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INTRODUCCION

Los cuerpos de agua cada dia se ven mas afectados por las actividades humanas,
muchos de ellos presentan contaminacion de tipo organica (Henry y Heinke, 1999). El
principal problema es que en la superficie crecen plantas acuaticas como microalgas y
lirio acuatico con ayuda de la luz solar y los nutrientes que contiene el agua. El término
alga se refiere a un grupo de organismos, de una diversidad morfoldgica y fisiolégica, que
contienen clorofila y que llevan a cabo un tipo de fotosintesis productora de oxigeno.
Especialmente, las algas verde azules (cianobacterias) han estado presentes desde hace
siglos en aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable. Estos
microorganismos son miembros comunes de la comunidad fitoplancténica en aguas
superficiales. Son considerados como un problema, usualmente asociado a la produccion
del mal sabor y olor desagradable en aguas potables, sin embargo, recientemente, las
algas se han asociado a problemas relacionados con la obstaculizacion del sistema de
filtracion del tren de tratamiento convencional de las plantas potabilizadoras de agua
(Fawell, 1993).

Las algas emplean el didxido de carbono, nutrientes (las diferentes formas de nitrogeno y
fésforo) y trazas (magnesio, boro, cobalto y calcio) para su crecimiento. En determinadas
épocas del afio (como en el verano y parte de invierno) en que las condiciones de
temperatura y concentracién de nutrientes son favorables se presenta un crecimiento
excesivo de algas el cual deteriora la calidad del agua debido a la variacién de pH, color,
turbidez, olor y sabor, provocando un mal funcionamiento de las plantas de tratamiento de
agua potable, sobre todo, interfiriendo en el proceso de filtracién (Codony et al., 2003; Jun
et al., 2002).

Otros problemas que se han observado con la presencia de algas, especificamente el
grupo de las cianobacterias, es el que se refiere a la produccidon de toxinas ya que estas
pueden representar un riesgo potencial a la salud al ser consumida el agua contaminada
por estos compuestos (Chen et al., 1998). Las cianobacterias son miembros comunes del
fitoplancton de agua dulce en aguas superficiales, el excesivo desarrollo de estos
microorganismos en las fuentes de producciéon de agua potable, también producen la
eutrofizacién de éstas. Las toxinas que producen las algas representan un riesgo
inminente para los animales que ingieren agua de cuerpos acuaticos que contienen gran
cantidad de estas algas (Chow et al., 1999). Los compuestos producidos por algas, asi
como las algas mismas, no pueden ser removidos de manera efectiva mediante un
tratamiento convencional de agua, para mitigar este problema, frecuentemente el tren de
tratamiento para la potabilizaciéon de agua, inicia con una coagulacién seguida de alguna
operacién unitaria que remueva particulas sélidas de liquidos, con la finalidad de mitigar
los problemas de taponamiento por algas en los sistemas de filtraciéon (Briley et al., 2002;
Jun et al., 2001).

Las algas, causan de manera indirecta el agotamiento del oxigeno contenido en las aguas
naturales produciendo como efecto primario la eutroficacién. El efecto secundario incluye
la muerte paulatina de los organismos acuaticos con una colonizacién total del cuerpo de
agua que eventualmente se convertird en un pantano, para finalmente desaparecer
(Hammer, 1996).

En estudios limnolégicos realizados en embalses de agua dulce sobre comunidades
benténicas, se ha observado que durante los meses de junio a enero se presenta un
abundante florecimiento de fitoplancton, época en las que las condiciones de temperatura
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y concentracién de nutrientes son favorables para que se presente un crecimiento
excesivo de microorganismos, disminuyendo la cantidad de estos durante el resto del ano
(Suffet et al., 1999). Este fendbmeno se ha podido observar en el influente de la planta
potabilizadora “Los Berros”, la mas grande del pais (20 m%s), debido a que increment? el
contenido de algas en una de las tres presas mas importantes que abastece de agua a la
planta potabilizadora antes mencionada, esta presa se conoce como presa “Valle de
Bravo” (Olvera, 1999)).

Para la eliminacién de algas, se han utilizado métodos de tratamiento especificos, entre
los que destacan los procesos de coagulacion, floculacion y filtracion (Widrig et al., 1996),
sin obtener aun resultados satisfactorios con estos experimentos; otros métodos utilizados
para remover algas a sido la ozonoflotacion, con este método, se pudieron remover hasta
un 90% de las algas presentes en agua (Montiel y Welté 1998).

