los
problemas operativos y econémicos sobre el uso de la UV, ésta se vio estancada; hasta que en 1955
se pusieron en funcionamiento instalaciones practicas de desinfeccion con UV para agua potable en
Suiza y Austria (Wright y Cairns, 1998; Masschelein, 2002).

Hoy en dia la desinfeccion con luz UV es un proceso que esta ganando terreno con respecto a la
cloracion debido a que la UV no forma SPD, ademas el uso de UV elimina la necesidad de almacenar
0 manejar reactivos quimicos peligrosos y, por sus cortos tiempos de contacto (del orden de segundos
o minutos), reduce el tamafo de los tanques de tratamiento; y algunos estudios han reportado que la
desinfeccion con luz UV puede ser econémica y competitiva con respecto a la cloracion (en altas
dosis) y para sistemas pequefios de abastecimiento de agua potable (Wolfe, 1990; Wright y Cairns,
1998).

2.3.2. Origen de laluz UV

La luz ultravioleta es la porcion del espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos X (100
nm) y la luz visible (400 nm) (Figura 2.1). La division de esta radiacién UV puede ser clasificada en
cuatro regiones: la UV de vacio (100-200 nm), UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315) y UV-C (200-280
nm). En términos de efectos germicidas, el rango 6ptimo de UV esta entre los 245 y 285 nm (EPA,
1999; Wright y Cairns, 1998).

14
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Figura 2.1. Espectro electromagnético

2.3.3. Mecanismos de desinfecciéon

Los microorganismos son inactivados por la luz UV como resultado del dafo fotoquimico a sus acidos
nucleicos. La radiacion UV es absorbida por los nucledtidos, que constituyen el ADN y ARN, los
cuales contienen la informacion genética necesaria para la reproduccion. La UV absorbida promueve
la formacion de enlaces entre nucledtidos adyacentes, con lo que se crean moléculas dobles o
dimeros. Si bien la formaciéon de dimeros de tiamina-tiamina son los mas comunes y eficientes para
inactivar los microorganismos (Figura 2.2), también suelen ocurrir dimeros de citosina-citosina,

citosina-tiamina y dimerizacion del uracilo.

Panlose -T

-_T

Fantoss

Figura 2.2. Dimerizacién de tiamina-tiamina provocada por la exposicién a la luz UV.

La formacion de un numero suficiente de dimeros a lo largo de la cadena de ADN hace que la
duplicacion sea muy dificil pues la estructura helicoidal se encuentra distorsionada. Y una célula que
no se pueda duplicar o reproducir se considera muerta, aunque es este caso se acostumbra a decir

que ha sido “inactivada”, debido a que es incapaz de multiplicarse e infectar al huésped.

2.3.3.1. Reactivacion

Muchos microorganismos que tienen un sistema metabdlico funcional tienen varios mecanismos de
reparacién de los &cidos nucleicos dafiados, asi, bajo ciertas condiciones, el dafo fotoquimico

causado por la luz UV puede ser reparado, permitiendo que vuelvan a ser viables después del
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proceso de desinfeccion. Existen dos mecanismos de reparacion: 1) reactivacion en presencia de luz y

2) reactivacion en ausencia de luz.

El proceso mas sencillo es la reactivacion en presencia de luz. La fotodimerizacién de tiaminas
adyacentes resultantes de la absorciéon UV de los acidos nucleicos puede ser invertida por una enzima
fotorreactivada que usa luz entre 310 y 480 nm (Figura 2.3). Otras transformaciones inducidas por UV
en los &cidos nucleicos incluyen dimeros que se componen de citosina y que no pueden ser reparados
excepto por mecanismos de reparacién en ausencia de luz en el cual segmentos enteros de acido
nucleico son extraidos y el segmento complementario sin dafiar es usado como molde para reparar y

reemplazar el segmento dafiado (Jiménez et al., 2000b; Masschelein, 2002).

Figura 2.3. Posible mecanismo de reparacién de los acidos nucleicos dafiados por la luz UV.

La reparacion de la bacteria después de la exposicién a la luz UV no es universal. Algunos
microorganismos no tienen la capacidad de reparacion como los virus. Ademas, la habilidad de las

bacterias y otros microorganismos para fotorepararse depende de tres factores:

e Ladosis inicial de radiacién UV para la inactivacion
e La exposicion a la luz reactivadora entre (310 y 480 nm)

e Cada tipo de microorganismo

La existencia de los mecanismos de reparacion induce a aumentar la dosis requerida para que no se
lleven a cabo. Por ejemplo, los coliformes exhiben poca o nula reparacion después de la exposicion a
altas dosis de UV (Lindenauer y Darby, 1994) y sefialan que el efecto de la reactivacion es

insignificante para dosis entre 60 a 80 mW.s/cm? (Jiménez et al., 2000b).
2.3.3.2. Interferencias

Debido a que la luz UV debe ser absorbida por los microorganismos para que los inactive, cualquier

cosa que evite esta absorcién provocara una disminucion en la eficiencia de la desinfeccién. La
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capacidad que tiene el agua para transmitir la luz UV determinara si es posible la desinfeccién con luz

UV. El factor mas importante que influye en la transmision de la luz es la transmitancia.

La transmitancia es disminuida por ciertos compuestos organicos e inorganicos (e.g. hierro, sulfitos,
nitritos y fenoles), asi como por los sélidos suspendidos. Un comité de la National Sanitation
Foundation en Michigan, Estados Unidos establecié que no es conveniente usar luz UV cuando el
porcentaje de transmitancia es menor a 75%, aunque con los avances recientes es aceptable hasta un
40% (Jiménez et al., 2000b).

2.3.4. Dosis de UV requeridas

Hay muchas caracteristicas especificas del lugar que se deben considerar cuando se escoge la dosis
de UV suficiente para desinfectar un suministro de agua potable a un nivel considerado aceptable. Los
factores por considerar incluyen la calidad de agua de la fuente y el nivel de contaminacion
microbiana, el impacto que tienen sobre la contaminacién los procesos de tratamiento de agua
localizados antes de la unidad de desinfeccion UV, la informacion epidemiolégica que correlaciona las
poblaciones microbianas con la ocurrencia de enfermedades y el nivel de riesgo considerado

aceptable para proteger al publico de enfermedades transmitidas por el agua.

Los requerimientos de dosis UV pueden determinarse usando ya sea un dispositivo de haz colimado
en un laboratorio o una unidad piloto de desinfeccion UV. Se pueden establecer relaciones dosis-
respuesta mediante la variacion del tiempo de exposicién con el dispositivo de haz colimado o

mediante la variacién del caudal a través de la unidad piloto de desinfeccion.

En la Tabla 2.3 se muestra un resumen de la inactivacion por UV observada usando ldmparas de baja

presion en patégenos virales, bacterianos y protozoos asi como grupos microbianos indicadores.

Tabla 2.3. Dosis UV en mWs/cm? para inactivar una poblacién microbiana en 1 Log (90%) y 2 Log (99%)

Reduccién logaritmica Reduccién logaritmica

Microorganismos Microorganismos

1 2 1 2
Bacterias
Bacillus anthracis 4.5 8.7 Coliformes fecales 3.4 6.8
Escherichia coli 3 6.6 Salmonella enteritidis 4 7.6
Klebsiella terrigena 2.6 -- Salmonella paratyphi 3.2 --
Legionella pneumophila 0.9 2.8 Salmonella tiphy 2.1 -
Pseudomonas aeruginosas 5.5 10.5 Shigella dysenteriae 1.7 3.4
Estreptococos fecales 4.4 - Vibrio cholerae - 6.5
Virus
MS-2 Coliphage 18.6 - Virus de la influenza 3.6 6.6
Hepatitis A 7.3 - Virus de la poliomielitis 5-8 14
Protozoos
Giardia lamblia 82 -- Cryptosporidium parvum 80 120

Fuente: Wright y Clairns, 1998.
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La Regla de Tratamiento de Aguas Superficiales (SWTR, por sus siglas en inglés) de la EPA requiere
una dosis UV de 21 a 36 mWs/cm? para brindar una reduccién de 2 a 3 log, respectivamente, del virus
de la hepatitis A. La American Water Works Association recomienda una dosis de 40 mWs/cm? para
sistemas municipales pequefios. Mientras que los estados de Utah, New Jersey y Pennsylvania
exigen una dosis de 16 mWs/cm?. En Europa, Noruega, Austria y Francia exigen dosis de 16, 30 y 25

mWs/cm?, respectivamente (Wright y Clairns, 1998).
2.3.5. Ventajas y desventajas

Entre las ventajas que se pueden citar del empleo de la luz UV estan las siguientes (Wolfe, 1990;
WESF, 1995; Malley et al.,1995; Liberti et al., 2000; Rajala et al., 2003; OMS, 2003):

Desinfectante efectivo en la inactivacion de bacterias, virus, esporas y quistes de parasitos.
No produce cambios organolépticos en el agua.

No forma subproductos de la desinfeccién ni otros residuos quimicos.

©
©
©
© Mas efectivo que el cloro en la inactivacion de virus, esporas y quistes.
© No se manejan o almacenan reactivos quimicos peligrosos.

© Cortos tiempos de contacto (del orden de los segundos) requeridos para inactivar bacterias y virus.
©

Un costo de operacién mas bajo que la mayoria de los métodos alternativos de desinfeccion.
Y entre sus desventajas se encuentran (Wolfe, 1990; WERF, 1995; EPA, 1999; OMS, 2003):

® No se puede medir inmediatamente la eficiencia de la desinfeccion (ya que requiere un
analisis microbiolégico)

® Debido a que no se forma ningun residual es necesario un desinfectante quimico secundario
para mantener un residual que asegure la desinfeccién en todo el sistema de distribucion, con
lo que se aumentaria el costo de la desinfeccion.

® Puede haber reactivacion en presencia o ausencia de luz solar.
2.3.6. Costo

El rango de precios de los equipos de desinfeccion UV varia ampliamente, de menos de US$1000 a
mas de US$400,000, segun el caudal. El costo promedio de inversién va de 2.07 centavos de dolar/m®
a 1.08 centavos de dolar/m® para una dosis de 40 mWs/cm? para tratar un caudal entre 91 y 6,814
m®/dia (Wright y Clairns, 1998). Los mayores costos de operacion y mantenimiento incluyen costo de

repuestos, costo de energia y mano de obra.
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En general, el costo promedio de operacion y mantenimiento de tres fabricantes de equipos UV varia
entre 1.09 centavos de dolar/m® y 0.39 centavos de ddlar/m® para una dosis de 40 mWs/cm®. Nétese

que el costo de mano de obra y energia varia de un lugar a otro (Wright y Clairns, 1998).

Se han comparado el costo del uso de UV para desinfeccion primaria con el costo de usar cloro. Dado
que se requiere un desinfectante residual para los sistemas de distribucion en América del Norte, los
costos se basaron en la complementacién de la desinfeccion ultravioleta con cloro como desinfectante
secundario. Se asumid una concentracion residual de 1 mg/L basada en las reglamentaciones. El
costo de cloracién se basa en una dosis de 5 mg/L con una concentracion residual por encima de 0.5
mg/L y un requerimiento de mano de obra de 7 a 10 horas por semana. A una dosis de 40 mWs/cm?
sobre un rango de 92 a 6,813 m®/dia el costo total de UV mas cloro residual fue de 44.9 centavos de
délar/m® a 2.6 centavos de délar/m® y nunca excedieron los de cloro. La EPA concluy6 que el costo de
usar UV a una dosis de 40 mWs/cm? era mucho menor que el correspondiente al uso de cloro para
caudales comprendidos entre 92 y 6 814 m®dia. Cuando no se requiere un desinfectante residual, el
costo total disminuye. La EPA de los Estados Unidos (1996) concluye que la desinfeccién con luz
ultravioleta es una tecnologia econdmicamente viable y adecuada especialmente para sistemas

pequefos de abastecimiento de agua (Wright y Clairns, 1998).

2.4. Desinfeccién con cloro

La cloracion del agua es el método de desinfeccién dominante tanto en México como en el resto del
mundo, debido a que contribuye eficientemente a la reduccién y el control de las enfermedades
hidricas, control del olor y sabor, prevencion del crecimiento de algas, oxidacién del hierro y

manganeso, efecto residual, entre otros (Caceres, 1990; White, 1992).
2.4.1. Antecedentes

Las primeras referencias al uso del cloro en la desinfeccion del agua datan de hace mas de un siglo.
Su primer uso en forma regular se llevé a cabo en Bélgica a principios de 1902. Poco después de
este notable éxito, la cloracion empezd en los Estados Unidos en Nueva Jersey en 1908. Pronto, la
adopcién por parte de otras ciudades y pueblos en los Estados Unidos dio lugar a la virtual eliminacion
de las enfermedades transmitidas por el agua, tales como el colera, la tifoidea, la disenteria y la
hepatitis A (Christman, 1998).

A través del tiempo el cloro se ha acreditado como el mas eficaz de los medios utilizados en la

desinfeccion del agua, bien sea directamente o en forma de compuestos que lo contienen. El
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desarrollo experimentado durante los ultimos cincuenta afios en los métodos y equipos utilizados a
este fin, ha facilitado su adopcion con caracter general para el tratamiento de agua. En México, en la
NOM-127-SSA1-1994, se establece el empleo del cloro como un proceso para la desinfeccion del
agua potable.

2.4.2. Reacciones del cloro

Cuando el cloro es afiadido al agua sufre varias reacciones las cuales se explican a continuacién:

Hidrdlisis
El cloro reacciona con el agua, para formar el acido hipocloroso (HOCI) y el acido clorhidrico (HCI)
segun la reaccion:

Cl, + HO < HOCI + HCI

Esta reaccion de hidrdlisis que se produce en fracciones de segundo, es reversible; ademas, el cloro
como 4&cido hipocloroso, se disocia en iones de hidrégeno e iones de hipoclorito (OCI’), segun la
ecuacion reversible.

HOCI - H* + OCI

Estos compuestos de cloro que existen en el agua como acido hipocloroso (HOCI) y ién hipoclorito
(OCI) se les llama cloro activo libre. EI HOCI es mucho mas eficaz como desinfectante que el ion OCI,

el que para los efectos practicos no se le considera como desinfectante.

Sin embargo, las reacciones anteriores dependen del pH del 100 ""\ 0
agua. Asi, el HOCI predomina con valores bajos de pH y el OCI’ 80 oc o
con valores altos. Las cantidades de acido hipocloroso y de iones Y \( =
de hipoclorito formadas en las reacciones anteriores, equivalen e \\ e
en capacidad oxidante a la cantidad de cloro original. Las % &0 \ 40 %
proporciones de acido hipocloroso y de iones hipoclorito en el § 50 ‘E\ 50 é
agua clorada, en relacién con distintos valores de pH, aparecen ‘g 0 = 60 g;
en la Figura 2.4. 5w \ 70 &
20 \\ 80
Un segundo tipo de reaccién que se produce al agregar cloro al 10 \\ 90
agua cuando éste contiene impurezas son (Caceres, 1990): S R T R T
Valor de pH

Figura 2.4. Cantidades relativas de HOCI
y OCI en diferentes valores de pH.
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a) Reacciones con el nitrgeno amoniacal para producir cloraminas, las cuales se les denomina
cloro residual combinado.

b) Con los aminoacidos, sustancias proteinicas y organicas y sustancias quimicas (Fe, Mn, NO,,
H,S) con los cuales produce distintos compuestos que forman el cloro combinado no

utilizable.

2.4.3. Demanda de cloro

Para lograr la desinfeccion, se dosifica a niveles conocidos de cloro activo, en cualquiera de sus
diferentes formas (hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, cloro gas), los cuales decrecen luego de
un periodo de contacto. Cabe mencionar que para producir el efecto desinfectante, el cloro dosificado
s6lo debe ser consumido parcialmente. Es decir, luego del periodo de contacto debe mantenerse un
nivel adecuado de cloro residual. A esta variacién, entre el nivel de cloro afadido luego de la

dosificacion y el nivel de cloro residual, se le denomina “demanda de cloro” (EPA, 1999; Fonseca, 2004).

La demanda de cloro que ejerce un agua se determina experimentalmente por el método del punto de

quiebre (Metcalf y Eddy, 2003), el cual se muestra en la Figura 2.5.

Zona | Zona ll Zona |l Zona IV

Destruccion de
cloraminas

Cloro residual

Cloro
libre

Formacion de

Oxidacion del cloraminas Punto de quiebre

cloro

Dosis de clorg =t

Figura 2.5. Reacciones del cloro en el agua

En la Figura 2.5. se muestra la evolucion de las diferentes formas del cloro cuando es afiadido al
agua; primeramente se observa que al ir afiadiendo cloro, las sustancias que reaccionan con facilidad,
como el Fe*?, Mn*?, H,S o la materia organica, reaccionan con el cloro y lo reducen en gran parte a i6n

cloruro (Zona | Fig. 2.5.). Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continuara reaccionando

=
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con el amoniaco para formar cloraminas, proceso que corresponde a la zona Il. Para relaciones
molares entre cloro y amoniaco inferiores a 1, se formara monocloramina y dicloramina. La
distribuciéon de estas dos formas viene dictada por sus velocidades de formacién, que son funcién de
la temperatura y del pH. En la zona Il y la zona lll, algunas de las cloraminas se transforman en
tricloruro de nitrégeno mientras que las restantes cloraminas se oxidardn a éxido de nitrégeno y
nitrégeno y el cloro se reducira al idn cloruro. Si se continua anadiendo cloro, todas las cloraminas se
oxidaran en la zona Il (punto de quiebre). La adicién de cloro mas alla del punto de quiebre (zona V)
producira un aumento del cloro libre disponible directamente proporcional al cloro afiadido (Metcalf y
Eddy, 2003).

La NOM-127-SSA1-1994 establece un rango permisible de cloro residual libre de 0.2 a 1.5 mgl/L,
mismo que debe mantenerse en todo el sistema de distribucién para obtener una adecuada
desinfeccion. Por otro lado, en la Tabla 2.4. se muestran dosis tipicas de hipoclorito de sodio,

hipoclorito de calcio y cloro gas en plantas de tratamiento de aguas (EPA, 1999).

Tabla 2.4. Dosis tipica de cloro en plantas potabilizadoras

Compuesto de cloro Rango de dosis
Hipoclorito de calcio 0.5-5mg/L
Hipoclorito de sodio 0.2-2 mg/L
Cloro gas 1—-16 mg/L

Fuente: EPA, 1999

2.4.4. Modo de accién

El cloro actua causando dos tipos de dafio en las células. Por un lado, afecta la integridad de la
membrana y ocluye su permeabilidad, y por otro, altera funciones celulares (dafia enzimas y acidos
nucleicos). Por ello, la reaccion de los microorganismos ante el cloro estda determinada por la
resistencia de sus membranas asi como por la relativa afinidad quimica de este compuesto con las
sustancias vitales del organismo (Jiménez et al., 2000b).

Factor Ct

Uno de los factores mas importantes para determinar o predecir la eficiencia germicida de cualquier
desinfectante es el factor Ct, el cual es definido como el producto de la concentracion del
desinfectante, C, en mg/L, y el tiempo de contacto, t, en minutos, requerido para inactivar cierto
porcentaje de la poblacion bajo condiciones especificas de pH y temperatura. En la Tabla 2.5 se

muestran valores de Ct para diferentes organismos, empleandose cloro como desinfectante.
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Tabla 2.5. Valores de Ct para diferentes organismos empleando cloro como desinfectante.

. . Cloro Tiempo de Inactivacion
Microorganismos (mg/L) (minutos) Ct
Escherichia coli 0.1 0.4 0.04
Poliovirus 1.0 1.7 1.7
Quistes de Entamoeba histolytica 5.0 18 90
Giardia lamblia 1.0 50 50
Giardia muris 2.5 100 250

Fuente: Jiménez et al., 2000b.

2.4.5. Ventajas y desventajas (White, 1992; WERF, 1995; EPA, 1999)

El cloro es un desinfectante que tiene ciertas limitantes en términos de salubridad y seguridad, pero al

mismo tiempo tiene un largo historial como un desinfectante efectivo. Antes de decidir si el cloro retine

las condiciones para su uso es necesario entender las ventajas y desventajas que su aplicacién conlleva.

Entre las ventajas podemos citar las siguientes:

Tecnologia bien establecida.

Es mas eficiente en términos de costo que la radiacion UV o la desinfeccién con ozono
(excepto cuando la decloracién y el cumplimiento con requisitos de prevencion de incendios
son requeridos).

El cloro residual que permanece en el efluente puede prolongar el efecto de desinfeccion aun
después del tratamiento inicial, y puede ser medido para evaluar su efectividad

La desinfeccion con cloro es confiable y efectiva para un amplio espectro de organismos
patdogenos.

Es efectivo en la oxidacion de ciertos compuestos organicos e inorganicos.

Permite un control flexible de la dosificacion.

Controla olores y sabores.

En cuanto a las desventajas se encuentran:

®

®

El cloro residual, aun a bajas concentraciones, es téxico a los organismos acuaticos y por ello
puede requerirse la decloracion.

Todas las formas de cloro son muy corrosivas y téxicas. Como consecuencia, el
almacenamiento, el transporte y el manejo presentan riesgos cuya prevencion requiere
normas mas exigentes de seguridad industrial.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual generando compuestos

mas peligrosos (tales como los trihalometanos).
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® El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de materiales con demanda
de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores dosis para lograr una desinfeccion adecuada.

® Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de cloro, incluyendo los
oocistos de Cryptosporidium parvum, los quistes de Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, y

los huevos de parasitos intestinales (helmintos).

2.4.6. Costo

El costo de los sistemas de desinfeccion con cloro dependen del fabricante de los equipos, la
ubicaciéon y la capacidad de la planta, asi como de las caracteristicas del agua a tratar y el
desinfectante empleado, es decir, los compuestos de hipoclorito, por ejemplo, tienden a ser mas

costosos que el cloro gas.

En la Tabla 2.6 se muestra una aproximacion del costo de la cloracién (EPA, 2001) en donde para
propdsitos del andlisis se realizaron los siguientes supuestos: se empled una dosis de precloracion de
3 mg/L y una postcloracion de 1.5 mg/L. Ademas el costo incluye inversién, operacién y

mantenimiento y costo del desinfectante.

Tabla 2.6. Costo de la cloracién

Flujo a tratar en m®/d (MGD) Costo en centavos de délar/m®
0.3785 (0.1) 11.1
3.785 (1.0) 3.80
37.85 (10) 0.634
378.5 (100) 0.325

MGD = Millones de galones por dia
Fuente: EPA 2001.

2.4.7. Subproductos de la cloracion

En los afios 70’s, cientificos determinaron que cuando se afade cloro al agua que contiene materia
organica natural, tal como los acidos humicos y fulvicos, se formaban subproductos de la desinfeccion,
como trihalometanos (THM), halégenos organicos totales (TOX) y acidos haloacéticos (AHA), siendo

los primeros los que se encuentran con mayor frecuencia y cantidad (Cantor, 1994).

2.4.7.1. Trihalometanos

Historia
En 1970, el descubrimiento de cloroformo en la sangre de muchos residentes de Nueva Orleans,

provoco la busqueda de su origen, el cual fue pronto identificado como el agua potable. Este
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descubrimiento fue una de las razones que incité a que se promulgara el Acta del Agua Potable
Segura (SDWA, en inglés) de 1974, la cual, entre otras cosas, limitd el total de THM a 100 partes por
billéon (ppb) (Pedersen, 2004), siendo actualmente de 80 ppb (EPA, 1998).

Por lo anterior, en estos ultimos tiempos, han surgido nuevas controversias con respecto a la cloraciéon
del agua potable y la formacion de THM, tanto de investigadores como de profesionales debido a los

efectos dafiinos de estas sustancias sobre la salud humana (lvancev et al., 1999).

Definicién

Los THM constituyen un grupo de compuestos organicos que, como su nombre lo indica, se consideran
por su nomenclatura como derivados del metano (CH,4), en cuya molécula, tres atomos de hidrogeno
han sido sustituidos por igual niumero de halégenos (cloro, flior, bromo o yodo o una combinacion de
éstos). Estos incluyen el cloroformo (CHCI;), bromodiclorometano (CHBrCl,), dibromoclorometano
(CHBr,Cl) y bromoformo (CHBr3). La distribucion de THM entre estas 4 especies depende de la

concentracién de bromuro en el agua (Singer, 1989; Caceres, 1990).

Formacion de trihalometanos

Los denotados THMs protagonizan una situacion paraddjica puesto que se trata de contaminantes que
son fruto involuntario de un proceso, el de la cloracion, que justamente sirve para desinfectar los

caudales antes de ser consumidos por la poblacion.

Numerosos investigadores han reportado que la materia organica natural (MON) es el principal precursor
de THM (Singer, 1989; EPA, 1999). La MON se puede dividir en fraccién hidrofébica (material humico) y
fraccion hidrofilica (material no humico; Owen et al., 1995), aunque Kim y Yu (2005) encontraron que
los THM son mayormente influenciados por la fraccién hidrofébica. Por lo anterior se han propuesto

parametros que midan el contenido de materia organica entre los que destacan (EPA, 1999):

- Carbon orgénico total y disuelto (COT y COD),
- Absorbancia ultravioleta a una longitud de onda de 254 nm (UVA;s,);
- Potencial de formacion de THM (PFTHM); prueba que mide la cantidad de THM formados con

una dosis de cloro libre elevada y largo tiempo de reaccion.

Los precursores o MON aparecen en el agua cruda, por la descomposicion de la materia vegetal que
crece en las orillas de los rios o lagos, siendo por lo tanto mas abundantes en las cuencas que poseen

mayor cantidad de vegetacion en sus margenes.

Cloro libre + Precursores — THM
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En presencia de bromuro, el cloro libre rapidamente oxida el i6n bromuro a acido hipobromoso (HOBr)

el cual puede reaccionar con la materia organica natural para producir bromoformo.
Cl, libre + Br — HOBr + CI’

HOBr + MO — CHBr3; + Otros subproductos de desinfeccion

Las reacciones antes sefaladas son influenciadas por algunas variables entre las que se puede citar
(Cooper et al., 1985; Singer, 1989; Caceres, 1990):

a) Temperatura: Cuanto mayor es la temperatura del agua, se incrementan las posibilidades de la
formacion de trihalometanos.

b) Efecto del pH: La formacién de trihalometanos es mayor, conforme aumenta el valor del pH del
agua, por su accion catalitica sobre el haloformo.

c) Residual de cloro: La concentracion de trihalometanos aumenta en razén directa con el residual
de cloro.

d) Precursores: Cuando en el agua sin tratar, existe gran cantidad de materia organica, mayor sera la
posibilidad de formacion de trihalometanos.

e) Concentracion del i6n bromuro: Cuando el bromuro esta presente favorece la formacion de THM
bromados.

f) Tipo de desinfectante: Conforme a su tipo, el desinfectante ejerce una influencia decisiva en la

formacion de los trihalometanos.

Finalmente, conviene senalar que los trihalometanos no se forman exclusivamente durante la fase del
tratamiento del agua. Por ser dependiente de la concentracién de los precursores y de la dosis de
cloro residual, la reaccién que da origen a los THMs, puede continuar desarrollandose en el sistema

de distribucion.

2.4.7.2. Riesgos alasalud

De acuerdo a la revisién toxicolégica (OMS, 2004) de los THM se tiene que:

Cloroformo

El peso de evidencia para la genotoxicidad del cloroformo se considera negativo. El efecto téxico mas
observado del cloroformo es el dafio a la region centrilobular del higado. La severidad de estos
efectos por unidad de dosis administrada depende de la especie, del vehiculo y del método por los

cuales el cloroformo es administrado.
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Bromoformo

En una prueba biolégica del programa de toxicologia nacional (NTP, por sus siglas en inglés), el
bromoformo indujo un pequefio aumento en tumores relativamente raros del intestino grueso en las
ratas de ambos sexos pero no indujo tumores en ratones. Los datos de una variedad de analisis sobre
la genotoxicidad del bromoformo son ambiguos. La agencia internacional para la investigacion sobre
el cancer (IARC, por sus siglas en inglés) ha clasificado al bromoformo en el grupo 3 (no clasificable

en cuanto a su potencial carcinégeno a los seres humanos).

Dibromoclorometano (DBCM)

En una prueba biolégica del NTP, el DBCM indujo tumores hepaticos en hembras y posiblemente en
los ratones machos pero no en ratas. La genotoxicidad de DBCM se ha estudiado en un numero de
analisis, pero los datos disponibles se consideran poco concluyentes. La IARC ha clasificado al DBCM

en el grupo 3 (no clasificable en cuanto a su potencial carcindgeno a los seres humanos).

Bromodiclorometano (BDCM)

La IARC ha clasificado al BDCM en el grupo 2B (posiblemente carcindgeno a los seres humanos). En
una prueba bioldgica del NTP, el BDCM indujo a adenomas y adenocarcinomas renales en ambos
sexos de ratas y ratones machos, tumores raros del intestino grueso en ambos sexos de ratas y

adenomas y adenocarcinomas hepatocelulares en ratones hembras.
Debido a lo anterior, la OMS (2004) menciona los siguientes valores guias para cada THM: cloroformo
200 pg/L; bromoformo 100 pg/L; dibromoclorometano (DBCM) 100 ug/L y bromodiclorometano (BDCM)

60 pg/L. Ademas, en la Tabla 2.7 se muestra la cantidad de THM regulados en diferentes paises.

Tabla 2.7. Regulacién de THM en agua potable en varios paises (pg/L)

Pais THM CHCl3

Australia 250

Canada 350

Dinamarca 10-15"

Francia 30
Japén? 100 60
Corea 100

Estados Unidos 80

México 200

"Tan bajo como sea posible
2CHCI,Br 30 pg/L; CHCIBr; 100 ug/L; CHBr; 90 pg/L
Fuente: Yoon et al., 2003; NOM-127-SSA1-1994

2.4.7.3. Control de THM

Algunas de las metodologias para limitar la concentracion de THM en agua potable incluyen las

siguientes (Singer, 1989):
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- Aeracion

- Optimizacion de la coagulacion para la remocion de precursores (COT)

- Remocion de precursores por medio de adsorcion con carbén activado o membranas de filtracion
- Cambiar los puntos de aplicacion de cloro

- Usar cloro combinado (NH,Cl) como desinfectante secundario

- Usar desinfectantes alternativos (ozono, didxido de cloro, UV, etc.)

2.5. Nanofiltracion

Para tener una mejor comprension de la actuaciéon de la nanofiltracion (NF) empezaremos definiendo

lo que es una membrana.

Una membrana es una lamina fina de material que permite separar sustancias en funcion de sus
propiedades cuando se aplica una fuerza directora a través de la misma (AWWARF, 1998). La
membrana funciona como una pared de separacién selectiva. Ciertas sustancias pueden atravesar la

membrana, mientras que otras son rechazadas por ella (Figura 2.6).

Membrana

® & o o
® 200
°

Alimentacion Permeado

Figura 2.6. Funcionamiento de una membrana

En la Tabla 2.8 se muestran las membranas mas importantes en el tratamiento de aguas, en donde se

observa su mecanismo de separacion, estructura de la membrana y aplicaciones.

Tabla 2.8. Procesos de membranas mas importantes en el tratamiento de aguas

Proceso de Mecamst qe Estructura de la Aplicaciones
membrana separacion membrana
Microfiltracion Cribado Macroporos (> 50 nm) Clarificacion
Ultrafiltracion Cribado Mesoporos (2 a 50 Separacioén de soluciones
nm) macromoleculares, virus y bacterias
Nanofiltracion Cribado+(solucion/ Microporos (< 2 nm) Separaciéon de compuestos
Difusion) organicos y ablandamiento
Osmosis inversa Solucién/difusién Densa Separacion de microsolutos y sales

' Mecanismo de separacion: Cribado (separacion fundamentada en grandes diferencias de tamafio) y solucion-difusion
(separacién basada en las diferencias de solubilidad y difusividad de los materiales en la membrana)
Fuente: Scott y Hughes, 1996; AWWARF, 1998.
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El principio de la micro y ultrafiltracién es la separacion fisica (cribado). Por lo que cuando la filtracién de
membrana se utiliza para retirar particulas mas grandes, se aplican la microfiltracion y la ultrafiltracion y
debido a la estructura de las membranas se tiene una productividad alta mientras que las diferencias de
presién son bajas. Con respecto a la nanofiltracion y las membranas de 6smosis inversa, éstas no
actian segun el principio de porosidad (cribado); la separacion ocurre por difusion a través de la
membrana. La presion requerida para realizar la nanofiltracion y la 6smosis inversa es mucho mas alta

que la requerida para la micro y ultra filtracion, mientras que la productividad es mucho mas baja.

2.5.1. Antecedentes de la nanofiltracién

La nanofiltracion se remonta a los afos setentas, cuando las membranas de osmosis inversa
utilizaban altas presiones que resultaba en un considerable costo de energia y una calidad del
permeado demasiado buena, se trabajé con un flujo razonable de agua pero operado a presiones
relativamente bajas, y de esa forma se desarrollé la NF la cual se conocié como membranas de

osmosis inversa de baja presién (Figura 2.7).

b b o !
N =
1,
ot -
-— _.h.
Senlids de fluja del Senlico ae fuje del
B pura Afuia DiFa
QSMOEIS NATURAL QEMOSES INVERSA

Figura 2.7. Funcionamiento de la osmosis inversa.

La NF es un proceso de filtracion por membranas operadas bajo presion en la que solutos mayores a
1 nm son retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con el
filtrado. Esto provee un rango de selectividad entre las membranas de ultrafiltracién y ésmosis inversa,
ya que retiene solutos que la primera pasaria y deja pasar sales que la segunda retendria. Al permitir
un paso, practicamente libre, de iones monovalentes, la membrana de NF reduce el incremento del
gradiente de presiéon osmotica, a la que contribuyen las sales monovalentes, como resultado, una

mayor cantidad de producto (permeado) es posible.

Por lo anterior, la NF es usada cuando una alta remocion de sodio, tipica de la osmosis inversa, no es
necesaria, sino donde otras sales como magnesio y calcio (iones divalentes) deben ser removidas ya
que el peso molecular de corte de la membrana de NF es alrededor de 200 daltons® (Scott y Hughes,
1996).

2 Dalton = Unidad estandar de masa de los atomos. 1 Dalton es igual a la masa de un atomo de hidrégeno.
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Las membranas de NF, se usan en procesos continuos y presentan 3 corrientes diferentes de agua
(Figura 2.8): la de entrada llamada alimentacion y dos corrientes de salida, una que es el producto o
permeado que contiene el material que ha pasado a través de la membrana y un rechazo o

concentrado que contiene las especies o sustancias que no atraviesan la membrana.

) ., —» Permeado
Alimentacién

L 5 Concentrado

Figura 2.8. Funcionamiento de una membrana de nanofiltracion

2.5.2. Aplicaciones

La NF se ha convertido en un método popular en el tratamiento de aguas por su alta remocion de

carbono organico total (COT), turbiedad, color y acidos humicos (Orecki et al., 2004).

Un amplio campo de aplicacion de la NF en el tratamiento del agua es el de la remocion de dureza, de
hecho este proceso se desarrollé originalmente para el ablandamiento del agua, por tal motivo en

estos dias las membranas de NF son a veces denominadas membranas de ablandamiento.

Ademas, se han hecho estudios para la remocion de plaguicidas (Berg et al., 1997) y arsénico (Waypa
et al.,, 1997); mas recientemente se ha estado estudiando para la reduccién de nitrato (Van der
Bruggen et al., 2001) y en la desalinacién del agua del mar (Al-Sofi et al., 2001; Hassan et al, 1998)
aunque esta ultima sélo es un proceso de remocién parcial de iones, como un pretratamiento para la

0osSmosis inversa.

Por otro lado, la combinacidon de nuevos estandares en relacion a la calidad del agua potable y el
constante mejoramiento de los procesos han conducido a nuevas y posibles ideas, aplicaciones y
proyectos a escala laboratorio, piloto e industrial. Las aplicaciones de los procesos de NF pueden
hallarse tanto para aguas superficiales como subterraneas, encontrandose en estudios que es un
proceso rentable para la remocion de un amplio rango de componentes (Van der Bruggen et al.,
2001).

Para dar una mejor idea de la actuacién de las membranas de NF para la remocién de turbiedad, COT
y PFTHM, en la Tabla 2.9 se presenta el % de remocién logrado por la NF en distintos lugares donde

se ha empleado esta tecnologia.
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Tabla 2.9. Actuacion de la NF para la remocion de contaminantes del agua.

- cot Turbiedad PFTHM
Ubicacion Crudo Filtrado Remocién Crudo Filtrado Remocion Crudo Filtrado Remocion
(mg/L)  (mg/L) (%) (UTN)  (UTN) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
Fauquier, Ontario 10 2.8 72 0.65 0.18 72 1200 175 85
(1993)
Lago Caramat, Notario 14 2.6 81 0.3 <.01 > 96 1350 150 89
(1992)
Rawdon, Quebec 7 1.1 84 1.3 <0.1 >92 260 60 77
(1991) (Lac Vail)
Sept-Isles, Quebec 10.4 1.6 85 ND ND ND 154 71 54
(1992)
(Lac des-Rapides)
East Bay CA (1991) 14 0.4 74 0.64 0.05 92 50 6.5 87
(Rio Molkelumme)
Ottawa, Ontario (1991) 7.4 1.1 85 1.4 0.05 96 160 27 83

(Rio Ottawa)

Fuente: Mourato, 1998.

2.5.3. Materiales de las membranas

Para que sea efectiva la separacion, la naturaleza quimica de los materiales de las membranas de NF
deben poseer idealmente las siguientes propiedades: resistencia quimica, estabilidad mecanica,
estabilidad térmica, alta permeabilidad, alta selectividad y una operacion estable. Estas propiedades

son relativas en funcion del proceso individual, capital y costo de operacion.

Los materiales de las membranas se clasifican en organicos (polimeros) o inorganicos (metales,

ceramica, vidrio, etc.).

Membranas organicas

Las membranas organicas mas ampliamente usadas son las de celulosa y sus derivados. Estos
polimeros hidréfilos tienen bajo costo, y poca tendencia a la absorcién. En el tratamiento de agua, las
membranas de ésteres de la celulosa tienen la ventaja de ser relativamente resistentes al cloro, pero
son sensibles a los acidos, hidrdlisis alcalina, temperatura y degradacién bioldgica, pero pese a lo

anterior son ampliamente utilizadas para desalacion, ablandamiento, desinfeccion y clarificacion.
Las poliamidas son otra clase importante de membranas poliméricas hidréfilas, tiene la propiedad de
selectividad al permeado y una mejor estabilidad térmica, quimica e hidrofilica, pero su desventaja es

que poseen gran sensibilidad a la degradacién oxidativa y no toleran la exposicién de cloro.

Membranas inorganicas

En cuanto a los materiales de las membranas inorganicas generalmente poseen mayor estabilidad
quimica, mecanica y térmica en comparacion con los polimeros organicos. Pero su desventaja es que

son muy fragiles y mas caras que su contraparte, por lo que su principal campo de aplicacién es en la
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industria quimica, farmacéutica y lactea donde precisan tratar con fluidos a altas temperaturas. Las
membranas ceramicas son el tipo principal de membranas inorganicas y se fabrican con 6xidos,

nitruros o carburos de metales, como el aluminio, zirconio o titanio.

2.5.4. Ensuciamiento y limpieza

La inversién y el costo de operacion de los sistemas de membrana crecen directamente en funcién del
caudal de permeado de la membrana. Cuanto mayor sea el volumen de agua que atraviesa la
superficie de la membrana por unidad de tiempo, menor sera el area de la membrana necesaria para
suministrar el caudal del disefio y como consecuencia un menor costo en los médulos de membrana,
bombas y tuberias, espacio, etc. El reemplazo de una membrana como consecuencia de su vida util,

representa a menudo, el mayor costo en la operacion.

Cuando los materiales se acumulan cerca, sobre o en el interior de la membrana, se puede reducir la
permeabilidad de ésta por que se bloquean los poros y se forma una capa de resistencia adicional al
flujo a través de la membrana. La reduccion en el flujo del permeado a través del tiempo puede ser
sustancial y representar una pérdida en la capacidad de la membrana. Con un lavado de la membrana
(hidraulica o quimica), se pueden retirar algunos de los materiales acumulados y restaurar
parcialmente el caudal permeado. A la reduccion del caudal de permeado que no puede recuperarse
se le denomina ensuciamiento de la membrana. Cuando el lavado de la membrana ya no produzca
efectos en contra de la reduccion del caudal permeado, se requiere normalmente el reemplazo de la

membrana.

Los mayores modos de ensuciamiento incluyen adsorcién, interacciones quimicas, formacion de torta
y bloqueo de los poros. La tasa de ensuciamiento es influenciada por la naturaleza de los solutos, su
concentracién, tipo de membrana y la distribucién del tamafo del poro, calidad del agua vy

caracteristicas superficiales de la membrana (Scott y Hughes, 1996).
2.5.5. Costo

De acuerdo con Khalik y Praptowidodo (2000) quienes calcularon el costo para tratar dos sistemas
potabilizadores de 14,000-15,000 m3/d, encontraron que el costo total de inversion (bombas,
electricidad, equipo, instrumentacién, etc.) era de US$2,920,000 (vida del equipo de 10 afios) y el
costo de operacion (quimicos, mano de obra, membranas, etc.) de US$530,122. Por lo que el costo
total del tratamiento basado en el costo de inversion para la produccion de 8,616,690 m®/afio de agua

potable fue de US$0.03/m>; y de US$0.06/m>, basado en el costo de operacion.

Rl
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Ubicacién y descripcion del sitio

El agua a emplear en el presente estudio se obtuvo del manantial Cerro Colorado (Figura 3.1) ubicado
en el municipio de Tezontepec, Hidalgo. Este manantial surgié en 1964 y se usa como la Unica fuente
de abastecimiento para varias comunidades de la zona, con una poblacién de aproximadamente
130,251 habitantes (INEGI, 2000; Sotomayor, 1998). Actualmente el Unico proceso de tratamiento que

recibe el agua es la desinfeccién con cloro.

Figura 3.1. Manantial Cerro Colorado
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3.2. Preparacién del material

Todo el material utilizado para la medicion de los parametros fisicoquimicos asi como para el
transporte de las muestras se lavé con agua y un detergente libre de fosfatos (Extran) y se enjuagé

con agua destilada.

Para las determinaciones microbioldgicas, el material empleado se lavd, secé y se cubrié con papel

aluminio, posteriormente fue sometido a esterilizacion en autoclave durante 15 minutos a 121°C o 15

psi.

En la realizacién de las pruebas de desinfeccion con acido peracético y cloro se emplearon frascos
color &mbar de 1 L con tapén de rosca, mientras que en la desinfecciébn con luz ultravioleta se

utilizaron cubas de vidrio transparentes con agitador magnético con una capacidad de 50 mL.

Todo el material de cristal empleado en las pruebas de PFTHM fue lavado con metanol seguido de
detergente Extran y agua, enjuagandose al final con agua destilada, se seco el material y se cubrié

con papel aluminio colocandose finalmente en la mufla a 400°C durante una hora.

3.3. Muestreo

Los muestreos se realizaron durante los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de 2005,
obteniéndose muestras para la determinacion de parametros fisicoquimicos, bacterioldgicos asi como
para las pruebas del PFTHM. Los lineamientos seguidos para la toma de muestra se realizaron de
acuerdo a la NMX-AA-003-1980.

Para la determinacion de las dosis éptimas de APA, UV y cloro, asi como para la nanofiltracién, la
muestra se recolectd en garrafones de plastico de 20 L los cuales fueron sellados con plastico. En el
caso del carbono orgéanico total y disuelto se recolecto6 en viales de 20 mL con tapén de rosca y se le

adicion6 1 gota de HCI 1 N, almacenandose a 4°C.

Para los andlisis microbioldgicos se tomaron las muestras directamente del manantial en bolsas
estériles (Nasco whirl-pak), y se mantuvieron a 4°C para su posterior analisis durante no mas de 24

horas después de haber sido recolectadas.

Las muestras para la evaluacion del PFTHM se tomaron en frascos de color ambar de 1 L, llenandose
completamente para que no formaran burbujas de aire y se almacenaron a 4°C hasta el dia de prueba

en donde se emplearon frascos de color ambar de 250 mL con tapén de rosca. Para el transporte de




Chetodologia

las muestras al laboratorio comercial se utilizaron viales @mbar de 40 mL con tapén de rosca
revestidos de TFE los cuales contenian sulfito de sodio para eliminar el cloro residual y como
conservador.

3.4. Descripcidn de las técnicas analiticas empleadas

Todos los anélisis (con excepcién de los THM') se realizaron en los laboratorios del Instituto de
Ingenieria siguiendo las técnicas normalizadas de la 20" edicién del Standard Methods (APHA,

AWWA, WEF, 1998) asi como de las Normas Mexicanas vigentes.
3.4.1. Caracterizacion del agua

En la caracterizacion del agua del manantial los andlisis se dividieron en dos grupos, los que se
midieron en campo (Tabla 3.1): temperatura, pH, turbiedad, conductividad, sélidos disueltos totales
(SDT), bromo y nitrégeno amoniacal (NHs-N) y los que se analizaron en el laboratorio (Tabla 3.2):
absorbancia y transmitancia UV a 254 nm, carbono organico total y disuelto, coliformes totales, fecales
y estreptococos fecales (Tabla 1 y 2 respectivamente).

Tabla 3.1. Pardmetros medidos en el campo.

Parametro Equipo o técnica
Temperatura Termémetro (NMX-AA-007-SCFI-2000)
pH Potenciometro (NMX-AA-008-SCFI-2000)
Turbiedad Turbidimetro (NMX-AA-038-SCFI-2001)
Conductividad Conductimetro (NMX-AA-093-SCFI-2000)
Solidos disuelto totales  Gravimétrico (NMX-AA-034-SCFI-2001)
Bromo Espectrofotometro  Método de DPD(8016)
NHs-N Espectrofotometro Método de Nessler (8038)

" Estas pruebas se realizaron de acuerdo al manual de espectrofotémetro
DR/2010 HACH

Tabla 3.2. Pardmetros medidos en el laboratorio.

Parametro Equipo o técnica
Absorbancia UV a 254 nm Espectrofotometro Perkin-Elmer Lambda 3B UV/VIS
Transmitancia UV a 254 nm  Espectrofotometro Perkin-Elmer Lambda 3B UV/VIS

Carbono orgénico total Método de combustion-infrarrojo 5310 B APHA, AWWA, WEF (1998)
Carbono organico disuelto Método de combustion-infrarrojo 5310 B APHA, AWWA, WEF (1998)
Coliformes totales Filtracion por membrana 9222 B APHA, AWWA, WEF (1998)
Coliformes fecales Filtracién por membrana 9222 D APHA, AWWA, WEF (1998)
Estreptococos fecales Filtracién por membrana 9230 C APHA, AWWA, WEF (1998)

Asimismo, parte del equipo empleado para la determinacidn de algunos parametros se muestra en la
Figura 3.2.

! La cuantificacion de los THM fueron realizados por un laboratorio externo acreditado.

_—_—m
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Figura 3.2. Equipo empleado para la medicion de pH, turbiedad,
conductividad, SDT, bromo, NH3-N, absorbancia y transmitancia UV.