Para remover las células completas de las cianobacterias, se han empleado métodos
convencionales como coagulacion/floculacion-sedimentacion-filtracion utilizando sulfato
de aluminio como floculante (Chow et al., 1999), sin embargo, el método que mejores
resultados ha demostrado para la remocion de algas es el proceso de flotaciéon por aire
disuelto, con el se ha demostrado que se pueden eliminar las algas hasta en un 95%
(Chen et al., 1998); en México esta técnica no se encuentra completamente documentada
y se tienen evidencias que existen problemas de este tipo, un ejemplo de ello, es la
presencia de algas en el efluente de la planta potabilizadora “Los Berros”, esta es la
planta mas grande del pais (20 m%/s).

En la presa Valle de Bravo, que es una de las tres presas mas importantes que abastecen
de agua a la planta potabilizadora “Los Berros” perteneciente al sistema Cutzamala, se ha
notado un incremento considerable del contenido de algas, las cuales no han podido ser
eliminadas por el tren de tratamiento convencional de la planta.

Con base en lo expuesto en parrafos anteriores y debido a que en México el estudio de
esta problematica es escaso, el objetivo de este trabajo es:

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de flotacién para eliminar las algas presentes en el agua de la presa
de Valle de Bravo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Determinar las condiciones optimas del proceso de flotacion con pruebas de
laboratorio para eliminar algas, mediante un disefio experimental.

> Determinar con pruebas de laboratorio los tipos de algas eficientemente eliminadas
por el proceso de flotacion.

Xl
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1 MARCO TEORICO
1.1 Generalidades de las algas de agua dulce

Todos los organismos que se encuentran en el agua son importantes para el control de la
calidad de esta, se debe considerar:

e Si tienen su medio natural de vida en el agua o pertenecen a poblaciones
transitorias introducidas por el hombre y sus obras.

e Si su crecimiento lo proporcionan los nutrientes presentes en el escurrimiento
natural y en aguas residuales municipales, o lo inhiben los venenos ambientales
de los drenajes agricolas y efluentes industriales y

e Si son capaces de infectar o envenenar al hombre y los animales superiores o si
poseen la capacidad de destruir residuos organicos y restituir al agua su pureza
natural (Dart, 1985)

Algunos de estos organismos son conocidos como algas. El término alga se aplica a la
mayoria de las plantas con clorofila, con excepcion de aquellas en las que normalmente
comienzan su crecimiento y desarrollo como un parasito de la planta progenitora. La
definicion de las algas data de una clasificacion propuesta en 1789 por el botanico francés
A. L. De Jussien (1748 — 1836).

Las primeras plantas -las algas- evolucionaron en el mar, que satisfacia muchas de sus
necesidades. Al crecer en este ambiente hospitalario, las algas modernas permanecieron
mas sencillas que las plantas terrestres de diferentes maneras, las algas no tienen raices,
tallos ni hojas verdaderas, son de una amplia diversidad morfoldgica y fisioldgica, y con
una capacidad de locomocion restringida o nula, cuya distribucion esta sujeta a los
movimientos del agua

Las algas son, en su mayor parte, plantas acuaticas, aunque se les puede encontrar en la
tierra, especialmente en lugares humedos, de tamafo microscopico, pero existen algunas
especies de algas marinas de tamafio macroscépico y estructuralmente complejas
(Cronquist, 1992).

La caracteristica mas importante de estos organismos, es la fotosintesis autétrofa como
via principal de nutricion y sintesis de nueva materia organica para el organismo
(Hammer, 1996).

1.1.1 Morfologia y fisiologia

Las algas presentan muchas formas y tamafnos (Fig. 1.1). Muchas especies son
unicelulares, de forma esférica, bacilar, de clava o puntiaguda. Otras se agrupan en
colonias multicelulares de formas caprichosas y gran tamafio y grado de complejidad;
incluso hay colonias membranosas, grupos filamentosos simples o conglomerados con
cordones individuales, ramificadas o sin ramificar y tubos divididos o no por paredes
celulares (Hawkins y Griffiths, 1993). Algunas colonias son simples conglomerados de
células solas e “idénticas” que se quedan juntas después de dividirse, otras estan
compuestas de diferentes clases de células especializadas en ciertas funciones. Estas
colonias llegan a ser muy complejas y superficialmente se asemejan en su estructura a
las plantas superiores (Pelczar, 1982).
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Las células de las algas son eucariéticas o procarioticas. Muchas de ellas se parecen a
las bacterias por sus caracteristicas morfoldgicas.

¥y

Figura 1.1 Diversos tipos de algas microscépicas.

A continuacién se describen algunas de estas caracteristicas, que son importantes para
su identificacion y clasificacion.