3.4.2. Desinfeccién con acido peracético

Para esta prueba se empled acido peracético de la marca PERABAQ QPM, comercializado por la
empresa Quimiproductos, S.A. de C.V. Las especificaciones técnicas del producto fueron las

siguientes: liquido incoloro, densidad 1.13 g/mL y 3.3% vi/v.
Se realiz6 la prueba de la siguiente manera:

e Se utilizaron 10 frascos color ambar de 1 L con tapén de rosca (Figura 3.3) conteniendo cada
uno 900 mL de muestra.

e Se adicionaron a cada frasco distintas dosis de APA (0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.3, 1.5, 2.0, 3.0y 5.0
mg/L), empledndose un tiempo de contacto de 10 minutos®.

e Después de transcurrido ese tiempo se le agreg6 sulfito de sodio para inhibir la accién del
APA 'y se procedi6 a hacer las siembras de CT, CF y EF.

Figura 3.3. Frascos en donde se llevd a cabo la desinfeccién con APA.

2 Se empled este tiempo ya que la mayor reduccién en la concentracién de los microorganismos ocurre durante los primeros 10
minutos de tiempo de contacto (Morris, 1993 ; Rajala-Mustonen et al., 1997).

_—_—m
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El disefio de experimentos empleado fue de un disefio en bloques completamente al azar, con 10
tratamientos correspondientes a la concentracion del acido peracético empleado y 3 repeticiones por
tratamiento (Tabla 3.3), siendo las variables de respuesta los coliformes totales, fecales y estreptococos
fecales. Los resultados se analizaron a través de un analisis de varianza (ANOVA), para comprobar si la

dosis de APA asi como la fecha del muestreo tienen influencia en las variables de respuesta.

Tabla 3.3. Disefio de experimentos para el APA

Factor: Bloque: Muestreo
Dosis de APA (mg/L) 1 2 3
0 Yuu  Ya Yz
03 Y]_2 Y22 Y32
0.5 Yz Yaz  Ya3
0.8 Yiu  Yoa Y
10 Y]_5 Y25 Y35
1.3 Yie Y Y3
15 Y17 Yo7 Y37
2.0 Yis Yz  Yag
3.0 Yo Y29  Yag
50 Y]__]_O Y2-10 Y310
Donde: Y; = Tratamiento ij
i = Bloque
j = Dosis

A continuacién se muestra el diagrama de flujo para la determinacion de la dosis éptima de APA.

900 mL de muestra c/frasco

Dosificacién de APA (0, 0.3, 0.5, 0.8,
1.0,1.3,1.5,2.0,3.0 y 5.0 mg/L)

10 minutos de tiempo
de contacto

Siembra de CT, CFy EF

Aplicar el
ANOVA
a los resultados

Graficar lectura de CT. CF v EF

Obtener la dosis 6ptima de APA '

Figura 3.4. Diagrama de flujo para la determinacion de la dosis 6ptima de APA.

_—
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3.4.3. Desinfeccion con luz ultravioleta

En la determinacion de la dosis 6ptima de UV se empleé un equipo de luz colimada de baja presion marca
Trojan, instalado en forma horizontal (Figura 3.5), el cual se encendié de 30 a 60 minutos antes de

empezar con la prueba, asegurando con esto que la lampara se calentara y la luz irradiada se estabilizara.

Figura 3.5. Equipo empleado para la desinfeccion con luz UV.

La intensidad de la luz se midi6 en el centro del tubo de irradiacion por medio de un radiometro. Una

vez medida la intensidad se procedio6 con lo siguiente:

e Se homogenizd la muestra y se colocaron 50 mL en una cuba estéril con un agitador.

e Se coloc6 debajo de la ldmpara y se removid la cubierta de ésta, a la vez que se usé un
cronémetro para controlar el tiempo de exposicion el cual fue de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 70 y 100 segundos.

e Después de transcurrido el tiempo requerido se retird la cuba y se realizé la siembra de CT,
CF y EF (Figura 3.6).

Figura 3.6. Siembra de CT, CF y EF.
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Ademas se procedid a hacer las pruebas de fotorreactivacion tanto en presencia de luz solar como en
ausencia de ésta después de 6, 12, 24, 30, 36 y 48 horas de exposicion. Para ello, se emplearon
frascos transparentes de 250 ml, en donde los utilizados para la reactivaciébn en ausencia de luz

fueron cubiertos con papel aluminio (Figura 3.7).

Figura 3.7. Frascos empleados en la prueba de reactivacion.

El disefio de experimentos empleado fue de un disefio en bloques completamente al azar de un solo
factor, estudidndose el efecto del tiempo de exposicion (12 tratamientos) sobre la variable de
respuesta (coliformes totales, fecales y estreptococos fecales) con 5 repeticiones (Tabla 3.4), en

donde se analizaron los resultados empleando un ANOVA.

Tabla 3.4. Disefio de experimentos para la desinfeccion con luz UV.

Factor: Bloque: Muestreo

Tiempo de exposicion (s) 1 2 3 4 5
0 Yiu Yz Yai Ya  Ys1
10 Yi2 Y2 Y2 Yaz  Ys2
15 Yz Y2z Yz Yaz  Ys3
20 Yia  You  Yas  Yas  Yss
25 Yis  Yas Y35 Yas  Yss
30 Yie Yas Yzs Yas  Yse
35 Yz Yoz Yaz Yaz  Ysz7
40 Yis  Yas Yss  Yaz  Ysg
45 Yo Y29 Yz Yae Yoo
50 Yo Y210 Yswo Yao Ysio
70 Yz Y2z Yaur Yaur Ysni
100 Yip Y12 Yaip  Yaiz  Ysio

Donde: Yj = Tratamiento ij
i = Bloque

j = Tiempo de exposicién

A continuacion se muestra el diagrama de flujo para la determinacién de la dosis 6ptima de luz UV.
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Encender el equipo de luz UV

Medir la intensidad de la ldmpara

Colocar en una cuba 50 mL de muestra
y ponerla debajo de la lampara de UV

Realizar pruebas de
reactivacion en presencia y
ausencia de luz solar

Aplicar distintas dosis de UV, controlando el
tiempo de exposicion a la lampara de UV

Siembra de CT, CFy EF

Aplicar el ANOVA
a los resultados

Graficar lectura de CT, CFy EF

Obtener la dosis 6ptima de luz UV '

Figura 3.8. Diagrama de flujo para la determinacién de la dosis 6ptima de luz UV.

3.4.4. Desinfeccion con cloro

En esta prueba se empleo hipoclorito de sodio comercial marca Cloralex. La evaluacion del cloro libre
se hizo con el método Yodométrico 4500-CI B APHA, AWWA, WEF (1998), encontrandose un
contenido de cloro libre de 5.5%. Para las pruebas se empled una solucion patrén de cloro libre de
500 mgl/L.

Desinfeccion

La desinfeccién con cloro se realizé de la siguiente forma:

e Se utilizaron 10 frascos color ambar de 1 L con tapdn de rosca, conteniendo cada uno 900 mL
de muestra.

e Se adicionaron a cada frasco distintas dosis de la solucién patrén de hipoclorito de sodio (0.3,
0.6,0.8, 1.0y 1.2 mglL).

e Se dejo un tiempo de contacto de 10 minutos y después de transcurrido éste se le agregé
sulfito de sodio para inhibir la accién del cloro y se procedié a hacer las siembras de CT, CFy
EF.
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Se utilizé un disefio en bloques completamente al azar, con 6 tratamientos correspondientes a la
concentracion del hipoclorito de sodio con 5 repeticiones por tratamiento (Tabla 3.5), siendo las
variables de respuesta los coliformes totales, fecales y estreptococos fecales. A los resultados se les

realizé un andlisis de varianza para comprobar si tanto la dosis como el muestreo influyen sobre éstos.

Tabla 3.5. Disefio de experimentos para la desinfeccién con cloro

Factor: Blogue: Muestreo
Dosis de hipoclorito de sodio (mg/L) 1 2 3 4 5
0 Yiu Yz Yai Yar Ya
0.3 Yiz Y2 Ys2 Ya2 Ye
0.6 Yz Y23 Yaz Yaz Ys3
0.8 Yia Yaa Yszs Yas Yea
1.0 Yis Yz Yas Yas  Yss
1.2 Yis Y26 Yz Yas  Yse
Donde: Yj = Tratamiento ij
i = Bloque
j = Dosis

Cabe mencionar que la dosis de cloro que debe emplearse en un sistema de potabilizaciéon viene

determinada por su demanda de cloro, la cual se evalla de la siguiente manera:

Demanda de cloro

Para evaluar la demanda de cloro se emple6 la prueba del punto de quiebre procediendo de la

siguiente manera:

e Se colocaron 10 frascos color ambar de 1 L conteniendo 900 mL de muestra.

e Se adicion6 a cada frasco una dosis diferente de la solucién patron de hipoclorito de sodio
(0.5,0.9,1.0,1.1,1.2,1.3, 1.5, 2.0, 2.5y 3.0 mg/L).

e Se emplearon tiempos de contacto de 0.5, 1y 24 horas.

e Después de transcurrido cada uno de esos tiempos se determind el cloro residual libre y
combinado con el método titulométrico de la DPD ferrosa (4500-Cl, APHA, AWWA, WEF, 1998).

e Se grafico el cloro residual contra la dosis de cloro dosificado para obtener el punto de quiebre.

Tabla 3.6. Disefio de experimentos para la determinacion de la demanda de cloro.

Factor 2: Factor 1: Dosis de Cloro (mg/L)
Tiempodecontacto 05 09 10 11 12 13 15 20 25 3.0

Yur Y2z Yaun Yaur Ysun Yeur Y7uz Ysir Your Yiour

Y12 Yo12 Yaz Yaiz Ysiz Yeiz Y72 Yeiz Yoz Yiow2

30 minutos Y113 Y213 Yzz  Yaiz Ysiz Yeis Y7z Yeiz Yoz Yios
Y114 Y214 Yzia Yaus Ysia Yeus Y714 Yeua  Yous  Yiou4

Yiis Yois Yzis  Yais Ysis Yeis Y75 Yeis Yois Yiois

Y121 Y21 Ysar Yazu Ysan Year Y721 Ysar Yoar  Yiomm

Y122 Yooz Yoo Yazo Ysoo Yez Y722 Y2z Yoo Yioz

1 hora Y123 Y223 Y223 Ya2z Yso3 Ye23 Y723 Ys2z Yooz Yiozs
Y124 Y224 Y224 Yaza Ysoa Ye2a Y724 Y24 Yooa  Yio2a

Yi2s Yoos Y225 Yars  Ysos Yexs Y7o5 Yeos  Yoos  Yioos
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Y131 Y231 Yasr  Yazr  Ysan Yesr Y731 Ysar Yoar  Yiosn
Y12 Yaz2  Yaz2 Yazz Ysz2 Yesz Y732 Yssz  Yoz2  Yios
24 horas Y133 Y233 Yzzz  Yazz  Yssz  Yesz Y73z Yssz Yoz Yioss
Y134 Y234 Y3za  Yazsa Ysaa Yess Y7az Ysas  Yoza  Yiozs
Yi3s Y235 Y35  Yazs  Ysas  Yeas  Y7as  Ysss  Yoss  Yioss
Variables de respuesta: Cloro residual (mg/L)
Donde: Yji = Tratamiento ijk
i = Dosis
j = Tiempo de contacto
k = Réplica

En este caso se utilizé un disefio de experimentos con dos factores, en donde el primero tiene 10
niveles y el segundo 3 niveles, obteniéndose un disefio con 30 tratamientos (10 x 3) y 5 réplicas por
tratamiento (Tabla 3.6). Los resultados obtenidos se analizaron con un analisis de varianza. En la

Figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo para la desinfeccion con cloro.

900 mL de muestra c/frasco

( Dosificacion de cloro
| l

10 minutos de tiempo Determinacion del cloro residual
de contacto después de 0.5, 1y 24 horas de
tiemno de contacto

Siembra de CT, CFy EF

Graficar cloro residual contra la
dosis de cloro aplicada

Aplicar el ANOVA
a los resultados

Graficar lectura de CT, CF y EF
Obtener punto de quiebre

_( Obtener la dosis
Optima de cloro

Figura 3.9. Diagrama de flujo para la determinacién de la dosis éptima de Cloro.

3.4.5. Evaluaciéon del PFTHM

Este método se utiliza para predecir la formacion de trihalometanos en un proceso de tratamiento de
agua a un tiempo de contacto, pH, temperatura, dosis de cloro y cloro residual estandarizadas. La
prueba se hizo siguiendo el procedimiento 5710 B APHA, AWWA, WEF (1998). El principio del método

consiste en que las muestras son amortiguadas a un pH 7.0+£0.2, cloradas hasta obtener un exceso de
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cloro libre y almacenadas a 25+0.2°C durante un periodo de 7 dias para permitir que la reaccion se

acerque a su finalizacién. Se realizé la prueba de la forma siguiente:

¢ Se emplearon frascos ambar de 250 mL con tapon de rosca, agregandole cloro suficiente para
gue después de transcurrido los 7 dias se detectara cloro residual entre 3 a 5 mg/L.

e Una vez transcurrido el tiempo de reaccién se colocé la muestra en viales de 40 mL color
ambar con tapén de rosca revestidos de TFE agregandole sulfito de sodio para inhibir la
accion del cloro.

e Posteriormente se trasladé la muestra a un laboratorio comercial para su analisis,
conservandose en todo momento a 4°C.

Se corrieron 3 repeticiones de esta prueba analizdndose la dispersién de los resultados durante los
tres muestreos.

3.4.6. Nanofiltracion

Para la prueba de filtracion se emple6 un equipo de nanofiltracion (Figura 3.10), el cual consta de un
depésito de alimentacién que contiene la muestra (80 L) y a través de una bomba de alta presion (1
HP) se envia el caudal hacia la unidad Osmonics que contiene una celda en donde se encuentra la
membrana. La presion a la que va a estar sometida la membrana se regula con una valvula que esta a

la salida del concentrado, el cual se recircula al depésito de alimentacion.

Valvula

Figura 3.10. Funcionamiento del equipo de nanofiltracion.
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La membrana de nanofiltracion asi como la presion a la que es sometida fueron seleccionadas
previamente (Aguilar, 2006) de acuerdo a los parametros que fueran mas idéneos para esta fuente de
agua, por lo que la membrana empleada fue la NF 270 Film Tec Dow y la presién de operacién fue de
0.52 MPa (75 Ib/plg?). Al permeado obtenido se le hizo una caracterizacién evaluandose los mismos
parametros que para la muestra obtenida directamente del manantial, posteriormente se determino la
demanda de cloro de acuerdo al punto de quiebre, asi como el potencial de formacion de

trihalometanos.

3.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos en todo el estudio, se trataron por medio de Excel y del programa estadistico
SPSS version 12.0 para Windows, en donde se obtuvieron los andlisis de varianza para cada
desinfectante. Ademas, se hicieron las comparaciones de medias de los tratamientos por el método de
diferencia minima significativa (LSD® y comparacién de tratamientos con un control (método de

Dunnett®), los detalles de cada uno de los andlisis se presentan en el anexo de estadistica.

A continuacion (Figura 3.11) se muestra el diagrama de flujo de todo el experimento a realizar en el

presente trabajo:

® LSD: Es la diferencia minima que debe haber entre dos medias muestrales para poder considerar que dos tratamientos son

diferentes.
Dunnett: Este método compara los tratamientos con un tratamiento control, en donde en la mayoria de los casos el
tratamiento control se refiere a la ausencia de tratamiento.

4

Y ¥
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Figura 3.11. Diagrama de flujo de toda la experimentacion a realizar en el presente trabajo.
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IV. RESULTADOS
Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del manantial

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del manantial Cerro Colorado se
presentan en la Tabla 4.1, en donde se observa que la mayoria de los parametros medidos durante
los 5 muestreos muestran un comportamiento constante, es decir, una desviacion estandar baja,
debido principalmente al periodo de tiempo en que se llevd a cabo la experimentacion (septiembre a
noviembre) por lo que seria recomendable monitorearlos durante los siguientes meses sobre todo del
COT, CTy CF.

Tabla 4.1. Caracterizacion del agua del manantial

Parametro 28/09/05 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05 X S
pH 7.21 7.08 7.16 7.23 735 7.21 + 0.099
Temperatura (°C) 20 19 19 19.3 19.03 19.27 + 0.429
Bromo (mg/L) 0.02 0.02 0.04 0.04 0.06 0.04 + 0.017
Conductividad (mS/cm) 1.71 1.69 1.69 1.62 1.74 169 = 0.044
SDT (mg/L) 1271 1168 1238 1198 1215 1218 + 39.109
Turbiedad (UTN) 0.11 0.12 0.13 0.18 02 015 + 0.040
UVAzs4m (cm’™) 0.056 0.046 0.052 0.049 0.051 0.05 + 0.004
UVT254nm (%) 88.07 90.2 88.70 89.37 88.9 89.05 + 0.795
COT (mg/L) 46.07 35.85 31.27 55.06 32.33 4012 + 10.196
COD (mg/L) 29.5 24.32 28.22 26.3 314 2795 + 2.751
N-NH; (mg/L) 0.22 0.07 0.07 0.03 0.05 0.09 + 0.076
Coliformes totales (UFC/100mL) 41 47 64 30 119 60.2 = 35.096
Coliformes fecales (UFC/100mL) 14 8 8 5 22 1.4 + 6.768
Estreptococos fecales (UFC/100mL) 2 0 0 0 0.50 + 1.000

A continuacion se analizan cada uno de los parametros evaluados.
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El pH (7.21) se mantuvo constante durante todos los muestreos y su valor se encuentra dentro de los
limites establecido en la NOM-127-SSA1-1994. El monitoreo de éste parametro es de gran
importancia para la desinfeccion con cloro, yaque éste influye sobre la distribucion del acido
hipocloroso, iones hipoclorito, asi como de las especies quimicas de cloraminas en el agua (Caceres,
1990; EPA, 1999), afectando la efectividad del cloro. Sin embargo, el intervalo 6ptimo para llevar a
cabo la desinfeccion es de 5.5-7.5 (Lenntech, 2006) por lo que el pH encontrado en el manantial es

adecuado para llevar a cabo la desinfeccion.

La temperatura (19.27°C) se mantiene constante durante todos los muestreos, debido en gran parte a
que todas las muestras fueron tomadas a la misma hora (10:30 a.m.).El cuanto al bromo (0.04 mg/L)
se encuentra ligeramente arriba del contenido de bromo en el agua natural el cual es de
aproximadamente 0.02 mg/L y se presenta como ién bromuro, presente en el agua de lluvia (MWH,
2005). Sin embargo, debido a que el suelo de la regidn presenta condiciones salinas (por el constante
uso de aguas residuales) puede ser causa para que se encuentre un mayor contenido de bromo
(Cooper et al., 1985).

Aunque en la normatividad mexicana no hay limite establecido para estos dos parametros, si es
necesario evaluarlos ya que ambos tienen influencia sobre la desinfecciéon con cloro, en el caso de la
temperatura mientras mas baja sea ésta disminuye la efectividad del desinfectante (Caceres, 1990);
en cuanto al bromo su presencia esta relacionada con la formacion de trihalometanos bromados

durante la desinfeccién con cloro en presencia de materia organica (Singer, 1989).

Por otro lado, debido a que el agua es un disolvente universal, disuelve minerales presentes en el suelo
y en el agua residual, transportandolos hasta el acuifero, motivo por el cual los sélidos disueltos totales
(SDT, 1218 mg/L), superan la NOM-127-SSA1-1994 durante todos los muestreos, ocasionando con

esto, que el agua pueda resultar desagradable para los consumidores (OMS, 2004).

Otro parametro que esta muy relacionado con los SDT es la conductividad (1.69 mS/cm) el cual se
mantuvo constante durante todos los muestreos. Las normas mexicanas no establecen un limite para
la conductividad, sin embargo, las normas europeas establecen un valor maximo de 2.5 mS/cm a 20°C
(OJEC, 1998).

Con respecto a la turbiedad (0.15 UTN), la Tabla 4.1 muestra un comportamiento constante durante
todos los muestreos, ademas, su valor no supera el limite establecido por la NOM-127-SSA1-1994 de
5 UTN, asi como el de la OMS (2004) que propone que la turbiedad debe ser menor a 0.1 UTN para

lograr una adecuada desinfeccion.
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En cuanto al nitrdgeno amoniacal (NH3-N, 0.09 mg/L) se observa una variacion de éste en el primer
muestreo (28/09/05) en comparacion con las otras fechas en donde su cambio es despreciable (esto
debido en parte a que en el primer muestreo se almacenaron las muestras ya que no se pudo realizar la
determinacion in situ, con lo que pudo afectar la concentracién del NH3-N), sin embargo, el valor no
supera el limite establecido por la NOM-127-SSA1-1994 de 0.5 mg/L en ningun muestreo. Este
parametro es importante ya que influye en el comportamiento del cloro residual durante la cloracion,
debido a que el NH3 reacciona con el cloro formando cloro residual combinado (cloraminas) el cual es

menos eficiente en la desinfeccion que el cloro residual libre (EPA, 1999).

La absorbancia ultravioleta a 254 nm (0.05 cm'1) muestra un comportamiento constante durante
todos los muestreos. Este parametro es muy Util para estimar la cantidad de sustancias organicas,
pues una fuerte correlacion puede existir entre la absorbancia UV y el contenido en carbdn
organico, y por consiguiente en el PFTHM (Singeretal., 1981; Edzwald etal., 1985; Amy etal.,
1987; OMS, 2004).

Ademas, un incremento en la absorbancia reducira por consiguiente la transmitancia ultravioleta a 254
nm (UVT) la cual se define como la capacidad que tiene el agua para dejar pasar la luz, por lo que su
calculo es primordial cuando se emplea la luz UV como desinfectante, ya que él éxito de ésta radica
en la eficiencia de penetracion de la luz UV en el agua. En la Tabla 4.1 se puede apreciar que la UVT

es alta (>89%) y se mantuvo constante durante todos los muestreos.

En cuanto al comportamientodel carbono organico total (COT, 40.12 mg/L), se observé que su valor
no es constante en comparacién con el carbono organico disuelto (COD, 27.95), el cual muestra una
tendencia similar durante todos los muestreos; esto atribuido a que el primero es una medida del
contenido en carbono de la materia organica tanto disuelta como no disuelta en el agua, mientras que
el COD es el carbono organico contenido en el agua proveniente de los compuestos filtrables a través
de un filtro de membrana de 0.45 ym de tamafio de poro (AENOR, 1998). Aunque el COT y COD no
estan limitados en las normas mexicanas, su valor supera el mencionado por la OMS (2003) el cual
esta entre 1-2 mg/L, por lo que puede ser probable la formacion de subproductos de la desinfeccion

(SPD) en presencia de cloro como desinfectante, la cual se vera mas adelante.

Con respecto al analisis microbiolégico se puede observar que los coliformes totales (CT >60 UFC/100
mL) y los coliformes fecales (CF >11 UFC/100 mL), no muestran un comportamiento constante en
todos los muestreos, esto debido principalmente a las condiciones climatolégicas que imperaron
durante los muestreos (precipitaciones, viento, etc.) por lo que la concentracién tanto de CT y CF

vario. Ademas, ambos parametros superan en todos los muestreos el valor maximo establecido por la
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NOM-127-SSA1-1994 que es de ausencia tanto para CT como para CF, por lo que el agua de este

manantial requiere una desinfeccion.

Por otro lado, los estreptococos fecales (EF) en el manantial, se presentaron solamente en un
muestreo que coincidié con la época de mayor lluvia por lo que pudo motivar a que hubiese mas
transporte de microorganismos que en los demas muestreos, sin embargo, para éstos no hay limite
establecido en las normas mexicanas ya que son los CT y CF los que se usan comunmente como
indicadores de contaminaciéon microbioldgica, pero al tratarse de una fuente de agua no convencional
y debido a que el manantial esta al descubierto y a sus alrededores hay ganado, surge la necesidad
de emplear otros indicadores como los EF los cuales se encuentran en las heces de los mamiferos de

sangre caliente y tienen una amplia permanencia en el ambiente (OMS, 2003).

En conclusién del analisis fisicoquimico y microbioldgico, se observa que el contenido de coliformes
totales y coliformes fecales hace imperativo el empleo de un desinfectante que garantice un agua apta
para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994), pero la alta presencia de COT puede limitar el
uso del cloro como desinfectante, por lo que a continuacion se muestran los resultados obtenidos al
emplear acido peracético, luz ultravioleta y cloro, asi como de la nanofiltracion (para remover COT) y

obtener de esta manera una adecuada desinfeccion de una fuente no convencional de agua.
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4.2. Determinacion de la dosis 6ptima de APA

4.2.1. Decaimiento de coliformes totales

Los resultados con respecto al decaimiento de los coliformes totales se presentan en la Figura 4.1, en
donde se muestra una alta desviacién en la concentracion de CT en el agua cruda (0.0 mg/L) ya que
la cantidad de éstos pas6 de 30 UFC/100 mL en el muestreo del 05/11/05 a 119 UFC/100 mL en el
realizado el 26/11/05, esta dispersion influyd en la desviacion estandar de los resultados cuando se
aplicé la menor dosis (0.3 mg/L), pero al aumentar la dosis de APA las desviaciones se vuelven

despreciables.

140 -
120 -
100 -
80

UFC/100 mL

20 A NOM-127-SSA1-1994

0ol - /

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 2.0 3.0 5.0
Dosis (mg/L)

Figura 4.1. Curva de decaimiento de CT en presencia de APA.

Se observa también en la Figura 4.1 que con una dosis de 2.0 mg/L se logra la ausencia total de CT
con lo que se cumpliria con la NOM-127-SSA1-1994. La Tabla A1 (anexo de resultados) presenta con

mas detalle los resultados obtenidos durante los tres muestreos.

Por otro lado, el analisis de varianza (ANOVA, Tabla B1 del anexo de estadistica) realizado a los
resultados obtenidos muestra que si hay diferencia entre los tratamientos debido a la dosis de APA y
al realizarse la comparacién de medias, se observa que existe discrepancia entre el empleo de las
distintas dosis y el control (en este caso el control es no emplear APA), excepto para la dosis de 0.3

mg/L en donde no se ve una diferencia significativa con el control.

Con respecto a la fecha de muestreo el ANOVA arrojé que no hay influencia de ésta sobre la variable

de respuesta, por lo que el unico factor en consideracion es la dosis empleada.
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Por lo tanto, al comprobar que si hay diferencia significativa en el empleo de APA, se llega a la
conclusién de que la mejor dosis a emplear es la de 2.0 mg/L ya que es donde hay una eliminacion
total de CT durante todas las pruebas realizadas. En la literatura se tienen reportados valores de APA
pero la mayoria referidos a la desinfeccién de aguas residuales, por lo que comparar el valor obtenido
en este trabajo con los reportados por otros investigadores es complicado por tratarse de diferentes

fuentes de agua y por lo tanto diferentes concentraciones de microorganismos.

Sin embargo, Monarca et al. (2004) en su estudio sobre la evaluacion de toxicidad de distintos
desinfectantes, aplicaron APA a una muestra proveniente de un lago, en donde la concentracion inicial
de CT detectada fue de 62 UFC/100 mL, y al aplicar una dosis de 0.8-1.2 mg/L con 10 minutos de
tiempo de contacto obtuvieron una concentracién final de 20 UFC/100 mL, y si se observa de nuevo la
Tabla A1 se obtiene que en este trabajo la concentracion inicial de CT en promedio fue mayor y se
obtuvo una mejor desinfeccion que la obtenida por Monarca et al. ya que al aplicar una dosis de 0.8

mg/L nada mas se reportan 7 UFC/100 mL.

4.2.2. Decaimiento de coliformes fecales

El comportamiento de los CF con las distintas dosis de APA (Figura 4.2) muestra una desviacion
significativa al aplicar la menor dosis (0.3 mg/L) esto es debido a que al igual que lo ocurrido con los
CT, se presenta una amplia desviacion en la concentracion de los CF en el agua cruda ya que estos
pasaron de 5 UFC/100 mL (05/11/05) a 22 UFC/100 mL (26/11/05), pero conforme aumenta la dosis

las desviaciones se vuelven despreciables.
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Figura 4.2. Curva de decaimiento de CF en presencia de APA.
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Sin embargo, a pesar de ser distintas las concentraciones iniciales de CF su comportamiento es
similar ya que con una dosis de 0.8 mg/L se obtiene una ausencia de CF en todos los muestreos. Los
resultados del comportamiento de los CF en cada muestreo con las distintas dosis de APA se

muestran con mas detalle en la Tabla A2.

El ANOVA (Tabla B3) muestra que el factor dosis de APA influye en el comportamiento de los CF,
mostrandose tal influencia en la Tabla B4 en donde se obtiene que siexiste diferencias entre el

empleo de las distintas dosis y el control (ausencia de APA).

Por otro lado, no se muestran resultados del comportamiento de los EF en presencia de APA ya que

cuando se aplicaron las pruebas de APA no se detecto la presencia de EF.

En resumen, la desinfeccion con APA mostré que con una dosis de 0.8 se cumple con la NOM-127-
SSA1-1994 en cuanto a los CF, pero no en lo referente a los CT ya que requieren una dosis de 2.0
mg/L para obtener la ausencia de éstos; por lo que, al igual que lo reportado por Monarca et al.
(2002), Caretti y Lubello (2003) y Monarca et al. (2004), los CF son mas sensibles que los CT, por lo

tanto, la dosis 6ptima de APA estara en funcion de la eliminacion de los CT.
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4.3. Determinacion de la dosis 6ptima de luz UV

El grado de inactivacién o destrucciéon que ocurre con los microorganismos en presencia de luz UV
esta directamente relacionado con la dosis de UV, la cual es calculada de la siguiente manera (EPA,
1999):

D=1Ixt

Donde D : Dosis de UV, mW- s/cm?
| : Intensidad de la lampara, mW/cm?
t : Tiempo de exposicion, s

Por lo tanto, para determinar la dosis 6ptima de UV, primeramente se tuvo que evaluar la intensidad
de luz que emana de la ldmpara de UV la cual fue de 0.278 + 0.017 mW/cm? en todas las pruebas,
pero esta intensidad no es la que verdaderamente les llega a los microorganismos ya que ésta se ve
influencia por la transmitancia que tenga el agua, que en este caso fue de 89.70 + 1.484 %. Con este
valor se consulté el factor de correccion del equipo de UV en funcién de la transmitancia, el cual fue
de 0.8908 + 0.016 y de esta manera se obtuvo la intensidad que en realidad reciben los
microorganismos que fue de 0.248 + 0.016 mW/cm?. Ahora con la intensidad evaluada se procedi6 a

variar el tiempo de exposicién y determinar la dosis de UV 6ptima para el decaimiento de los CT, CF y EF.

4.3.1. Decaimiento de coliformes totales

La Figura 4.3 presenta el decaimiento de CT en donde se observa una desviacion estandar amplia
durante las primeras dosis, esto debido a que la concentracion de CT en el agua cruda (dosis 0) fue
variando durante todos los muestreos, pero a medida que aumento la dosis aplicada las desviaciones

fueron disminuyendo hasta volverse despreciables.
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Figura 4.3. Curva de decaimiento de CT en presencia de luz UV
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Ademas se obtuvo que con una dosis de 9.92 mW-s/cm? sélo se observa la presencia de 1 UFC/100 mL
en dos muestreos que coinciden con las fechas en que se encontré6 mayor concentracion de CT
(22/10/05 y 26/11/05), pero con una dosis de 12.40 mW:s/cm® no se detecté la presencia de CT en
ningun muestreo. La Tabla A3 presenta con mas detalle los resultados del comportamiento de los CT

con distintas dosis de luz UV durante todos los muestreos.

Sin embargo, el analisis de varianza (Tabla B5) arroja que tanto el tiempo de contacto como la fecha
en que se realizd el muestreo tienen influencia sobre los resultados; ademas, la Tabla B6 muestra que
hay diferencia significativa entre cada una de las dosis aplicadas con el control (que en este caso el

control fue la ausencia de exposicién a la luz UV).

Con respecto a la fecha del muestreo la cual también influye sobre los resultados de la inactivaciéon de
CT, en la Tabla B7 se muestra que hay diferencia significativa en el Gltimo muestreo con respecto a
los demas, ya que los primeros 4 muestreos no muestran diferencia significativa entre si. Sin embargo,
al no poderse controlar la calidad del agua con respecto a los CT se toma como referencia para
determinar la dosis 6ptima, la fecha en que se obtuvo mayor concentracién de CT (Wright y Cairns,
1998), siendo ésta la del 26/11/05. Por lo tanto podemos concluir que 12.40 mWs/cm? es la mejor
dosis para cumplir con la NOM-127-SSA1-1994 en cuanto a CT ya que a esta dosis no se observo la
presencia de CT en ningun muestreo. Sin embargo, como se menciond en el capitulo I, la
desinfeccion con luz UV tiene la desventaja de que puede haber una reactivacion (reparacion de los
acidos nucleicos dafiados) de los microorganismos en presencia y/o ausencia de luz solar, por lo que

a continuacion se analiza la ocurrencia de esta reactivacion en los CT, CF y EF.

4.3.1.1. Reactivacion de CT en presencia y ausencia de luz solar

Primeramente se aclara que la concentracién inicial de CT que se muestra en la reactivacion es la
correspondiente a la del udltimo muestreo (26/11/05) ya que es donde se obtuvo la mayor
concentracion y por ende la menor calidad de agua de todos los muestreos. Por ello, se evalu6 su
comportamiento después de haber sido desinfectada con una dosis de 24 mW's/cmz; se empled esta
dosis ya que en algunos paises europeos como Noruega, Austria y Francia exigen dosis de 16, 30 y
25 mW's/cmz, respectivamente (Wright y Cairns, 1998), por lo que la empleada en este trabajo fue el

promedio de esas dosis.

La reactivacion de los CT en presencia y ausencia de luz se presenta en la Figura 4.4, observandose
que no hubo reactivacion en ausencia de luz a lo largo de los distintos tiempos de exposicion, en
cambio, en exposicion a la luz solar se muestra la presencia de CT en el primer tiempo de exposicién

(6 h), disminuyendo un poco a las 24 h, aumentando a las 30 h y disminuyendo de nuevo a las 48 h.
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Figura 4.4. Recrecimiento de CT en presencia y ausencia de luz solar.

El que haya una mejor disposicion al recrecimiento en presencia de luz solar se debe principalmente
al mecanismo de reparacion de los microorganismos el cual es mas sencillo en presencia de luz solar,

que en ausencia de ésta (Shaban et al., 1997; Masschelein, 2002).

El ANOVA de los resultados de la reactivacion en presencia de luz solar (Tabla B8), presenta que el
tiempo de exposicion influye sobre la variacion de los CT y muestra que hay diferencia entre el tiempo

0 y los otros tiempos, pero no hay diferencia entre las 6, 12, 24 y 48 horas de exposicion (Tabla B9).

Por lo anterior, al influir el tiempo de exposicion sobre la reactivacion de los CT es necesario reducir
esta influencia mediante: 1) la disminucion del tiempo de residencia dentro del sistema de tratamiento
(Wright y Cairns, 1998), 2) el aumento de la dosis de luz UV (Lindenauer y Darby, 1994), o 3) mantener

un efecto residual con un desinfectante secundario (e.g. cloraminas; EPA, 1999).

4.3.2. Decaimiento de coliformes fecales

El decaimiento de CF (Figura 4.5) muestra un poco de variacién entre los resultados debido a que la
concentracion en CF no fue uniforme durante todos los muestreos, ocasionando que haya variacion
en las distintas dosis de UV aplicadas, no obstante, se observa que a partir de una dosis de 7.44

mW's/cm” las desviaciones estandar se vuelven insignificantes.

Ademas se observa que a una dosis de 8.68 mW-s/cm? se obtiene la eliminacién de CF en todos los
muestreos, cumpliendo de esta forma con la NOM-127-SSA1-1994. La Tabla A4 muestra con mayor

detalle los resultados del comportamiento de los CF.
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Figura 4.5. Curva de decaimiento de CF en presencia de luz UV

El analisis de varianza del decaimiento de los CF (Tabla B10) arroja que si hay influencia en los
resultados debido a la dosis de UV empleada, asi como de la fecha de muestreo. Por lo que al
aplicarse la comparacién de medias del factor dosis de UV (Tabla B11) se encontrdé que hay diferencia
significativa entre cada una de las dosis con el control (no irradiar la muestra con UV). A su vez, la
comparaciéon de medias de cada una de las fechas en que se muestred (Tabla B12) muestra que hay
diferencia significativa sobretodo del ultimo muestreo con respecto a los demas, excepto con el
primero, en que no mostré diferencia significativa. Los demas muedreos mostraron un

comportamiento similar entre ellos.

Por otro lado, al no poderse controlar la calidad del agua con respecto a los CF se toma como referencia
para determinar la dosis 6ptima, la fecha en que se obtuvo mayor concentracion de éstos, siendo ésta la
del ultimo muestreo en donde la dosis necesaria fue de 8.68 mW's/cm? para obtener la ausencia de CF,
la cual es ligeramente mayor a la reportada por Wright y Cairns (1998) en donde mencionan una dosis

de 6.8 mW.s/cm’ para inactivar una poblacién microbiana en 2 Log (99%).

4.3.2.1. Reactivacion de CF en presencia y ausencia de luz solar

La concentracion de CF del agua cruda que se muestra en la Figura 4.6 es la correspondiente a la del
ultimo muestreo (26/11/05) ya que es donde se obtuvo lamayor concentracion de éstos, ademas, la

dosis empleada fue de 24 mW-s/cm? (misma que se utilizé en la reactivacion de CT).

Con esta dosis empleada se observd que no hubo reactivacién ni en ausencia ni presencia de luz

solar (Figura 4.6), esto debido a que la dosis fue suficiente para inactivar definitivamente a los CF.
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Figura 4.6. Recrecimiento de CF en presencia y ausencia de luz solar con una dosis de 24 mW.s/cm?.

Por otro lado, se llevaron a cabo pruebas con una dosis menor (14.4 mW's/cmz) en donde tampoco se
obtuvo reactivacion en presencia y ausencia de luz solar, excepto para el ultimo muestreo (26/11/05)
el cual mostré un comportamiento distinto, ya que se detecté reactivacion de los CF en presencia de
luz (Figura 4.7), esto debido a que la dosis no fue suficiente para inactivar completamente la alta

concentracion de CF que se presenté en esa fecha.
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Figura 4.7. Recrecimiento de CF en presencia y ausencia de luz solar con una dosis de 14.4 mW.s/cm?.

Por lo anterior, se puede concluir que el comportamiento que se presenta en la Figura 4.7 se debe a
que la cantidad inicial de CF es tal que con la dosis de 14.4 mWs/cm? no se logra inactivar por
completo, presentandose una reactivacion, por lo que para obtener una desinfeccion completa (sin
reactivacion) se debe de aumentar la dosis inicial (24 mW.s/cmz) como se observé en la Figura 4.6,

o agregarle un desinfectante quimico para mantener un efecto residual.
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4.3.3. Decaimiento de estreptococos fecales

Con respecto al decaimiento de los estreptococos fecales (EF), la Figura 4.8 muestra que con una
dosis de UV de 4.96 mW's/cm? no se detecta la presencia de EF, no obstante, se volvid a detectar su
presencia con 7.44 y 8.68 mW's/cmz, eliminandose totalmente a partir de una dosis de 9.92 mW:s/cm®

en adelante.

Sin embargo, cabe mencionar que los datos empleados para el decaimiento de los EF en presencia de
luz UV corresponden a la fecha del 08/10/05 ya que fue el Unico muestreo donde se detectaron. La
Tabla A5 presenta con mas detalle el comportamiento de los EF durante todos los muestreos y con las

diferentes dosis de luz UV.
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Figura 4.8. Curva de decaimiento de EF en presencia de luz UV.

Ademas, al aplicar el ANOVA (Tabla B13) arroja que no hay diferencia en los tratamientos debido a la
dosis de UV empleada. En cambio, la fecha de muestreo, muestra influencia en el comportamiento de
los EF; por otro lado, podria estarse cometiendo un error al aceptar estos resultados ya que se basan en
un soélo muestreo, que fue en donde se detectaron los EF y como se observa en la Tabla B14 si hay

diferencia significativa entre el muestreo del 08/10/05 sobre los de otras fechas.

Por lo anterior, se puede concluir que debido a que los EF se presentaron en un sélo muestreo los
resultados obtenidos son insuficientes para aplicarle un ANOVA, sin embargo, si hos basamos nada
mas en el comportamiento de los EF sobre las distintas dosis (Figura 4.8) concluimos que con una

. . 2 . . .
dosis de 9.92 mW's/cm” se logra la ausencia de estos microorganismos.
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4.3.3.1. Reactivacion de EF en presencia y ausencia de luz solar

Para llevar a cabo la prueba de reactivacion de los EF en presencia y ausencia de luz solar se emple6
una dosis de 14.4 mW's/cm? y no de 24 mW-s/cm? (utilizada en los CT y CF), debido a que cuando se
realizaron las pruebas de reactivacion con la segunda dosis no se detect6 la presencia de EF en los

muestreos.

La Figura 4.9 muestra los resultados del recrecimiento de los EF, observandose una reactivacion tanto
en presencia como en ausencia de luz solar, aunque esta ultima es mucho mayor que la primera. En
presencia de luz nada mas se presentd la reactivacion a las 18 horas; en cambio en ausencia se
encontré una reactivacion a las 6, 18 y 24 horas, y conforme aumentaba el tiempo de exposicién a la
ausencia de luz aumentaba el numero de EF, por lo que a diferencia de los CT y CF que tienen una
mayor reactivacion en presencia de luz, los EF muestran mayor capacidad de reparar sus
mecanismos dafiados en ausencia de esta. La reactivacion de los EF en presencia y ausencia de luz

solar, se muestra con mas detalle en la Tabla A6.
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Figura 4.9. Recrecimiento de EF en presencia de luz solar.

Por otro lado, el ANOVA (Tabla B15) de la influencia tanto del tiempo de exposicion como de las
réplicas realizadas en presencia de luz no muestra que estos influyan sobre los resultados del

comportamiento de los EF.

A su vez, el ANOVA de la influencia del tiempo de exposicion asi como de las réplicas realizadas en
ausencia de luz (Tabla B16) tampoco muestra influencia sobre los resultados del comportamientode
los EF.
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Por lo visto en el analisis de ANOVA, el tiempo de exposicion en presencia o ausencia de luz solar
una vez desinfectada el agua, no afecta en el comportamiento de los EF, no obstante, para no tener

una reactivacion de éstos se debe de incrementar la dosis inicial de UV.

En resumen, la UV mostré que a cortos periodos de exposicion se logran eficientes resultados,
obteniéndose que a dosis de 12.40, 8.68 y 9.92 mW-s/cm? se eliminan totalmente los CT, CF y EF,
respectivamente. Sin embargo, la aplicacion de estas dosis conlleva a que pueda haber una
reactivacion o recrecimiento de éstos, ya que al emplear dosis mayores de UV (24 y 14.4 mW's/cmZ, la
primera para los CT y CF, y la segunda para los EF) se observé un recrecimiento; por ejemplo, los CT
mostraron reactivacion solamente en presencia de luz solar, mientras que los CF no mostraron
ninguna reactivacion; en cambio los EF mostraron reactivacion en presencia y ausencia de luz; por lo
tanto, para obtener una desinfeccién sin problemas de recrecimiento o reactivacion en el sistema de
distribucion es necesario aumentar la dosis de luz UV y/o mantener un efecto residual con un

desinfectante secundario.
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4.4. Determinacion de la dosis 6ptima de cloro

Con respecto a la determinacion de la dosis 6ptima de cloro, ésta se realiz6 de dos maneras:
primeramente se elabor6 una curva de decaimiento de CT y CF para conocer el comportamiento de
éstos en presencia de distintas dosis de cloro; posteriormente se determind la demanda de cloro que
ejerce el agua del manantial por el método del punto de quiebre y poder cumplir asi con el cloro
residual libre establecido en 0.2 a 1.5 mg/L (NOM-127-SSA1-1994).

4.4.1. Decaimiento de coliformes totales

La curva de decaimiento de CT con distintas dosis de cloro aplicado (Figura 4.10), muestra que al
principio hay una gran desviacion estandar, esto como consecuencia de la calidad en el agua cruda
(como se menciondé anteriormente) la cual no fue uniforme en todos los muestreos, sin embargo, esta
variaciéon en la concentracion inicial no influyé sobre el comportamiento de los CT con las distintas
dosis de cloro, ya que en todos los muestreos al aplicar la dosis minima (0.3 mg/L) se eliminaron por
completo estos microorganismos.
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Figura 4.10. Curva de decaimiento de CT aplicando cloro.

La Tabla A7 presenta con mas detalle el comportamiento de los CT en todos los muestreos.

El ANOVA (Tabla B17) muestra que hay influencia debido a la dosis de cloro empleada para la
eliminacién de CT; por lo que al aplicar una comparacion de medias (Tabla B18) al factor dosis se

obtiene que si hay diferencia entre el control (no aplicar cloro) y la aplicacién de las distintas dosis.

Por lo tanto, al observarse que hay diferencia en el decaimiento de CT en la aplicacion de cloro y que la
cantidad aplicada de éste no influy6é en el comportamiento, se elige la menor dosis (0.3 mg/L) en donde

se detectd ausencia de CT ya que de esta forma se ahorraria en la cantidad de reactivo aplicado.
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Ademas el valor obtenido de 0.3 mg/L, es consistente con el reportado por Monarca et al. (2004) en
donde aplicaron una solucion de hipoclorito de sodio (0.3-0.9 mg/L) a una muestra con una
concentracion inicial de CT de 62 UFC/100 mL obteniéndose después de 10 minutos de reaccién una

concentracion final de < 1 UFC/100 mL.

4.4.2. Decaimiento de coliformes fecales

En cuanto al decaimiento de los CF (Figura 4.11) éstos mostraron un comportamiento similar al de los
CT, ya que al aplicar la minima dosis de cloro fue suficiente para la eliminacién de los CF, cumpliendo
de esta manera con la NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 4.11. Curva de decaimiento de CF aplicando cloro.

La Tabla A8 presenta con mas detalle los resultados del comportamiento de los CF con las distintas
dosis de cloro durante todos los muestreos, en donde se observa que a pesar de que en algunos
muestreos el contenido de CF fue bajo (05/11/05) en comparacion a otras fechas (26/11/05), no
influyé en el decaimiento de éstos una vez aplicada las distintas dosis de cloro, ya que con la minima

dosis (0.3 mg/L) no se detectd la presencia de CF.

Ademas, al aplicar el ANOVA (Tabla B19) se obtuvo que no hay influencia sobre la variable de respuesta
con respecto a la fecha de muestreo, pero si con respecto a la aplicacion de cloro, por lo tanto, la
comparacion de medias (Tabla B20) arroja las mismas conclusiones que las obtenidas para los CT, que

solo hay diferencia significativa entre aplicar las distintas dosis y el control (no aplicar cloro).

El resultado obtenido en este trabajo es consistente con el reportado por Monarca et al. (2004) en
donde evaluaron el comportamiento de los CF con una concentracion inicial de 45 UFC/100 mL
obteniéndose después de 10 minutos de tiempo de contacto con una dosis de NaClO de 0.3-0.9 mg/L

una concentracion final de < 1 UFC/100 mL.
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Por lo tanto, se concluye que con una aplicacion de cloro de 0.3 mg/L se obtiene la ausencia tanto de
CT como de CF con lo que se cumpliria la NOM-127-SSA1-1994; aunque la aplicacion de esa dosis
de cloro no dejaria el residual que marca la norma anterior, ya que el objetivo de lo realizado
anteriormente fue solamente conocer el comportamiento de los CT y CF en presencia de cloro. A

continuacion se muestran los resultados de la evaluacion de la demanda de cloro.

4.4.3. Demanda de cloro (punto de quiebre)

La cantidad de cloro que se debe de aplicar para la desinfecciéon del agua, no sélo es la necesaria
para destruir los microorganismos, sino también para compensar el cloro consumido por las
sustancias organicas e inorganicas. Asi, que esta cantidad viene definida por la demanda de cloro que
ejerce el agua a tratar y se define como la diferencia entre la cantidad de cloro aplicada al inicio y la
cantidad de cloro residual al final de un especifico periodo de contacto. Ademas esta demanda varia

segun la cantidad de cloro agregado, temperatura, tiempo de contacto y calidad del agua.

Por ello, en este trabajo se determin6 la demanda de cloro del agua del manantial después de un
tiempo de contacto de 0.5, 1 y 24 horas (Figura 4.12) en donde se muestra como cambia la cantidad
de cloro en el agua (cloro residual libre) con respecto al cloro agregado (dosis), sin embargo, debido a
que el contenido organico (COT) del agua del manantial varié durante los muestreos no se logra
distinguir claramente un mismo punto de quiebre para todos los muestreos ya que este oscilé entre
1.1-1.3 mg/L (dependiendo de la fecha de muestreo), no obstante en 3 de los 5 muestreos se obtuvo
un punto de quiebre a una dosis de 1.1 mg/L proporcionando un cloro residual libre alrededor de 0.25
mg/L después de 30 minutos de tiempo de contacto estando este valor dentro del limite que marca la
NOM-127-SSA1-1994 (0.2 a 1.5 mg/L). Aunque como se menciond anteriormente esta demanda
puede ir variando (dependiendo de la calidad del agua) por lo que es necesario un monitoreo

constante para que en todo momento haya una adecuada desinfeccion.
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Figura 4.12. Demanda de cloro del agua del manantial Cerro Colorado
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Losresultados de la figura anterior (4.12) se presentan con mas detalle en la Tabla 4.2 en donde

observamos la demanda de cloro en cada uno de los muestreos. Los nimeros encerrados senalan el

punto de quiebre obtenido en esa fecha y se puede observar que varié entre 1.10 y 1.3 mg/L de cloro

adicionado, ya que como mencionamos anteriormente la temperatura y la calidad del agua (pH, NH;3-

N, COT) influyen sobre la demanda de cloro. Sin embargo, en promedio se mantuvo en 1.10 mg/L (en

tres muestreos), obteniéndose un cloro residual libre de 0.25, 0.16 y 0.0 mg/L después de 0.5, 1y 24

horas respectivamente.

Tabla 4.2. Demanda de cloro del agua del manantial

Tiempo
de contacto

Fecha de
muestreo
28/09/05
08/10/05
22/10/05
05/11/05
26/11/05

Promedio
Desv. Est.

30 minutos

28/09/05
08/10/05
22/10/05
1 hora 05/11/05
26/11/05

Promedio
Desv. Est.

Cloro residual libre (mg/L)

28/09/05
08/10/05
22/10/05
05/11/05
26/11/05

Promedio
Desv. Est.

24 horas

0.50
0.20
0.09
0.10
0.10
0.15

0.13
0.05

0.00
0.03
0.05
0.05
0.10

0.05
0.04

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.80
0.20
0.28
0.40
0.54
0.39

0.36
0.13

0.13
0.21
0.20
0.18
0.20

0.18
0.03

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

1.00
0.27
0.40
0.36
0.37
0.46

0.37
0.07

0.20
0.32
0.22
0.23
0.34
0.26
0.06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.02

0.00
0.01

Dosis de cloro (mg/L)

1.10
0.22
0.54
0.26
0.28
0.60

0.38
0.18

0.13
0.42
0.18
0.18
0.49

0.28
0.16

0.00
0.01
0.00
0.00
0.10

0.02
0.04

1.20
0.33
0.64
0.65
0.53
0.50

0.53
0.13

0.20
0.51
0.51
0.50
0.40

0.42
0.13

0.00
0.01
0.03
0.04
0.07

0.03
0.03

1.30
0.37
0.60
0.80
0.77
0.73

0.65
0.18

0.28
0.49
0.68
0.63
0.63

0.54
0.16

0.00
0.03
0.10
0.10
0.19

0.08
0.07

1.50
0.50
0.87
0.93
1.00
0.90

0.84
0.20

0.38
0.75
0.80
0.80
0.83

0.71
0.19

0.00
0.15
0.14
0.14
0.24

0.13
0.09

2.00
0.90
1.32
1.26
1.28
1.09
1.17
0.17

0.78
1.16
1.16
1.18
0.96

1.05
0.17

0.09
0.40
0.44
0.45
0.29

0.33
0.15

2.50
1.28
1.75
1.70
1.71
1.75

1.64
0.20

1.08
1.61
1.52
1.50
1.63

1.47
0.22

0.70
0.75
0.72
0.73
0.90

0.76
0.08

3.00
217
2.20
2.10
2.18
2.20
217
0.04

1.97
212
1.92
1.98
1.93

1.98
0.08

1.05
1.09
1.10
1.10
1.28

1.12
0.09

La constancia en la demanda de cloro se debe principalmente a que durante todos los muestreos los

parametros evaluados durante la caracterizacion del agua del manantial también mostraron un

comportamiento relativamente constante. Por otro lado, el analisis de varianza (Tabla B21) muestra

que el tiempo de contacto, dosis de cloro aplicada, asi como la interaccidon de los dos factores, ejerce

influencia en los resultados de la demanda de cloro.



Resultados p Disousion

La comparacion de medias (Tabla B22) muestra que hay diferencia en el contenido del cloro residual
libre en los tres tiempos de contacto; en cuanto a la dosis de cloro aplicada, la Tabla B23 arroja que
existe diferencia entre las distintas dosis, excepto entre 0.8, 1.0 y 1.1 mg/L ya que la diferencia entre

ellas no fue significativa.

Por lo tanto, al haberse evaluado que la demanda de cloro fue en promedio de 1.1 mg/L y el ANOVA
arroja que no hay diferencia entre aplicar 0.8 y 1.1 mg/L se puede optar por la dosis de 0.8 mg/L para
satisfacer la demanda de cloro (ya que se disminuye el empleo de reactivo y por lo tanto el costo), sin
embargo, como en los otros muestreos la demanda fue mayor y ademas puede estar cambiando, es
necesario que se monitoree constantemente la demanda de cloro a través de la medicion del cloro
residual libre a lo largo de todo el sistema de distribucion para asegurar que se mantenga dentro de
los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994.

Por otro lado, cabe mencionar que el cloro residual libre no es el Unico residual que se forma durante
la desinfeccidon con cloro, ya que éste reacciona con el nitrdgeno amoniacal (NH3-N) para formar el
cloro residual combinado conocido como cloraminas. Estas cloraminas poseen un poder desinfectante
menor que el cloro residual libre y ademas en concentraciones elevadas pueden producir mal olor y
sabor en el agua potable (Leme, 1979; EPA, 1999). Asi, en este trabajo se evalué también el

contenido de cloro residual combinado del agua del manantial para comprobar su formacion.

La Tabla 4.3 presenta el promedio y la desviacion estandar del cloro residual combinado obtenido
durante todos los muestreos a los tres tiempos de contacto y se muestra que el promedio de éste
aumenté conforme se incrementd la dosis de cloro aplicada y las desviaciones fueron bajas debido
a que el contenido de nitrdgeno amoniacal fue constante durante todos los muestreos. Ademas el

cloro residual combinado se mantuvo constante sin importar el tiempo de contacto.

Tabla 4.3. Cloro residual combinado del agua del manantial con distintas dosis de cloro.

Dosis de cloro (mg/L)
0.50 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 150 2.00 250 3.00
Promedio 0.08 0.10 0.12 o011 011 014 0.16 0.18 0.21 0.20

Tiempo de contacto

30 minutos
Desv. Est. 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 004 005 0.02 0.03 o0.00
1 hora Promedio 0.07 0.08 012 0.14 014 0.18 0.16 0.18 0.21 0.21
Desv. Est. 0.04 0.06 002 005 006 003 0.03 003 0.02 o0.01
Promedio 0.04 0.07 0.11 0.10 0.15 0.14 0.18 0.21 0.23 0.26
24 horas

Desv. Est. 0.02 0.04 0.03 0.05 003 002 002 0.07 0.04 0.02

Sin embargo, para verificar los supuestos hechos anteriormente sobre si las dosis o tiempos de

contacto influyen sobre los resultados, el ANOVA (Tabla B24) muestra que el tiempo de contacto
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no influye sobre la cantidad de cloro residual combinado al igual que la interaccion dosis/tiempo
de contacto, pero las distintas dosis si ejercen influencia sobre éste, por lo que se realizé una
comparaciénde medias de este factor (Tabla B25) mostrando que no hay diferencia significativa

entre las dosis mas pequefias (0.5 y 0.8 mg/L) pero si entre las dosis mas grandes.

Por lo anterior, aunque se comprobé la formacion de cloro residual combinado y que éste tiende a
aumentar en relacién directa con la dosis de cloro aplicada, se obtuvo que la cantidad de residual
combinado va disminuyendo (en relacion al cloro residual total formado durante la cloraciéon) conforme
se supera el punto de equilibrio (Metcalf y Eddy, 2003) y por lo tanto, el cloro residual libre aumenta

como lo podemos ver en la Tabla 4.4.

Esta misma tabla muestra que conforme aumenta el tiempo de contacto (a la misma dosis de cloro
aplicada) el porcentaje de cloro residual combinado es mayor en relacion al del residual libre, esto se
debe a que el residual combinado es mas estable y mas duradero que el cloro libre (Caceres, 1990;
EPA, 1999).

Tabla 4.4. Relacion entre la cantidad de cloro residual libre y combinado formado en relacién al cloro residual total.

Tiempo de contacto

Dosis (mg/L) 30 minutos 1 hora 24 horas
%L %C %L %C %L %C
0.5 60.05 39.95 40.37 58.09 0.00 100.00
0.8 72.05 27.95 71.10 28.90 0.00 100.00
1 76.05 24.41 68.04 31.51 3.08 96.92
1.1 75.89 24 .11 64.63 34.91 11.05 88.95
1.2 81.94 18.06 73.99 26.29 16.71 83.29
1.3 81.52 18.48 73.94 26.06 32.43 66.40
1.5 83.00 16.81 80.53 19.47 38.09 61.91
2 86.41 13.59 85.28 14.72 58.92 41.08
2.5 88.62 11.38 87.57 12.54 77.22 22.93
3 91.71 8.37 90.51 9.59 81.15 18.71

Donde: %L » Cloro residual libre
%C> Cloro residual combinado

Por lo tanto, al observarse que la cantidad de cloro residual combinado que se forma es pequeino en
comparacion con el cloro residual libre, no hay preocupaciéon de que pueda haber malos olores como
motivo de la formacién del primero. Aunque, por otro lado, el cloro residual combinado tiene sus
ventajas ya que este provee un residual mas estable y duradero que el cloro libre dentro del sistema
de distribuciéon (como lo observamos en la Tabla 4.4) ademas de que no es tan reactivo con
compuestos organicos como el cloro libre y por consecuencia reduce la formacién y desarrollo de

subproductos de la desinfeccion principalmente THM (EPA, 1999).
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En resumen, como se pudo comprobar anteriormente para satisfacer la demanda de cloro del agua del
manantial se requiere una dosis alrededor de 1.1 mg/L (en tres de los cinco muestreos) y por
consecuencia se forma un cloro residual libre de 0.25 mg/L después de 30 minutos de tiempo de
contacto. Sin embargo, tanto la demanda como el residual pueden cambiar dependiendo de la calidad
del agua asi como del tiempo de contacto, es necesario el monitoreo constante del agua en todos los
puntos del sistema de distribucién (del mas cercano al mas lejano del punto de cloraciéon) para que en todo

momento se cumpla con el cloro residual libre de 0.2 a 1.5 mg/L establecido en la NOM-127-SSA1-1994.

Por otro lado, no hay que olvidar que al emplear cloro como desinfectante es necesario evaluar la
formacion de trihalometanos (THM) ya que como se menciond el cloro puede reaccionar con la
materia organica (COT) en la formacion de subproductos de la desinfeccion (SPD) siendo los THM los
que se forman con mayor frecuencia (Cantor, 1994). Por lo que a continuaciéon se presentan los

resultados de esa evaluacion.

4.4.4. Potencial de formacion de trihalometanos

Para determinar el potencial de formacion de trihalometanos (PFTHM), el cual predice la formacion de
THM en un proceso de tratamiento de agua a un tiempo de contacto, pH, temperatura, dosis de cloro y
cloro residual estandarizados, se realiza evaluando primeramente la dosis de cloro aplicada para que al
finalizar los 7 dias de tiempo de contacto se detecte un cloro residual entre 3 a 5 mg/L (APHA, AWWA,
WEF, 1998). Por lo que la dosis de cloro aplicada fue de: 9.33 + 0.58 mg/L, obteniéndose un residual
promedio después de los 7 dias de: 4.03 + 0.5 mg/L, estando éste dentro del limite antes mencionado.

Posteriormente se analizaron las muestras y se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 4.13.

200 \
180 - Limite maximo permisible para THM Totales (NOM-127-SSA1-1994)
160 -
140 -
—_ 125.59
%', 119.97
= 120 A 110.31
= P L
T 100 A Limite maximo permisible para
= THM Totales (EPA, 1998)
80 - -----c-mmmmm e - - R R e R s - -+
60 1 48.23 49.9 51.66
40.41 42.31
40 4 325
20 | 1813 45, 12.85 15.06 15.58 16.04
0 -
28/09/05 08/10/05 22/10/05
m Cloroformo O Bromoformo B Bromodiclorometano O Dibromoclorometano O THM Totales

Figura 4.13. PFTHM del agua cruda del manantial Cerro Colorado
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Primeramente cabe mencionar que el monitoreo del PFTHM se evalud unicamente en los primeros

tres muestreos debido a que el costo de la determinacion de THM es elevado.

Asi, la Figura 4.13 presenta el comportamiento de los 4 trihalometanos principales en donde se
aprecia que no hubo cambio en el PFTHM del muestreo del 28/09/05 y 22/10/05, a pesar de que el
contenido de COT es diferente en estas dos fechas (46.07 mg/L para la primer fecha y 31.27 mg/L
para la segunda) pero el contenido en COD fue muy similar en los dos muestreos (29.5 y 28.22 mg/L
respectivamente) y algunos autores comentan que el PFTHM esta mas relacionado con el COD que
con el COT, debido a que la relacion UVA,5,/COD ha sido empleada como un indicador de la fraccion
de sustancias humicas (Carlson, 2002). En cambio en el muestreo del 08/10/05 hay una ligera
disminucion del PFTHM la cual también puede ser debido a que es donde se obtuvo menor cantidad
de COD (24.32 mg/L).

Ademas, se puede observar en la misma figura que el dibromoclorometano (DBCM) representa
aproximadamente el 42% de los THM totales y el bromodiclorometano (BDCM) el 32% por lo que
estos dos son los THM predominantes durante todas las pruebas; esto se debe a que en el agua se
encontré bromo y éste al reaccionar con la materia organica y el cloro forma los THM bromados
(Singer, 1989). La agencia internacional para la investigacion sobre el cancer (IARC, por sus siglas
en inglés) ha clasificado al DBCM en el grupo 3 como no clasificable en cuanto a su potencial
carcindgeno a los seres humanos, mientras que el BDCM esta clasificado en el grupo 2B como
posiblemente carcindbgeno a los seres humanos (OMS, 2004), por lo que este ultimo es el que
puede significar un riesgo mayor en el agua del manantial debido a su clasificaciéon y a que es uno

de los que mas se forma durante la cloracion.

Aunque como se mencioné anteriormente el PFTHM predice la formacion de THM en condiciones
estandarizadas (pH, tiempo de contacto, dosis, etc.) las cuales no siempre estan en relacién a las
condiciones reales, se procedid a realizar pruebas de la formaciéon de THM con la dosis 6ptima
encontrada (1.1 mg/L), pH y temperatura real del agua y tiempos de contacto de 1 y 24 horas,

presentandose los resultados obtenidos en la Tabla 4.5.

En esta tabla se puede observar que la cantidad de THM que presenta el agua del manantial sin tratar
es insignificante (0.52 g/L) en relacion al limite establecido por la NOM-127-SSA1-1994 (200 g/L),
por lo que la concentraciéon tan baja de THM encontrados indica que posiblemente no haya
contaminacion durante la recarga que sufre el acuifero con las aguas residuales, ya que al ser los
THM compuestos volatiles, los que pudiera traer el agua residual se disipan a lo largo de los canales

de conduccién y ademas el suelo puede contribuir a ello.
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Tabla 4.5. THM formados con la dosis del punto de quiebre y sin cloro (agua cruda)

Dosis de cloro (mg/L) Tiempo de contacto (h) Tipo de THM Cantidad (/L)

Cloroformo 0.52

Bromoformo 0.00

0 0 Bromodiclorometano 0.00
Dibromoclorometano 0.00

Trihalometanos totales 0.52

Cloroformo 0.46

Bromoformo 6.67

1.1 1 Bromodiclorometano 1.01
Dibromoclorometano 4.03
Trihalometanos totales 12.17

Cloroformo 0.54
Bromoformo 26.06

1.1 24 Bromodiclorometano 2.22
Dibromoclorometano 8.88
Trihalometanos totales 37.70

Con respecto a la formacion de THM con la aplicaciéon de la dosis 6ptima y con un tiempo de contacto
de 1 hora se detectaron 12.17 |g/L de THM totales, siendo el bromoformo (6.67 g/L) el que
mayormente se formé. La IARC (OMS, 2004) ha clasificado al bromoformo en el grupo 3 (no
clasificable en cuanto a su potencial carcindgeno a los seres humanos), por lo cual no representa
riesgo aparente a la salud. Con respecto a la misma dosis de cloro aplicado pero con un tiempo de
contacto de 24 horas se formaron 37.7 |g/L, siendo otra vez el bromoformo el componente que mas
se formé. Cabe mencionar que en ningln momento se superaron los 200 g/L de THM totales

establecido por la norma mexicana antes citada.

En conclusion, se puede mencionar que no hay problemas con el uso del cloro como desinfectante en
la formacién de THM y que éstos superen la NOM-127-SSA1-1994 ya que como se observo en el
Figura 4.13 el PFTHM, que son THM formados en condiciones muy severas, es decir, a una cloracion
alta (9.33 mg/L) y tiempos de contacto largos, no supera la norma anterior, aunque si superé el limite
establecido por la EPA (1998) durante los tres muestreos en que se realizaron las pruebas; aun
cuando en las condiciones reales no se rebasaron los limites establecidos por la EPA ni por la norma
mexicana. Sin embargo, aunque se forme poca cantidad de THM y no superen los limites
establecidos, se debe de monitorear bien la dosificacidon de cloro sobretodo en el periodo donde haya
mas contenido en COT y/o COD.
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Ademas, los limites establecidos se basan en riesgos aceptables, es decir, el limite de THM totales
establecido por la EPA de 80 g/L (1998) supone un riesgo aceptable de una muerte por cada
100,000 personas por afio a ese nivel. El sentido comun nos dice que el nivel maximo seguro para
cualquier sustancia cancerigena identificada, es “0” en lo que se refiere al riesgo aceptable (Pederson,
2004), por lo que a continuacion se evalua el empled de la Nanofiltracidn como una barrera para el
paso de precursores de SPD y de esta forma se disminuya el riesgo a la salud después de la

desinfeccién con cloro.

4.5. Nanofiltracion

4.5.1. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del permeado

La caracterizacion del agua después de la nanofiltracion (NF; Tabla 4.6) muestra que los datos
durante todas las pruebas son casi constantes ya que las desviaciones estandar son pequefias en

cada uno de los parametros analizados.

Tabla 4.6. Caracterizaciéon del permeado de la nanofiltracion

Parametro 28/09/05 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05 X S
pH 7.83 7.62 8.1 7.5 8.14 7.84 + 0.284
Temperatura (°C) 20 19.5 21 21 20.6 20.42 + 0.657
Bromo (mg/L) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 + 0.005
Conductividad (mS/cm) 0.94 0.94 0.84 0.88 09 090 + 0.042
SDT (mg/L) 570 544 556 570 576 563.2 + 13.008
Turbiedad (UTN) 0.05 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 =+ 0.013
UVA2s4mm (cm™) 0.008 0.008 0.007 0.005 0.005 0.01 + 0.002
UVT254nm (%) 98.07 98.3 98.53 98.7 99.03 98.53 + 0.369
COT (mg/L) 0.85 0.62 0.745 1.06 0.82 0.819 + 0.161
N-NH3 (mg/L) 0.14 0.03 0.02 0.02 0 0.04 + 0.056
Coliformes totales (UFC/100mL) 0 0 0 0 0 0.00 * 0.000
Coliformes fecales (UFC/100mL) 0 0 0 0 0 0.00 + 0.000
Estreptococos fecales (UFC/100mL) 0 0 0 0 0.00 + 0.000

Las Figuras 4.14 a la 4.26 analizan con mas detalle el comportamiento de cada parametro evaluado

durante todas las fechas en que se llevo a cabo la nanofiltracion.
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Figura 4.14. Comportamiento del pH antes y después

de la nandfiltracion.

La temperatura (Figura 4.15) tendié a aumentar un poco con respecto a la cruda, debido a que en el
sistema de NF se emplea una bomba que impulsa al agua a pasar a través de la membrana por lo que
tiende a calentarse, ademas se realizaron las pruebas en el laboratorio donde hay una temperatura

distinta a la del sitio de muestreo por lo que ello también influye en el cambio de ésta.

En cambio el bromo, al ser un i6n monovalente, no se logré una completa exclusién de este después
del proceso de NF (remocidén de iones divalentes); y su comportamiento fue constante durante todos
los muestreos (Figura4.16), no obstante, la ligera disminucion en este pardmetro es suficiente para
prever que también disminuya la cantidad de THM bromados formados durante el proceso de

desinfecciéon con cloro.
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Figura 4.15. Comportamiento de la temperatura Figura 4.16. Comportamiento del bromo antes y
antes y después de la nanofiltracion. después de la nanofiltracion.

Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran las graficas del comportamiento de la conductividad y SDT
respectivamente, en donde se observan una disminucion de estos parametros en el permeado de la

NF con respecto al agua cruda. Esto se debe a que el tamafo del poro de la membrana es tal que
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retiene gran cantidad de SDT y por consiguiente la conductividad disminuye ya que estos parametros

estan ampliamente relacionados.
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Figura 4.17. Comportamiento de la conductividad Figura 4.18. Comportamiento de los SDT antes y
antes y después de la nanofiltracion. después de la nanofiltracion.
Con respecto al comportamiento de la turbiedad, debido a que ésta en el agua cruda es baja, no se
aprecia por consiguiente su disminucién en el permeado de la NF (Figura 4.19) pero se observa que
en todas las pruebas la turbiedad en el permeado fue practicamente de cero.
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Figura 4.19. Comportamiento de la turbiedad

) ; “ Figura 4.20. Comportamiento de la UVA antes y
antes y después de la nanofiltracion.

después de la nanofiltracion.

La UVA (Figura 4.20) muestra una disminucion constante en el contenido de compuestos organicos con
respecto al agua cruda y como se mencion6 anteriormente, la UVA puede estar relacionada con la
formacién de SPD, por lo que se espera que el contenido de THM disminuya en el permeado; por otro
lado al disminuir la UVA, la UVT (Figura 4.21) aumenta por consiguiente, por lo que se puede apreciar

un agua de muy buena calidad en donde no hay interferencias para el paso de la luz.
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Flgura’4.21. Compor-taml.e’nto dela UVT antes y Figura 4.22. Comportamiento del COT antes y
después de la nanofiltracion. después de la nanofiltracion.

En la Figura 4.22 se aprecia la disminucion del COT después de la NF, esto debido a que la membrana
retiene la materia organica de peso molecular mayor a 200. Ademas el COT que pasa a través de la
membrana se puede denominar COD ya que éste ultimo es la fraccidn organica que pasa a través de un
filtro de 0.45 ym y al ser la NF menor a este diametro se dice que todo el carbén organico que pasa es

COD.
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En lo que respecta a los parametros Figura 4.23. Comportamiento del NH3-N antes y
microbioldgicos, se presenta en las Figuras después de la nanofiltracion.

4.24, 425 y 4.26 la eliminacion total de CT,
CF y EF respectivamente, con lo que se cumpliria con la NOM-127-SSA1-1994, por lo que el agua ya
norequiere una desinfeccion para eliminarlos ya que la filtracion actia también como desinfectante al

ser una barrera para el paso de los microorganismos.
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Figura 4.24. Comportamiento de los CT antes y Figura 4.25. Comportamiento de los CF antes y
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Figura 4.26. Comportamiento de los EF antes y
después de la nanofiltracion.

En conclusién, con la caracterizacion del permeado de la nanofiltracion se observa un aumento en la
calidad del agua con respecto a su origen ya que hay una gran disminucioén en el contenido organico
(COT y/o COD) del orden del 98%, ademas de que no hay presencia de CT, CF y EF por lo que el
requerimiento de cloro seria sélo el necesario para cumplir con la NOM-127-SSA-1994 en donde

establece un contenido de cloro residual libre de 0.2 a 1.5 mg/L.

Aunque por otro lado, a pesar que la NF ha demostrado ser capaz de rechazar todos los virus,
bacterias, quistes y otros organismos patdégenos, se han encontrado bacterias en muestras del
permeado de plantas piloto de NF mismas que pueden proliferar en las lineas de descarga. Esto no
significa que los organismos patdégenos no sean rechazados por esta membrana, sino que no pueden
mantenerse condiciones estériles en la operacién. Se ha demostrado también que las bacterias
penetran en las membranas durante el crecimiento y pasan a través de defectos de las membranas.
Por consiguiente, las membranas no son siempre completamente efectivas para el control bioloégico y
normalmente son reemplazadas y/o complementadas por un proceso de desinfeccion (Scott y
Hughes, 1996).
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Por ello, a continuaciéon se muestran los resultados del comportamiento del cloro en el permeado de la

NF, aplicado para garantizar una completa desinfeccion.

4.5.2. Demanda de cloro del permeado (punto de quiebre)

3.0
—— Tiempo de contacto = 30 minutos
25 4 —=— Tiempo de contacto = 1 hora
—a— Tiempo de contacto = 24 horas
2.0 |

NOM-127-SSA1-1994

Cloro residual libre (mg/L)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.3 1.5
Dosis (mg/L)

Figura 4.27. Demanda de cloro del permeado de la NF

La demanda de cloro que ejerce el permeado de la NF se presenta en la Figura 4.27, en donde
primeramente se observa que no hay un punto de quiebre con las dosis de cloro empleadas, esto
debido a que el contenido de NH3-N y COT fueron muy bajos (Degrémont, 1979; Leme, 1979); por
ello, el cloro residual se mantuvo muy estable durante los tres tiempos de contacto (0.5, 1 y 24
horas) a diferencia de la cloracion del agua cruda del manantial en donde hay una notable variacién
entre los 30 minutos y la hora y aqui se puede decir que es casi insignificante. Ademas, después de
24 horas de tiempo de contacto no se observa una gran disminuciéon del cloro residual libre con
respecto a los 30 minutos y sobretodo las desviaciones estandar fueron imperceptibles ya que como
se menciond anteriormente la calidad en el permeado obtenido durante todos los muestreos fue

constante.

La Tabla 4.7 muestra con mas detalle los resultados sobre el cloro residual libre durante todos los
muestreos, a distintas dosis de cloro y diferentes tiempos de contacto, presentandose el promedio y la
desviacion estandar con cada dosis, en donde se observa lo antes mencionado (las desviaciones son

pequefias durante cada uno de los tres tiempos de contacto).
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Tabla 4.7. Demanda de cloro del permeado de la nancfiltracion

Tiempo de Fecha de Dosis de cloro (mg/L)
contacto muestreo 930 o040 050 060 070 080 090 1.00 130 1.50
28/09/05 021 031 042 049 061 070 079 090 117 1.32
08/10/05 020 0.32 041 047 058 067 070 089 1.15 138
22/10/05 019 028 034 050 058 068 075 085 120 134
30 minutos 05/11/05 018 029 030 050 060 068 075 088 120 133
26/11/05 017 030 044 055 064 074 083 089 123 134
Promedio 019 030 0.38 050 060 069 076 0.88 119 1.34
Desv.Est. 002 002 006 0.03 002 003 005 002 003 0.02

28/09/05 021 029 038 048 055 067 078 088 1.05 1.28
08/10/05 0.18 030 040 048 057 063 068 085 110 1.30
22/10/05 0.11 026 030 043 055 067 074 083 115 1.29
05/11/05 0.10 025 030 044 053 068 075 085 118 1.28
26/11/05 011 027 035 048 060 070 079 0.87 1.21 1.30
Promedio 014 027 035 046 056 067 0.75 086 1.14 1.29
Desv. Est. 0.05 002 005 003 0.03 003 0.04 0.02 0.06 0.01

1 hora

Cloro residual libre (mg/L)

28/09/05 0.12 022 033 038 051 060 067 078 103 1.23
08/10/05 0.17 027 031 039 049 058 058 076 105 1.25
22/10/05 0.06 013 015 037 041 060 067 080 105 0.12
24 horas 05/11/05 005 014 018 035 040 060 070 080 1.05 1.18
26/11/05 005 012 019 033 041 060 073 080 1.08 1.20
Promedio 009 018 023 0.36 044 060 067 079 1.05 1.00
Desv.Est. 005 007 008 0.03 005 001 005 002 0.02 049

El ANOVA (Tabla B26) muestra que hay influencia tanto del tiempo de contacto como de la dosis
aplicada sobre el cloro residual libre; sin embargo, no hay influencia por la interaccién entre los dos
factores. Al realizar la comparacion de medias de los factores de influencia, arroja que hay diferencia
significativa entre todos los tiempos de contacto y en todas las dosis de cloro aplicadas, Tablas B27 y

B28, respectivamente.

Por lo tanto, la dosis 6ptima de cloro a emplear después de la NF sera la dosis necesaria para
mantener un cloro residual libre de 0.2 a 1.5 mg/L en el sistema de distribucién, para el caso del agua
antes de la membrana se encontré6 que se requiere una dosis de 1.1 mg/L (punto de quiebre)
obteniéndose un cloro residual libre de de 0.38 mg/L después de 30 minutos de tiempo de contacto y
en el permeado de la NF para mantener ese mismo residual libre por el mismo lapso de tiempo se

requiere una dosis de 0.5 mg/L, con lo que se disminuye en mas del 50% el cloro necesario.

Ademas, al igual que lo realizado con el agua cruda, se determiné la formacién de cloro residual
combinado (cloraminas) después de la NF obteniéndose la Tabla 4.8, en donde se presenta que este

residual se mantiene sin cambio significativo durante las distintas dosis de cloro empleado; por otro



Resultados p Disousion

lado, la cantidad de cloro combinado es muy inferior al obtenido con el agua antes de la NF debido a

que ésta redujo el contenido en NH3-N y consecuentemente la formacion de cloraminas.

Tabla 4.8. Cloro residual combinado del agua del permeado de la NF con distintas dosis de cloro.

Dosis de cloro (mg/L)

0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.30 1.50
Promedio 0.02 0.02 003 002 002 002 003 0.02 0.03 0.03

Tiempo de contacto

30 minutos
Desv. Est. 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
1 hora Promedio 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 o0.01
Desv. Est. 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
Promedio 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
24 horas

Desv. Est. 0.01 0.01 001 001 002 0.01 002 0.02 0.01 0.01

El analisis de varianza del cloro residual combinado (Tabla B29) muestra que tanto la dosis de cloro
empleada como la interaccién de los factores no influyen sobre los resultados, en cambio el tiempo de
contacto si tiene influencia sobre el cloro residual combinado obtenido y la comparacion de medias

(Tabla B30) muestra que nada mas hay diferencia significativa entre los 30 minutos y las 24 horas.

Por otro lado, en la Tabla 4.9 se presenta la cantidad de cloro residual libre y cloro combinado con
relacion al cloro residual total en donde se muestra que el % de cloro residual combinado es muy bajo
con respecto al libre aun en las menores dosis, por lo que se puede concluir que todo el cloro residual

formado durante la cloraciéon del permeado de la NF es libre.

Tabla 4.9. Relacion entre la cantidad de cloro residual libre y combinado formado en relacion al cloro residual total.

Tiempo de contacto

Dosis (mg/L) 30 minutos 1 hora 24 horas

%L %C %L %C %L %C

0.5 93.81 6.19 85.08 14.92 97.14 2.86
0.8 95.63 4.37 96.64 3.36 98.33 1.67
1 93.02 6.98 97.25 2.75 96.04 3.96
1.1 95.77 4.23 95.11 4.89 97.17 2.83
1.2 97.09 2.91 96.51 3.49 94.82 5.18
1.3 96.89 3.1 96.29 3.71 96.94 3.06
1.5 95.72 4.28 97.80 2.20 96.89 3.11
2 97.58 2.42 98.17 1.83 97.67 2.33
2.5 97.46 2.54 97.89 2.1 97.95 2.05
3 97.83 217 99.02 0.98 98.71 1.29

Donde:  %L> Cloro residual libre
%C > Cloro residual combinado
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4.5.3. Potencial de formacién de trihalometanos

Como se menciond anteriormente, para determinar el PFTHM primero es necesario determinar la
dosis de cloro aplicada para que al finalizar los 7 dias de tiempo de contacto se detecte un cloro
residual entre 3 a 5 mg/L (APHA, AWWA, WEF, 1998). Por ello, la dosis de cloro aplicada para el
permeado de la NF fue de 5 + 0.24 mg/L, obteniéndose un residual promedio después de los 7 dias de
3.19 * 0.19 mg/L. Posteriormente se analizaron las muestras y se obtuvieron los resultados

presentados en la figura 4.28.
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Figura 4.28. PFTHM del agua cruda del manantial Cerro Colorado

La Figura 4.28 presenta el PFTHM durante las tres fechas en que se realizé la prueba y donde se
muestra un comportamiento constante en los THM formados, esto debido a que la caracterizacién del
agua del permeado de la NF muestra el mismo comportamiento, por otro lado los dos tipos de
trihalometanos predominantes fueron el bromoformo y el dibromoclorometano (33.16 y 44.27%
respectivamente) debido a que después de la membrana también se detectd la presencia de bromo

aunque en menor proporcion que en el agua cruda.

Sin embargo, para hacer una mejor comparacién en el PFTHM antes y después de la NF se presenta
la Figura4.29, en donde se observa una enorme disminucion de este potencial (alrededor del 85%)
con respecto al agua cruda (antes de la NF), ademas en la cruda los THM predominantes fueron el
bromodiclorometano y dibromoclorometano, siendo considerado el primero por la IARC como posible
carcinégeno para los seres humanos; y después de la NF los trihalometanos predominantes fueron el

bromoformo y el dibromoclorometano estando ambos considerados como no clasificables en cuanto a
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su carcinogenicidad a los seres humanos (OMS, 2004), con lo que se reduce el riesgo a la salud al

tratar el agua con la NF.

200.00 \
180.00 - g Cruda Limite maximo permisible para THM Totales (NOM-127-SSA1-1994)

O Filtrada
160.00 -

140.00 +

118.62

120.00 -

THM (pg/L)

100.00 - Limite maximo permisible para
THM Totales (EPA, 1998)

8000 4 - - .

60.00 -

40.00

15.52 14.77
20.00 -

0.00 . : . . .
Cloroformo Bromoformo Bromodiclorometano Dibromoclorometano THM Totales

Figura 4.29. PFTHM del agua cruda y del permeado de la NF

Cabe aclarar que aqui no se determinaron los THM formados con la dosis 6ptima ni a tiempos de
contacto reales (1 y 24 horas) después de la NF, esto debido en principio al costo de la determinacion
de THM. Por otro lado, como el PFTHM (THM formados bajos condiciones muy severas) fue de

alrededor de 17.64 |g/L, es de esperarse que con las condiciones reales sea muy inferior.

En conclusién, de los resultados del empleo de la NF se observé que la calidad del agua en el
permeado fue muy superior al agua cruda, ya que la NF no sélo actia como una barrera para los
precursores de SPD sino también como un desinfectante al no encontrarse CT ni CF en el permeado.
Por otro lado, la cantidad de cloro necesario para satisfacer la demanda de cloro es menos del 50%
del necesario para el agua antes de la NF con lo que se disminuye el costo del reactivo, ademas de

que se reduce la formacion de THM y como consecuencia disminuye el riesgo a la salud.
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4.6. PFTHM basado en diferentes modelos

Como se ha podido observar a lo largo de este trabajo, la concentracion de THM en el agua potable
es un parametro que cada vez se esta limitando mas en varios paises debido al riesgo a la salud que
implica el emplear agua con altas concentraciones de THM (EPA, 1998; Yoon efal.,2003; OMS,
2004). Sin embargo, la medicién de este parametro es costoso (cuando no se cuenta con el material y
equipo para realizarlo y se tienen que llevar las muestras a un laboratorio acreditado para su analisis)
por lo que se han desarrollado diversos modelos para predecir la formacién de THM midiendo tan sélo
parametros mas sencillos como la UVAzs4, COT, entre otros (Singer et al., 1981; Edzwald et al., 1985;
Amy et al., 1987; Black et al., 1996).

Debido a lo anterior, a continuacion se muestran los resultados del empleo de algunos modelos asi

como también el desarrollo de uno acorde a los datos obtenidos en el presente trabajo.

El primer modelo empleado es el mencionado por Black et al. (1996), en donde la formaciéon de THM

sigue la siguiente ecuacion:
THM = 7.21 x COT** x UV254"%* x (Clz dosis — 7.6 x NHz-N)*?* x t*%%° x (Br + 1)*" x T**% x (pH - 2.6)*7"°

Donde THM : Trihalometanos totales (ug/L)
COT : Carbono organico total (mg/L)
UVoss : Absorbancia UV a 254 nm (cm'1)
Cl, dosis : Dosis de cloro (mg/L)

Br : Concentracién del ién bromo (mg/L)
T : Temperatura (°C)

NH3-N : Nitrégeno amoniacal (mg/L)

t : Tiempo de contacto (h)

El anterior fue estimado de un conjunto de modelos desarrollados de experimentos de cloracién

llevados a cabo por un Proyecto del Estado de California y del Acueducto del Rio Colorado.

El segundomodelo es el desarrollado por Edzwald et al. (1985), quienes mencionan que la
absorbancia UV a 254 nm es un excelente parametro para estimar en el agua cruda la concentracion
de COT y precursores de THM.

Lo anterior, debido a que los compuestos organicos que son aromaticos o que tienen sus enlaces
dobles conjugados absorben luz en la region de onda ultravioleta, tales como las sustancias humicas

las cuales son la forma dominante de materia organica en aguas naturales.
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Ellos determinaron dos modelos para el PFTHM, uno basado en la UVAys4 y otro en el contenido de
COT. Las condiciones experimentales fueron las siguientes: PFTHM: 7 dias, pH: 7.5 y 20°C y
suficiente cloro (3-5 Cly/L/mg TOC) para mantener un cloro residual libre durante los 7 dias. Por lo que

a continuacion se presentan los modelos:

PFTHM = 1573.2 (UVAs4) + 38.2; r* = 0.94, n= 54
PFTHM = 75.8 (COT) + 13.6; r° = 0.91, n= 53

Ademas realizaron un modelo para calcular el COT a partir de la UVA:
COT = 19.8 (UVA) + 0.65; r? = 0.93, n= 53

El tercer modelo empleado fue el desarrollado por Singer et al. (1981), en donde su investigacion
arrojé que la absorbancia UV y el COT son buenos indicadores para los THM y sus precursores.
Sus modelos se basaron al igual que Edzwald etal. en la UVAy, y el COT. Las condiciones
experimentales fueron: PFTHM: 7 dias, pH: 6.7, temperatura ambiente y cloro de 1520 mg/L;

obteniéndose:

THM = 2105.7 (UVA) + 101.6; r°=0.93, n= 33
THM = 64.63(COT) + 9.84; r°=0.884, n= 53
COT = 29.05(UVA)+1.44; r°=0.91, n= 37

Y por ultimo se presentaun “modelo” desarrollado en este trabajo al cual llamaremos modelo
preeliminar (ya que no se puede denominar modelo en si, debido a que la cantidad de datos
empleados son escasos), y se basd en el comportamiento del PFTHM en funcién del contenido de
UVA.s4 ¥ el COT. Siendo las condiciones experimentales las siguientes: PFTHM: 7 dias, pH: 7 a

25°C y suficiente cloro para mantener un cloro residual libre entre 3-5 mg/L durante los 7 dias.

Los modelos preeliminares obtenidos fueron:

PFTHM = 2289.4 (UVA) + 0.6127; r*=0.99, n=6
PFTHM = 2.5758(COT)+18.607; r*=0.93, n=6
COT = 879.94(UVA) - 4.7868; r°=0.90, n=10

En el anexo (Figura C1, C2 y C3) se presentan las graficas de estas correlaciones.
A continuacion se muestra el PFTHM obtenido de los distintos modelos al emplear los valores de

UVA,5, (Tabla 4.10) y COT (Tabla 4.11) del presente trabajo, los cuales son comparados en la

ultima columna con los reportados en el laboratorio.
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Tabla 4.10. PFTHM basados en la absorbancia UV a 254 nm, excepto para Black et al. (1996)1

PFTHM Black et al. Edzwaldetal. (1985) Singeretal. (1981) Presente estudio Reportados en el

(/L) (1996)' 45732 (UVA)+38.2 2105.7(UVA)+101.6  2289.4 (UVA)+0.6127 laboratorio
Agua cruda
28/09/05 132.699 126.299 219.619 128.819 119.97
08/10/05 123.038 110.567 198.562 115.083 110.31
22/10/05 136.517 120.006 211.196 119.662 125.59
Permeado de la NF
28/09/05 38.830 50.786 118.546 18.928 15.52
08/10/05 40.491 50.786 118.546 18.928 18.15
22/10/05 38.623 49.212 116.440 16.639 19.36

"TTHM = 7.21 x COT"®* x UV254""* x (Cl2 dosis — 7.6 x NH-N)**** x 2> x (Br + 1)*"" x T%** x (pH — 2.6)""

Tabla 4.11. PFTHM basados en el COT

Edzwald et al. (1985)  Singer et al. (1981) Presente estudio Reportados en el

PFTHM (jg/L) :
75.8 (COT) +13.6  64.63(COT) + 9.84  2.5758(COT)+18.607 laboratorio
Agua cruda
28/09/05 3505.706 2987.344 137.274 119.97
08/10/05 2731.030 2326.826 110.949 110.31
22/10/05 2383.866 2030.820 99.152 125.59
Permeado de la NF
28/09/05 78.030 64.776 20.796 15.52
08/10/05 60.596 49.911 20.204 18.15
22/10/05 70.071 57.989 20.526 19.36

De la Tabla 4.10 se puede observar que todos los modelos empleados (a excepcion de Singer et al.
1981) muestran una buena aproximaciéon a los reportados en el laboratorio para el agua cruda del
manantial. En cambio para el permeado de la NF los valores obtenidos con los distintos modelos
fueron superiores a los reportados en el laboratorio, con excepcién del modelo preeliminar
desarrollado en el presente estudio. En los otros casos la elevada desviacion se debe a los datos
empleados para la obtencién de los modelos, es decir, en el caso de Edzwald et al. (1985) sus datos
se basaron en valores de PFTHM (ig/L): 232-1108, COT (mg/L): 2.75-14.7 y UVA (cm'1):0.1‘|3—
0.666 y Singer etal. (1981) en PFTHM (1g/L): 61-770, COT (mg/L): 0.7-10.8 y UVA (cm'1): 0.009-
0.0.395, por lo que los valores de estos mismos parametros obtenidos después de la NF no cumplen
con ellos, y esa es la razén por la que el modelo preeliminar es mas apegado a los valores reales ya

que la correlacion que se obtuvo del PFTHM a partir de la UVA fue de 0.99.

En cambio, el PFTHM en funcién del COT (Tabla 4.11) muestra que los dos primeros modelos
(Edzwald etal., 1985; Singer etal. 1981) muestran una concentracion de PFTHM muy elevada en
comparacion a los reportados en el laboratorio tanto para el agua cruda como para el permeado de la

NF, siendo el modelo preeliminar el que muestra un mejor comportamiento.

Por otro lado, los resultados del COT a partir de la UVAys4 se pueden observar en la Tabla 4.12, en

donde se muestra que en los dos primeros modelos (Edzwald et al., 1985; Singer etal. 1981) el
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contenido de COT en funcioén de la UVA es muy inferior a los reportados en el laboratorio para el agua
cruda, en cambio para el permeado de la NF su comportamiento es mas consistente con los datos
reales. Por su parte, el modelo preeliminar muestra un mejor acercamiento para el agua cruda que para

el permeado de la NF, no obstante, la correlacion obtenida para ambos casos es aceptable (0.90).

Tabla 4.12. COT basado en la absorbancia UV a 254 nm

Edzwald et al. (1985) Singer et al. (1981 Presente estudio
COT (mglL) (1985) g (1981) Reportados en el

19.8 (UVA) + 0.65 29.05(UVA)+1.44  879.94(UVA)- 4.7868 laboratorio
Agua cruda
28/09/05 1.759 3.067 44.490 46.07
08/10/05 1.561 2.776 35.690 35.85
22/10/05 1.680 2.951 40.970 31.27
05/11/05 1.620 2.863 38.330 55.06
26/11/05 1.660 2.922 40.090 32.33
Permeado de la NF
28/09/05 0.808 1.672 2.253 0.850
08/10/05 0.808 1.672 2.253 0.620
22/10/05 0.789 1.643 1.3723 0.745
05/11/05 0.749 1.585 -0.3871 1.060
26/11/05 0.749 1.585 -0.3871 0.820

Ademas, la disparidad de los resultados obtenidos en esta tabla (4.12) y los mostrados en la Tabla
4.11 con los modelos de Singer et al. (1981) y Edzwald et al. (1985) son debidos a que en sus casos
la cantidad de COT reportada es materia que reacciona con el cloro para la formacién de THM, es
decir, materia que absorbe luz en la region UV; sin embargo, en el presente caso a pesar de que se
tiene una elevada cantidad de COT en el agua cruda, es materia que no contiene compuestos
organicos que absorban luz UV y Amy et al. (1987) mencionan que el COT representa una medida
para definir la concentracidon de precursores mientras que la UVA provee una indicacion de la
reactividad del precursor en la formacion de THM, por lo que la UVA da una mejor correlacion que el
COT para medir la presencia de sustancias humicas, las cuales son consideradas como las

mayores precursoras de THM (Singer et al., 1981; Edzwald et al., 1985; Caceres, 1990).

En conclusion, se observo que con el modelo de Edzwald et al. (1985) la UVA puede ser usada como
una alternativa para estimar la concentracion del PFTHM del agua cruda (antes de la NF), y para
estimar el contenido de COT en el permeado de la NF; y con el modelo preeliminar desarrollado en
este trabajo se obtuvo una muy buena correlacién (0.99) para predecir el PFTHM a partir de la UVA,
por lo que se podria emplear este parémetro1 para monitorear de una forma mas rapida, facil y barata
el PFTHM.

1 Dejando en claro que para obtener una mayor seguridad del modelo preeliminar obtenido, es necesaria la realizacion de mas
pruebas para monitorear el comportamiento del PFTHM a lo largo de todo el afio.
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CONCLUSIONES

1. De los parametros analizados para caracterizar el agua del manantial Cerro Colorado, se obtuvo
que los SDT, CT y CF superan la NOM-127-SSA1-1994, siendo los ultimos dos parametros los de
mayor preocupacion (por posibles efectos en la salud), por lo que el agua del manantial requiere

una desinfeccién antes de su uso y consumo humano.

2. El APA logro eliminar los CT y CF de forma efectiva, sin embargo, su alto costo (aproximadamente
4 a 5 veces mas que el costo del hipoclorito de sodio) y la necesidad del empleo de un

desinfectante secundario no lo hacen actualmente una opcién viable.

3. La luz UV mostré ser eficiente para la inactivacion de CT, CF y EF, ademas su costo es
competitivo con otros desinfectantes lo que la hace una tecnologia viable y adecuada
especialmente para sistemas pequefios de abastecimiento de agua. Sinembargo, se observé una
reactivacion o recrecimiento de los microorganismos en presencia y/o ausencia de luz solar, sobre

todo de los CT en presencia de luz.

4. Con el cloro se observé que a pesar de que a dosis bajas se eliminan los CT y CF, es necesario
aplicar una dosis mayor a 1.1 mg/L para satisfacer la demanda de cloro. Con respecto al PFTHM
evaluado se encontré que las especies bromadas (bromodiclorometano y dibromoclorometano) se

encontraron en mayor porcentaje.

5. La NF mostré que la calidad del agua en el permeado fue muy superior al agua cruda, sirviendo

no solo como barrera para los precursores de SPD sino también como un desinfectante al no
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encontrarse CT, CF ni EF en el permeado. Ademas, la demanda de cloro y el PFTHM se

redujeron en menos del 50 y 85%, respectivamente, con respecto al agua cruda.

6. De los modelos analizados para determinar el PFTHM, se encontré que con el modelo de Edzwald
et al. (1985) la UVA puede ser usada para estimar la concentracion del PFTHM del agua cruda
(antes de la NF), y para estimar el contenido de COT en el permeado de la NF. Ademas, se
observé que se puede desarrollar un modelo a partir de la UVA para monitorear de una forma mas
rapida, facil y barata el PFTHM, siempre y cuando se obtengan suficientes datos para obtener una

alta confiabilidad del modelo.

7. Por ultimo, debido a que el PFTHM encontrado en el agua del manantial una vez desinfectada con
cloro (118.62 1g/L) no supera la NOM-127-SSA1-1994 (200 g/L), se rechaza la hipodtesis

planteada.

RECOMENDACIONES

1. Con respecto al APA, a pesar de que su costo es alto, se recomienda seguir haciendo pruebas
sobretodo en este tipo de aguas (con alto contenido de COT), ya que al demostrar su efectividad

en un mayor numero de aplicaciones, el costo se podra reducir.

2. En cuanto a la UV se recomienda no exponer el agua (una vez desinfectada) a la luz solar, asi
como incrementar la dosis de UV y/o mantener un efecto residual con un desinfectante secundario

para que no haya una reactivacion de los microorganismos.

3. Debido a que tanto la demanda de cloro como el residual formado pueden cambiar dependiendo
de la calidad del agua asi como del tiempo de contacto, es necesario un monitoreo constante del
agua en todos los puntos del sistema de distribucion y verificar que se cumpla con el cloro residual
libre de 0.2 a 1.5 mg/L establecido en la NOM-127-SSA1-1994.

4. Ademas, se recomienda realizar un analisis de riesgo a la salud tanto del agua cruda (elevado
contenido de COT encontrado) como del agua después de la aplicacion de cada desinfectante
(APA, UV, cloro, nanofiltracion + cloro) asi como realizar una evaluaciéon costo-beneficio para

seleccionar la mejor opcion a emplear en este caso.

5. Por ultimo, los resultados obtenidos en este trabajo, pueden servir de base para la toma de
decisiones con respecto a las diferentes opciones de desinfeccion de estas fuentes no

convencionales de agua.
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A. Anexo de resultados

Desinfeccion con acido peracético

Anewo de resullados

ANEXOS

Tabla A1. Resultados de comportamiento de los CT con distintas dosis de APA.

Dosis UFC/100 mL
mg/L  22/10/2005 05/11/2005 26/11/2005

0.0 44 31

0. 23 27

0.5 16 21

0.8 7 9

1.0 3 2

1.3 1 2

1.5 0 1

2.0 0 0

3.0 0 0

5.0 0 0

119
49
17

5

QOO NWH

Promedio

65

33
18
7

QOO -~2NW

Desviacion estandar

47.5
14.0
2.6
2.0
1.0

1.

coo =
cocoo

Tabla A2. Resultados de comportamiento de los CF con distintas dosis de APA.

Dosis UFC/100 mL
mg/L  22/10/2005 05/11/2005 26/11/2005

0.0 9 7

0.3 4 3

0.5 0 1

0.8 0 0

1.0 0 0

1.3 0 0

1.5 0 0

2.0 0 0

3.0 0 0

5.0 0 0

22
8

QOO0 O0OO0OO-~

Promedio

13
5

QOO0 O0OO0OO -~

Desviacion estandar

8.1
2.6
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0




Anewo de resullados

Desinfeccion con luz ultravioleta

Tabla A3. Resultados de comportamiento de los CT con distintas dosis de luz UV.

Dosis UFC/100 mL Promedio  Desviacion estandar
(mWs/cm®) ' 28/09/05 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05

0 | 47 64 30 119 60.2 35.1
248 19 15 27 19 57 274 171
3.72 13 9 31 10 17 16.0 8.9
4.96 10 6 1" 6 14 9.4 34
6.20 6 6 15 4 10 8.2 4.4
7.44 2 1 8 2 8 4.2 35
8.68 1 2 2 0 7 24 2.7
9.92 0 0 1 0 1 0.4 0.5
12.40 0 0 0 0 0 0.0 0.0
17.36 0 0 0 0 0 0.0 0.0
24.80 0 0 0 0 0 0 0.0

Tabla A4. Resultados de comportamiento de los CF con distintas dosis de luz UV.

Dosis UFC/100 mL Promedio Desviacion estandar
(mWs/cm®) 28/09/05 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05

0 14 8 8 5 22 1 6.8
2.48 8 3 2 3 12 6 4.2
3.72 5 1 3 2 5 3 1.8
4.96 2 2 2 1 4 2 1.0
6.20 0 0 1 1 3 1 1.4
7.44 0 0 0 0 1 0 0.3
8.68 0 0 0 0 0 0 0.0
9.92 0 0 0 0 0 0 0.0
12.40 0 0 0 0 0 0 0.0
17.36 0 0 0 0 0 0 0.0
24.80 0 0 0 0 0 0 0.0

Tabla A5. Resultados de comportamiento de los EF con distintas dosis de luz UV.

Dosis 5 UFC/100 mL Promedio Desviacién estandar
(mWs/cm®) 28/09/05* 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05

0 2 0 0 0 0.7 1.2
2.48 1 0 0 0 0.3 0.6
3.72 1 0 0 0 0.3 0.6
4.96 0 0 0 0 0.0 0.0
6.20 0 0 0 0 0.0 0.0
7.44 1 0 0 0 0.3 0.6
8.68 1 0 0 0 0.3 0.6
9.92 0 0 0 0 0.0 0.0
12.40 0 0 0 0 0.0 0.0
17.36 0 0 0 0 0.0 0.0
24.80 0 0 0 0 0.0 0.0

* En este muestreo no se realizé la prueba.
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Tabla A6. Resultados del recrecimiento de los EF en presencia y ausencia de luz con una dosis inicial de
radiacion UV de 14.4 mW.s/cm’.

Tiempo de UFC/100 mL con luz Promedio  Desviacién UFC/100 mL sin luz Promedio  Desviacién
exposicién 1 2 1 2

0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0

6 0 0 .0 0 4 2 29

18 2 0 1 14 0 4 2 29

24 0 0 0 0.0 4 6 5 1.4

30 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0

42 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0

48 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0

Desinfeccién con cloro

Tabla A7. Comportamiento de los CT con distintas dosis de cloro.

Dosis UFC/100 mL Promedio Desviacién estandar
mg/L  28/09/05 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05

0.0 41 47 64 30 119 60 35.1

0.3 0 0 0 0 0 0 0.0

0.6 0 0 0 0 0 0 0.0

0.8 0 0 0 0 0 0 0.0

1.0 0 0 0 0 0 0 0.0

1.2 0 0 0 0 0 0 0.0

Tabla A8. Comportamiento de los CF con distintas dosis de cloro.

Dosis UFC/100 mL Promedio Desviacién estandar
mg/L  28/09/05 08/10/05 22/10/05 05/11/05 26/11/05

0.0 14 8 8 5 22 11 6.8

0.3 0 0 0 0 0 0 0.0

0.6 0 0 0 0 0 0 0.0

0.8 0 0 0 0 0 0 0.0

1.0 0 0 0 0 0 0 0.0

1.2 0 0 0 0 0 0 0.0
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B. Anexo de estadistica

Desinfeccion con Acido Peracético
Para determinar si el factor dosis de acido peracético asi como el bloque fecha de muestreo influyen sobre los

resultados se realizé un analisis de varianza (Tabla B1) en donde se plantearon las siguientes hipétesis:

Ho : = W2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de APA.

Ha: W 1 paraalgani j» al menos uno de los tratamientos es diferente

TablaB1. Analisis de varianza para el decaimiento de CT empleando como factor distintas dosis de APA.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Dosis 12006.8 9 1334.08889 5.73034888 0.00083578 2.45628115
Muestreo 742.066667 2 371.033333 1.59370973 0.23054195 3.55455715
Error 4190.6 18 232.811111

Total 16939.4667 29
a=0.05

El p-valor para la dosis fue de 0.0008, por lo que al ser éste menor que a se rechaza Hp y se dice que si hay
diferencia entre los tratamientos debido al factor dosis de APA. En cambio, para el muestreo su p-valor fue de

0.22, siendo mayor que a, por lo que no hay diferencia en los resultados debido a la fecha de muestreo.

Para saber que tan significantes son las diferentes dosis se compararon sus medias por medio del método de
Dunnett (Tabla B2) que compara cada una de las dosis con un control, en este caso el control es la ausencia de
APA.

TablaB2. Comparacion de medias por medio de Dunnett paralos CT empleando como factor distintas dosis de APA.

Variable dependiente: Coliformes totales

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferencia de 5 ; 95% Intervalo de confianza
APA APA FediEs (RL || e ndar Sig. Limite inferior  Limite inferior
3 .0 -31.67 12.458 ,116 -68.76 5.43
5 .0 -46.67(%) 12.458 ,010 -83.76 -9.57
.8 .0 -57.67(%) 12.458 ,002 -94.76 -20.57
1.0 .0 -61.67(%) 12.458 ,001 -98.76 -24.57
1.3 .0 -62.67(%) 12.458 ,001 -99.76 -25.57
15 .0 -63.67(*) 12.458 ,001 -100.76 -26.57
2.0 0 -64.67(%) 12.458 ,000 -101.76 -27.57
3.0 .0 -64.67(*) 12.458 ,000 -101.76 -27.57
5.0 .0 -64.67(%) 12.458 ,000 -101.76 -27.57

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Con respecto a los coliformes fecales las hipétesis planteadas fueron las siguientes:

Ho : 4 = W2 = ...= M = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de APA.

Ha : @ | paraalguni j»>al menos uno de los tratamientos es diferente
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Tabla B3. Analisis de varianza para el decaimiento de CF empleando como factor distintas dosis de APA.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Dosis 456.833333 9 50.7592593 7.42416035 0.00016894 2.45628115
Muestreo 24.2666667 2 12.1333333 1.77464789 0.19794968 3.55455715
Error 123.066667 18 6.83703704

Total 604.166667 29
a=0.05

Obteniéndose el ANOVA (Tabla B3) en donde se presenta que el factor dosis si influye en los resultados ya que
su p-valor es mayor que a por lo que se rechaza la Ho. Por otro lado, el muestreo con un p-valor de 0.19, el cual
es mayor que q, nos dice que no hay diferencia en los tratamientos debido al muestreo.

TablaB4. Comparacion de medias por medio de Dunnett paralos CF empleando como factor distintas dosis de APA.

Variable dependiente: Coliformes fecales

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferencia de 2 i 95% Intervalo de confianza
APA APA e ] | S Sig. Limite inferior  Limite inferior
3 .0 -7.67(%) 2.135 ,014 -14.02 -1.31
5 .0 -12.00(*) 2.135 ,000 -18.36 -5.64
.8 .0 -12.67(%) 2.135 ,000 -19.02 -6.31
1.0 .0 -12.67(%) 2.135 ,000 -19.02 -6.31
1.3 .0 -12.67(%) 2.135 ,000 -19.02 -6.31
15 .0 -12.67(%) 2135 ,000 -19.02 -6.31
2.0 .0 -12.67(%) 2.135 ,000 -19.02 -6.31
3.0 .0 -12.67(%) 2135 ,000 -19.02 -6.31
5.0 .0 -12.67(%) 2.135 ,000 -19.02 -6.31

Basado sobre las medias observadas.
* Ladiferencia de medias es significante.

Desinfeccion con luz ultravioleta

Para verificar si la dosis de luz UV y el bloque fecha de muestreo influyen sobre los resultados se realizé un
ANOVA (Tabla B5) en donde las hipétesis planteadas fueron las siguientes:

Ho : M = w2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de luz UV
Ha: 4 i paraalguni j> al menos uno de los tratamientos es diferente

Tabla B5. Analisis de varianza para el decaimiento de CT empleando distintas dosis de luz UV.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Dosis de UV 16579.2364 10 1657.92364 13.3756473 6.9069E-10 2.07724805
Muestreo 1663.16364 4 415.790909 3.35448051 0.01850662 2.60597495
Error 4958.03636 40 123.950909

Total 23200.4364 54
0=0.05

Para la dosis de UV se observa que el p-valor de 6.9x10"° es menor que a, por lo que se rechaza Ho y se dice
que si hay diferencia entre los tratamientos. En lo que respecta al muestreo sobre su influencia en los resultados,
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en el ANOVA se determiné que su p-valor de 0.018 es menor que a por lo que también tiene influencia sobre los

resultados.

Para saber que tan significantes son las influencias de factor y del bloque se realizé una comparacién de medias

para las distintas dosis de luz UV (Tabla B6) y para la fecha de muestreo (Tabla B7).

Tabla B6. Comparacién de medias (Dunnett) paralos CT empleando como factor distintas dosis de luz UV.

Variable dependiente: Coliformes totales

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferencia de 4 i 95% Intervalo de confianza
luz UV luz UV medias (lJ) 'O estandar Sig. Limite inferior  Limite inferior
2.48 0 -32.80(*) 7.041 ,000 -52.83 -12.77
3.72 0 -44.20(%) 7.041 ,000 -64.23 -24 .17
4.96 0 -50.80(*) 7.041 ,000 -70.83 -30.77
6.20 0 -52.00(*) 7.041 ,000 -72.03 -31.97
7.44 0 -56.00(*) 7.041 ,000 -76.03 -35.97
8.68 0 -57.80(*) 7.041 ,000 -77.83 -37.77
9.92 0 -59.80(*) 7.041 ,000 -79.83 -39.77
12.40 0 -60.20(*) 7.041 ,000 -80.23 -40.17
17.36 0 -60.20(*) 7.041 ,000 -80.23 -40.17
24.80 0 -60.20(*) 7.041 ,000 -80.23 -40.17

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Tabla B7. Comparacién de medias por medio de LSD para los CT empleando como bloque las diferentes fechas
de muestreo.
Variable dependiente: Coliformes totales

(I) Fecha de (J) Fecha de Diferenciade = Errorestandar Sig. 95% Intervalo de confianza
muestreo muestreo medias (I-J) Limite inferior  Limite inferior
28/09/05 08/10/05 .55 4.747 ,909 -9.05 10.14
28/09/05 22/10/05 -6.09 4.747 ,207 -15.69 3.50
28/09/05 05/11/05 1.91 4.747 ,690 -7.69 11.50
28/09/05 26/11/05 -12.82(*) 4.747 ,010 -22.41 -3.22
08/10/05 22/10/05 -6.64 4.747 170 -16.23 2.96
08/10/05 05/11/05 1.36 4.747 775 -8.23 10.96
08/10/05 26/11/05 -13.36(*) 4.747 ,008 -22.96 -3.77
22/10/05 05/11/05 8.00 4.747 ,100 -1.59 17.59
22/10/05 26/11/05 -6.73 4.747 ,164 -16.32 2.87
05/11/05 26/11/05 -14.73(%) 4.747 ,004 -24.32 -5.13

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

En cuanto a la reactivacion, el ANOVA se muestra en la Tabla B8, en donde se obtiene que el p-valor para el tiempo
de exposicion es de 9.7x10”° siendo por lo tanto menor que a=0.05 por lo que se concluye que el tiempo de
exposicion influye sobre la variacion de los CT. La comparacién de medias por medio de LSD sobre los distintos
tiempos de exposicion se observan en la Tabla B9.

Tabla B8. Analisis de varianza para la reactivacién de CT en presencia de luz.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F _valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo de exposicion 4585.90476 6 764.31746 13.6407932  9.7071E-05 2.99612038
Con luz (réplica) 164.952381 2 82.4761905 1.47195467 0.26810328 3.88529383
Error 672.380952 12 56.031746
Total 5423.2381 20
a=0.05
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Por otro lado, en el ANOVA arroja que no hay influencia en la réplica sobre los resultados ya que su p-valor =

0.28 es mayor que a.

Tabla B9. Comparacion de medias (LSD) para la reactivacion de los CT empleando como factor el tiempo de

exposicion a la luz solar.

Variable dependiente: Coliformes totales

(I) Tiempo de (J) Tiempo de

exposicion exposicion
0 6
0 12
0 24
0 30
0 36
0 48
6 12
6 24
6 30
6 36
6 48
12 24
12 30
12 36
12 48
24 30
24 36
24 48
30 36
30 48
36 48

Diferencia de
medias (I-J)

-24.67(*)
-33.33(*)
-26.00(*)
-43.33(*)
-49.33(*)
-34.67(*)
-8.67
133
-18.67(*)
-24.67(%)
-10.00
7.33
-10.00
-16.00(*)
-1.33
-17.33(*)
-23.33(*)
-8.67
-6.00
8.67
14.67(%)

Error estandar

6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315
6.315

Sig. 95% Intervalo de confianza

Limite inferior  Limite inferior
,002 -38.21 -11.12
,000 -46.88 -19.79
,001 -39.54 -12.46
,000 -56.88 -29.79
,000 -62.88 -35.79
,000 -48.21 -21.12
,191 -22.21 4.88
,836 -14.88 12.21
,010 -32.21 -5.12
,002 -38.21 -11.12
,136 -23.54 3.54
,265 -6.21 20.88
,136 -23.54 3.54
,024 -29.54 -2.46
,836 -14.88 12.21
,016 -30.88 -3.79
,002 -36.88 -9.79
,191 -22.21 4.88
,358 -19.54 7.54
,191 -4.88 22.21
,036 1.12 28.21

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

En cuanto a los CF, para verificar si las dosis de luz UV asi como el muestreo influyen sobre los

realizé un analisis de varianza (Tabla B10) planteandose las siguientes hipétesis:

resultados se

Ho : M = k2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de luz UV

Ha : @ | paraalguni j»> al menos uno de los tratamientos es diferente

Tabla B10. Analisis de varianza para el decaimiento de CF empleando distintas dosis de luz UV.

Origen de las Grados de Promedio de F _valor Valor critico
variaciones libertad los cuadrados P para F
Dosis de luz UV 634.509091 10 63.4509091 11.210408  8.4065E-09 2.07724805
Muestreo 74 4 18.5 3.26855124  0.02071799 2.60597495
Error 226.4 40 5.66
Total 934.909091 54
0a=0.05

En la tabla anterior se observa que el factor dosis de luz UV tiene un p-valor = 8.4x10"° menor que q, por lo que

se rechaza Ho y se dice que si hay diferencia entre los tratamientos debido al factor. Y con respecto al bloque

(muestreo) se determind que también influye sobre los resultados ya que tiene unp-valor de 0.02.La

comparacion de medias del factor y del bloque se muestra en la Tabla B11 y B12, respectivamente.
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TablaB11.Comparacion de medias (Dunnett) paralos CF empleando como factor distintas dosis de luz UV.
Variable dependiente: Coliformes fecales

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferencia de A i 95% Intervalo de confianza
luz UV luz UV medias (I-J) - Sig. Limite inferior ~ Limite inferior
2.48 0 -5.80(*) 1.505 ,003 -10.08 -1.52
3.72 0 -7.80(*) 1.505 ,000 -12.08 -3.52
4.96 0 -8.60(*) 1.505 ,000 -12.88 -4.32
6.20 0 -10.20(*) 1.505 ,000 -14.48 -5.92
7.44 0 -11.00(*) 1.505 ,000 -15.28 -6.72
8.68 0 -11.40(*) 1.505 ,000 -15.68 -7.12
9.92 0 -11.40(%) 1.505 ,000 -15.68 -7.12
12.40 0 -11.40(*) 1.505 ,000 -15.68 -7.12
17.36 0 -11.40(%) 1.505 ,000 -15.68 -7.12
24.80 0 -11.40(%) 1.505 ,000 -15.68 -7.12

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Tabla B12. Comparacién de medias (LSD) para los CF empleando como bloque las diferentes fechas de muestreo.
Variable dependiente: Coliformes fecales

(I) Fecha de (J) Fecha de Diferenciade  Errorestandar Sig. 95% Intervalo de confianza
muestreo muestreo medias (I-J) Limite inferior  Limite inferior
28/09/05 08/10/05 1.45 1.014 ,159 -.60 3.50
28/09/05 22/10/05 45 1.014 ,657 -1.60 2.50
28/09/05 05/11/05 1.55 1.014 ,136 -.50 3.60
28/09/05 26/11/05 -1.64 1.014 115 -3.69 41
08/10/05 22/10/05 -1.00 1.014 ,330 -3.05 1.05
08/10/05 05/11/05 .09 1.014 ,929 -1.96 214
08/10/05 26/11/05 -3.09(*) 1.014 ,004 -5.14 -1.04
22/10/05 05/11/05 1.09 1.014 ,289 -.96 3.14
22/10/05 26/11/05 -2.09(*) 1.014 ,046 -4.14 -.04
05/11/05 26/11/05 -3.18(*) 1.014 ,003 -5.23 -1.13

Basado sobre las medias observadas.
* Ladiferencia de medias es significante.

El andlisis de varianza aplicado al comportamiento de los EF se muestra en la Tabla B13 en donde las hipétesis

planteadas fueron:

Ho : M = k2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de luz UV

Ha : @ | paraalgani j»> al menos uno de los tratamientos es diferente

Tabla B13. Andlisis de varianza para el decaimiento de EF empleando distintas dosis de luz UV.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F _valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Dosis de luz UV 1.18181818 10 0.11818182 1 0.46542429 2.16457992
Muestreo 2.45454545 3 0.81818182 6.92307692 0.00111764 2.92227719
Error 3.54545455 30 0.11818182
Total 7.18181818 43
0a=0.05

El ANOVA arroja que no hay diferencia en los tratamientos debido a la dosis de luz UV ya que su p-valor = 0.465
el cual es mayor que a por lo que se acepta Ho. En cambio, la fecha de muestro con un p-valor = 0.0011 menor
que a, si influye en el comportamiento de los EF. La comparacion de medias para la fecha de muestreo se

observa en la Tabla B14.
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Tabla B14. Anexo de lacomparacion de medias paralos EF empleando como bloque las diferentes fechas de muestreo.

Variable dependiente: Estreptococos fecales

(I) Fecha de (J) Fecha de Diferenciade  Errorestandar Sig. 95% Intervalo de confianza
muestreo muestreo medias (I-J) Limite inferior ~ Limite inferior
08/10/05 22/10/05 .55(*) 147 ,001 .25 .84
08/10/05 05/11/05 .55(*) 147 ,001 25 .84
08/10/05 26/11/05 .55(*) 147 ,001 .25 .84
22/10/05 05/11/05 .00 147 1,000 -.30 .30
22/10/05 26/11/05 .00 147 1,000 -.30 .30
05/11/05 26/11/05 .00 147 1,000 -.30 .30

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Para los resultados de la reactivacion de los EF se realizé un analisis de varianza de la influencia del tiempo de

exposicidn en presencia de luz solar (Tabla B15) como en ausencia de esta (Tabla B16).

Tabla B15. Analisis de varianza para la reactivacion de EF en presencia de luz.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F _valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo de exposicion 1.71428571 6 0.28571429 1 0.5 4.28386571
Con luz (réplica) 0.28571429 1 0.28571429 1 0.35591768 5.98737758
Error 1.71428571 6 0.28571429
Total 3.71428571 13
0=0.05
Tabla B16. Andlisis de varianza para la reactivacion de EF en ausencia de luz.
Origen de las Suma de Grados de Promedio de F _valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo de exposicion 42.8571429 6 7.14285714 3.94736842 0.05956708 4.28386571
Sin luz (réplica) 7.14285714 1 7.14285714 3.94736842 0.09413277 5.98737758
Error 10.8571429 6 1.80952381
Total 60.8571429 13
a=0.05

Observandose que en ninguna de las dos tablas anteriores hay influencia del factor (presencia o ausencia a la luz

solar) sobre los resultados ya que el p-valor fue mayor que a.
Desinfeccién con cloro

Para conocer la influencia del factor dosis asi como de la fecha de muestreo sobre los resultados se aplicd un
analisis de varianza, en donde se plantearon las hipétesis siguientes:
Ho : M = w2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de cloro

Ha: 4 i paraalguni j> al menos uno de los tratamientos es diferente

El analisis de varianza (Tabla B17) muestra que si hubo diferencia significativa debido a la dosis de cloro
empleada para la eliminacion de CT ya que su p-valor de 4.089x10°® es menor que a por lo que se rechaza Ho, en
cuanto al bloque (fecha de muestreo) se encontré que éste no influye sobre los resultados ya que el p-valor (0.43)
es mayor que a. En la Tabla B18 se hace la comparacién de medias.
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Tabla B17. Analisis de varianza para el decaimiento de CT empleando distintas dosis de cloro.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Dosis 15100.1667 5 3020.03333 14.7115369 4.0892E-06 2.71088984
Muestreo 821.133333 4 205.283333 1 0.43068155 2.8660814

Error 4105.66667 20 205.283333

Total 20026.9667 29

0=0.05

Tabla B18. Comparacion de medias (Dunnett) paralos CT empleando como factor distintas dosis de cloro.

Variable dependiente: Coliformes totales

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferenciade = Error estandar Sig. 95% Intervalo de confianza
cloro cloro medias (I-J) Limite inferior ~ Limite inferior

3 .0 -60.20(*) 9.062 ,000 -84.98 -35.42
.6 .0 -60.20(*) 9.062 ,000 -84.98 -35.42
.8 .0 -60.20(*) 9.062 ,000 -84.98 -35.42
1.0 .0 -60.20(*) 9.062 ,000 -84.98 -35.42
1.2 .0 -60.20(*) 9.062 ,000 -84.98 -35.42

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Ahora con respecto a los CF, para conocer si el factor dosis y la fecha de muestreo tuvieron influencia sobre los
resultados se aplico un analisis de varianza, plantedndose las hipdtesis siguientes:

Ho : M = W2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de cloro

Ha : @ | paraalguni j»>al menos uno de los tratamientos es diferente

Tabla B19. Analisis de varianza para el decaimiento de CF empleando distintas dosis de cloro.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Dosis 541.5 5 108.3 14.1877729 5.3753E-06 2.71088984
Muestreo 30.5333333 4 7.63333333 1 0.43068155 2.8660814
Error 152.666667 20 7.63333333

Total 724.7 29
a=0.05

La Tabla B19 muestra que no hay diferencia en la variable de respuesta con respecto a la fecha de muestreo ya
que el p-valor de 0.43 es mayor que q, pero si en la dosis de cloro aplicada (p-valor = 5.375x1 0'6) por lo que se

rechaza Ho. La comparacion de medias para el factor de las distintas dosis de cloro se presenta en la Tabla B20.

Tabla B20. Comparacion de medias (Dunnett) paralos CF empleando como factor distintas dosis de cloro.

Variable dependiente: Coliformes fecales

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferenciade  grrorestandar Sig. 95% Intervalo de confianza
cloro cloro medias (I-J) Limite inferior ~ Limite inferior
3 .0 -11.40(*) 1.747 ,000 -16.18 -6.62
.6 .0 -11.40(*) 1.747 ,000 -16.18 -6.62
.8 .0 -11.40(*) 1.747 ,000 -16.18 -6.62
1.0 .0 -11.40(%) 1.747 ,000 -16.18 -6.62
1.2 .0 -11.40(*) 1.747 ,000 -16.18 -6.62

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.
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En la demanda de cloro, para evaluar si los factores: cantidad de cloro dosificado y tiempo de contacto tienen

influencia sobre los resultados, se realizé un andlisis de varianza en donde las hipoétesis planteadas fueron:

Ho : M = W2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de cloro
Ho : 4 = W2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido al tiempo de contacto

Ha:u pjparaalguni j» al menos uno de los tratamientos es diferente debido a la dosis de cloro
Ha : @ pjparaalgani j> al menos uno de los tratamientos es diferente debido al tiempo de contacto

En el ANOVA (Tabla B21) se muestra que el tiempo de contacto si ejerce influencia en la desinfeccion ya que su
p-valor (1 .85x10'46) es menor que a por lo que se rechaza Ho. En cuanto a la dosis de cloro aplicada su p-valor es
de 2.10x107™ y al ser menor que a se dice que también tiene influencia sobre los resultados del cloro residual
libre por lo que se rechaza Ho. En las Tablas B22 y B23 se muestra la comparacion de medias para los factores

dosis de cloro y tiempo de contacto, respectivamente.

TablaB21. Analisis de varianza para los factores (tiempo de contacto y dosis) sobre el cloro residual libre del

agua del manantial.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo contacto 9.223884 2 4.611942 287.020558 1.8525E-46 3.0717794
Dosis 40.9438107 9 4.5493123 283.122848 2.1066E-76 1.9587633
Interaccion 2.28468933 18 0.12692719 7.89921285 2.6737E-13 1.6904322
Error 1.9282 120 0.01606833

Total 54.380584 149
a=0.05

Y con respecto a la interaccion dosis de cloro y tiempo de contacto se encontrd que al tener un p-valor = 2.67x10°
3 influye sobre la variable de respuesta, por lo que se graficaron sus factores (Figura B1) para observar la

influencia.

Medias marginales estimadas de cloro residual libre

[Tiempo de contacto
.5

1.0
24.0

2,00

1,50—

1,00—

0,50 —

Medias marginales estimadas

0,00/

T T T T T T T T T
,60 ,80 1,00 1,170 1,20 1,30 1,50 2,00 2,50 3,00

Dosis de cloro

Figura B1. Interaccion de la dosis de cloro y tiempo de contacto
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Tabla B22. Comparacion de medias (LSD) para el cloro residual libre empleando como factor la dosis de cloro y

tiempo de contacto.
Variable dependiente: Cloro residual libre

(I) Tiempo de (J) Tiempo de Diferencia de

contacto contacto medias (I-J) Error estandar
& 1.0 1344(*) 02535
S 24.0 5802(*) 102535
1.0 24.0 4458(*) 02535

Sig.

,000
,000
,000

95% Intervalo de confianza

Limite inferior
.0842
.5300
.3956

Limite inferior
.1846
.6304
4960

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Tabla B23. Comparacion de medias (LSD) para el cloro residual libre empleando como factor la dosis de cloro y

tiempo de contacto.

Variable dependiente: Cloro residual libre

(I) Dosis de (J) Dosis de Diferencia de

cloro cloro medias (I-J) —
.50 .80 -.1407(*) .04629
.50 1.00 -.1547(%) .04629
.50 1.10 -.1693(%) .04629
.50 1.20 -.2700(*) .04629
.50 1.30 -.3687(*) .04629
.50 1.50 -.5040(*) .04629
50 2.00 -7927(%) .04629
.50 2.50 -1.2307(*) .04629
.50 3.00 -1.7013(*) .04629
.80 1.00 -.0140 .04629
.80 1.10 -.0287 .04629
.80 1.20 -.1293(%) .04629
.80 1.30 -.2280(*) .04629
.80 1.50 -.3633(%) .04629
.80 2.00 -.6520(*) .04629
.80 2.50 -1.0900(*) .04629
.80 3.00 -1.5607(*) .04629
1.00 1.10 -.0147 .04629
1.00 1.20 -.1153(%) .04629
1.00 1.30 -.2140(*) .04629
1.00 1.50 -.3493(%) .04629
1.00 2.00 -.6380(*) .04629
1.00 2.50 -1.0760(*) .04629
1.00 3.00 -1.5467(*) .04629
1.10 1.20 -.1007(%) .04629
1.10 1.30 -.1993(*) .04629
1.10 1.50 -.3347(%) .04629
1.10 2.00 -.6233(*) .04629
1.10 2.50 -1.0613(*) .04629
1.10 3.00 -1.5320(*) .04629
1.20 1.30 -.0987(*) .04629
1.20 1.50 -.2340(%) .04629
1.20 2.00 -.5227(*) .04629
1.20 2.50 -.9607(*) .04629
1.20 3.00 -1.4313(*) .04629
1.30 1.50 -.1353(%) .04629
1.30 2.00 -.4240(%) .04629
1.30 2.50 -.8620(*) .04629
1.30 3.00 -1.3327(*) .04629
1.50 2.00 -.2887(%) .04629
1.50 2.50 - 7267(%) 04629
1.50 3.00 -1.1973(*) .04629
2.00 2.50 -.4380(*) .04629
2.00 3.00 -.9087(%) .04629
2.50 3.00 -4707(%) .04629

95% Intervalo de confianza

Limite inferior

-.2323
-.2463
-.2610
-.3616
-.4603
-.5956
-.8843
-1.3223
-1.7930
-.1056
-.1203
-.2210
-.3196
-.4550
-.7436
-1.1816
-1.6523
-.1063
-.2070
-.3056
-.4410
-.7296
-1.1676
-1.6383
-.1923
-.2910
-.4263
-.7150
-1.1530
-1.6236
-.1903
-.3256
-.6143
-1.0523
-1.5230
-.2270
-.5156
-.9536
-1.4243
-.3803
-.8183
-1.2890
-.5296
-1.0003
-.5623

Limite inferior
-.0490
-.0630
-.0777
-.1784
-.2770
-.4124
-.7010
-1.1390
-1.6097
.0776
.0630
-.0377
-.1364
-.2717
-.5604
-.9984
-1.4690
.0770
-.0237
-.1224
-.2577
-.5464
-.9844
-1.4550
-.0090
-.1077
-.2430
-.5317
-.9697
-1.4404
-.0070
-.1424
-.4310
-.8690
-1.3397
-.0437
-.3324
-7704
-1.2410
-.1970
-.6350
-1.1057
-.3464
-.8170
-.3790

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.
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En el cloro residual combinado, para determinar si los factores dosis de cloro y tiempos de contacto influyen sobre

los resultados, se aplicd un andlisis de varianza en donde se obtuvo la Tabla B24 la cual muestra que el tiempo

de contacto (p-valor

= 0.44 > a) no influye sobre la cantidad de cloro residual combinado al igual que la

interaccion dosis/tiempo de contacto (p-valor = 0.08 > a), pero las distintas dosis si ejercen influencia sobre éste

ya que el p-valor = 5.86x10™° es menor que q; en la Tabla B25 se muestra la comparacién de medias para este

factor.

Tabla B24. Analisis de varianza para los factores (tiempo de contacto y dosis) sobre el cloro residual combinado

del agua del manantial.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo contacto 0.00192933 2 0.00096467 0.81246491 0.44618874 3.0717794
Dosis 0.38229933 9 0.0424777 35.775719 5.8629E-30 1.9587633
Interaccion 0.03303067 18 0.00183504 1.54551126 0.0860591 1.6904322
Error 120 0.00118733

Total 0.55973933 149
a=0.05

Tabla B25. Comparacion de medias (LSD) para el cloro residual combinado empleando como factor la dosis de cloro.

Variable dependiente: Cloro residual combinado

(I) Dosis de
cloro
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.80
.80
.80
.80
.80
.80
.80
.80
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.30

(J) Dosis de
cloro

.80
1.00
1.10
1.20
1.30
1.50
2.00
2.50
3.00
1.00
1.10
1.20
1.30
1.50
2.00
2.50
3.00
1.10
1.20
1.30
1.50
2.00
2.50
3.00
1.20
1.30
1.50
2.00
2.50
3.00
1.30
1.50
2.00
2.50
3.00
1.50

Diferencia de

medias (I-J) Error estandar
-.0200 .01258
-.0533(*%) .01258
-.0513(%) .01258
-.0720(%) .01258
-.0900(*) .01258
-.1047(%) .01258
-.1253(*%) .01258
-.1500(*) .01258
-.1593(*) .01258
-.0333(*) .01258
-.0313(%) .01258
-.0520(*) .01258
-.0700(*) .01258
-.0847(%) .01258
-.1053(*) .01258
-.1300(*) .01258
-.1393(*%) .01258
.0020 .01258
-.0187 .01258
-.0367(%) .01258
-.0513(%) .01258
-.0720(%) .01258
-.0967(*) .01258
-.1060(*) .01258
-.0207 .01258
-.0387(%) .01258
-.0533(*) .01258
-.0740(*) .01258
-.0987(*) .01258
-.1080(*) .01258
-.0180 .01258
-.0327(%) .01258
-.0533(*) .01258
-.0780(*%) .01258
-.0873(*) .01258
-.0147 .01258

Sig.

115
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,009
,014
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,874
141
,004
,000
,000
,000
,000
,103
,003
,000
,000
,000
,000
,155
,011
,000
,000
,000
,246

-.0449
-.0782
-.0762
-.0969
-.1149
-.1296
-.1502
-.1749
-.1842
-.0582
-.0562
-.0769
-.0949
-.1096
-.1302
-.1549
-.1642
-.0229
-.0436
-.0616
-.0762
-.0969
-.1216
-.1309
-.0456
-.0636
-.0782
-.0989
-.1236
-.1329
-.0429
-.0576
-.0782
-.1029
-.1122
-.0396

95% Intervalo de confianza

Limite inferior  Limite inferior

.0049
-.0284
-.0264
-.0471
-.0651
-.0798
-.1004
-.1251
-.1344
-.0084
-.0064
-.0271
-.0451
-.0598
-.0804
-.1051
-.1144

.0269

.0062
-.0118
-.0264
-.0471
-.0718
-.0811

.0042
-.0138
-.0284
-.0491
-.0738
-.0831

.0069
-.0078
-.0284
-.0531
-.0624

.0102
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1.30 2.00 -.0353(%) .01258 ,006 -.0602 -.0104
1.30 2.50 -.0600(*) .01258 ,000 -.0849 -.0351
1.30 3.00 -.0693(*) .01258 ,000 -.0942 -.0444
1.50 2.00 -.0207 .01258 ,103 -.0456 .0042
1.50 2.50 -.0453(%) .01258 ,000 -.0702 -.0204
1.50 3.00 -.0547(%) .01258 ,000 -.0796 -.0298
2.00 2.50 -.0247 .01258 ,052 -.0496 .0002
2.00 3.00 -.0340(%) .01258 ,008 -.0589 -.0091
2.50 3.00 -.0093 .01258 ,460 -.0342 .0156

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Nanofiltraciéon

Los resultados de la demanda de cloro del permeado de la NF, se analizaron con un ANOVA para comprobar si

influyen en estos los factores dosis de cloro y tiempo de contacto, planteandose las siguientes hipétesis:

Ho : M = W2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido a la dosis de cloro

Ho : M = W2 = ...= W = P> no hay diferencia significativa entre los tratamientos debido al tiempo de contacto

Ha: 4 W paraalguni j» al menos uno de los tratamientos es diferente debido a la dosis de cloro
Ha: @ 1y paraalguni j> al menos uno de los tratamientos es diferente debido al tiempo de contacto

Obteniéndose la Tabla B26, en donde se muestra que si hay influencia tanto del tiempo de contacto y de la dosis
sobre la variable de respuesta (cloro residual libre) ya que elp-valor fue de 1.12x10°%° y 1.645x10™""°
respectivamente, siendo ambos menores que a, por lo que se rechaza Ho. Sin embargo, de la misma tabla se

observa que no hay influencia por la interaccion entre los dos factores ya que el p-valor = 0.85 es mayor que a.

TablaB26. Andlisis de varianza para los factores (tiempo de contacto y dosis) sobre el cloro residual libre del

permeado de la nanofiltracion.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo de contacto 0.39303345 2 0.19651673 129.37726 1.1205E-30 3.0717794
Dosis 18.7457764 9 2.08286405 1371.25856 1.645E-116 1.9587633
Interaccion 0.01772641 18 0.0009848 0.64834594 0.85417366 1.6904322
Error 0.1822732 120 0.00151894

Total 19.3388095 149
a=0.05

La comparacion de medias para el factor tiempo de contacto y dosis se presentan en las Tablas B27 y B28,

respectivamente.
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TablaB27. Comparacion de medias (LSD) para el cloro residual libre empleando como factor el tiempo de

contacto.

Variable dependiente: Cloro residual libre

(I) Tiempo de (J) Tiempo de Diferencia de

contacto contacto medias (I-J)
5 1.0 .0362(*)
5 24.0 A241(%)
1.0 24.0 .0879(*)

Error estandar

.00795
.00795
.00795

Sig.

,000
,000
,000

95% Intervalo de confianza
Limite inferior  Limite inferior

.0205 .0519
.1084 1398
.0722 .1036

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.

Tabla B28. Comparacion de medias (LSD) para el cloro residual libre empleando como factor la dosis de cloro.

Variable dependiente: Cloro residual libre

(I) Tiempo de (J) Tiempo de Diferencia de

contacto contacto medias (I-J)
3 4 -.1093(%)
-1793(%)
-.3020(*)
-.3947(%)
-.5127(%)
-.5867(*)
-.7013(%)
-.9857(*)
-1.1353(*)
-.0700(*)
-.1927(%)
-.2853(*)
-.4033(*)
-4773(%)
-.5920(*)
-.8763(%)
-1.0260(*)
-1227(%)
-.2153(*)
-.3333(%)
-.4073(%)
-.5220(*)
-.8063(*)
-.9560(*)
-.0927(*)
-.2107(%)
-.2847(%)
-.3993(*)
-.6837(%)
-.8333(%)
-.0927(%)
-.1180(*)
-.1920(*)
-.3067(*)
-.5910(*)
-.7407(%)
-.0740(%)
-.1887(*)
-.4730(%)
-.6227(%)
- 1147(%)
-.3990(*)
-.5487(%)
-.2843(%)
-.4340(%)
-.1497(%)

- A _

. . . . . . -_ -, . . . . . . . . . . . . .
Mo woPLnwoPPVNnwo ©PRNGH KW @R NI Wo@P NPV G Lo N

_

_ a

A A A A A,

Error estandar

.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451
.01451

Sig.

,000

,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000

95% Intervalo de confianza
Limite inferior  Limite inferior

-.1381 -.0806
-.2081 -.1506
-.3307 -.2733
-.4234 -.3659
-.5414 -.4839
-.6154 -.5579
-.7301 -.6726
-1.0144 -.9569
-1.1641 -1.1066
-.0087 -.0413
-.2214 -.1639
-.3141 -.2566
-.4321 -.3746
-.5061 -.4486
-.6207 -.5633
-.9051 -.8476
-1.0547 -.9973
-.1514 -.0939
-.2441 -.1866
-.3621 -.3046
-.4361 -.3786
-.5507 -.4933
-.8351 - 7776
-.9847 -.9273
-.1214 -.0639
-.2394 -.1819
-.3134 -.2559
-.4281 -.3706
-.7124 -.6549
-.8621 -.8046
-.1214 -.0639
-.1467 -.0893
-.2207 -.1633
-.3354 -.2779
-.6197 -.5623
-.7694 -.7119
-.1027 -.0453
-.2174 -.1599
-.5017 -.4443
-.6514 -.5939
-.1434 -.0859
-4277 -.3703
-.5774 -.5199
-.3131 -.2556
-.4627 -.4053
-.1784 -.1209

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.
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Con respecto a los resultados del cloro residual combinado del permeado de la NF, se le aplicé un ANOVA (Tabla

B29) en donde muestra que ni la dosis de cloro empleada ni la interaccion de los factores influyen sobre los

resultados, en cambio el tiempo de contacto (p-valor = 0.02) es menor que a por lo que éste factor si tiene

influencia sobre el cloro residual combinado obtenido; por lo que se le aplicd una comparacion de medias a este

factor, el cual se muestra en la Tabla B30.

Tabla B29. Analisis de varianza para los factores (tiempo de contacto y dosis) sobre el cloro residual combinado

del permeado de la nanofiltracién.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F -valor Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados P para F
Tiempo contacto 0.00173385 2 0.00086693 3.70808977 0.02737789 3.0717794
Dosis 0.00262841 9 0.00029205 1.24915959 0.2719362 1.9587633
Interaccion 0.00332401 18 0.00018467 0.78987456 0.70851489 1.6904322
Error 0.0280552 120 0.00023379

Total 0.03574147 149
a=0.05

Tabla B30. Comparacion de medias (LSD) para el cloro residual combinado empleando como factor el tiempo de

contacto.

Variable dependiente: Cloro residual combinado

Diferencia de

(I) Tiempo de (J) Tiempo de Error estandar
contacto contacto medias (I-J)

3 1.0 .00504 .003083

3 24.0 .00860(*) .003083

1.0 24.0 .00356 .003083

Sig.

,105
,006
,251

95% Intervalo de confianza
Limite inferior  Limite inferior

-.00106 01114
.00250 01470
-.00254 .00966

Basado sobre las medias observadas.
* La diferencia de medias es significante.
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C. Anexo de la correlacion del PFTHM

140
120 1y = 2289.4x + 0.6127
R = 0.9901
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Figura C1. Correlacion entre el PFTHM y la absorbancia UV a 254 nm
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Figura C2. Correlacion entre el PFTHM y el COT
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Figura C3. Correlacion entre el COT y la absorbancia UV a 254 nm