Pigmentos

Un caracter primario que diferencia los grupos de algas es la distribucién de los pigmentos
fotosintéticos —clorofilas, carotenoides y biliproteinas-. La clorofila a es el pigmento
fotosintético primario de todos los organismos fotosintetizadores que desprenden oxigeno,
y esta presente en todas las algas a excepcion de las bacterias fotosintéticas. Este
pigmento, como se muestra en la fig. 1.2, tiene dos bandas de absorcion in vitro, una en la
zona roja del espectro de la luz, a 660-665 nm, y la otra a una longitud préxima a 430 nm
(Wetzel, 1981).

La clorofila b, se encuentra solamente en las algas verdes y en las euglendfitas, y algunas
ocasiones en plantas superiores. Este pigmento funciona como un acumulador de luz,
transfiriendo la energia luminosa absorbida a la clorofila a para la quimiofotosintesis
primaria. Las bandas de absorcion maxima se encuentran a 645 nm y a 435 nm (figura
1.2).
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Figura 1. 2 Espectros de absorcidn de los diferentes pigmentos fotosintéticos (modificado de
EPA, 1995).

La clorofila ¢ consta de dos componentes espectrales distintos. Las bandas de absorcion
de maxima extraccién se encuentran aproximadamente a 630-635 nm vy los 444 a 452 nm.
La funcién de la clorofila d es desconocida, ya que se trata de un componente pigmentario
y solo se encuentran en determinadas especies de algas (Wetzel, 1981).

Todos los pigmentos fotosintéticos y sus productos degradados (conocidos como
feofitinas) tienen su espectro de emisién Unico; pero como se observa en la figura 1.3, al
compartir la misma estructura quimica basica (nucleo tetrapirrdlico o porfirina), se
superponen significativamente y pueden interferir en la determinaciéon cuantitativa. El
grado de error en la cuantificacion de los pigmentos depende de la concentracion del
pigmento que interfiere (Arar, 1997).

En el caso de la clorofila a, los pigmentos que interfieren pueden ser la clorofila b, ¢ y

feofitina a, aunque los espectros de absorcién son semejantes con otros pigmentos
fotosintéticos.
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de EPA, 1995).

Estructura quimica de dos diferentes tipos de clorofila y una feofitina (modificado

Las algas mdviles, también llamadas algas nadadoras, tienen un flagelo o varios pares o
mechones colocados en la porcién anterior o posterior de la célula. Estos flagelos pueden
ser de tres tipos: de latigo (cilindrico y liso), relumbrante (cilindrico y con apéndices tipo
cabello), y en listdbn o cinta. Algunas algas no tienen medios de locomocién y son
arrastrados por corrientes, olas y mareas. Otras se desplazan por medios diferentes a los
flagelos. Algunas se fijan al sustrato del agua en donde viven y ocasionalmente se
rompen y son arrastradas por las corrientes que las llevan a nuevas localidades.

La mancha ocular es un cuerpo rojo o anaranjado, en la porcion anterior de las algas
moviles. Otras algas tienen protuberancias o espinas en la parte exterior del tallo
gelatinoso, con las cuales se fijan a los objetos (Audesirk, 1997).
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Reproduccion

Las algas se reproducen tanto sexual como asexualmente. Algunas de las especies, las
cuales tienen estructuras internas caracteristicas en las plantas vasculares se limitan a
uno de los procedimientos, pero, como se puede observar en la figura 1.4, muchas tienen
varios ciclos en los que emplean los dos tipos de reproduccion (Pelczar et al., 1992).

REPRODUCCION SEXUAL REPRODUCCION ASEXUAL

e
Meiosis . Mitosis - NN
4 4 e

Zigospora

Zoosporas

Mitosis |

mfs}:‘ T‘wjf;’, /

P

A

Gameto -

Figura 1.4 Reproduccion sexual y asexual, caracteristica principal de la Euglena sp (Audesirk,
1997).

Los ciclos de vida de las algas son complejos y varian de manera considerable entre las
divisiones, e incluso dentro de ellas. (Audesirk, 1997).

El proceso de reproduccién asexual (figura 1.4) en las algas incluye el tipo de division
celular puramente vegetativo como lo hacen las bacterias. Una colonia nueva de algas o
filamentos empieza incluso de un fragmento de un tipo multicelular viejo del cual se ha
desprendido. Sin embargo, casi todas las reproducciones asexuales en las algas son mas
complejas y suponen la produccion de esporas unicelulares, muchas de las cuales,
especialmente en las formas acuaticas, tienen flagelo y son modviles; a estas se les
denomina zoosporas.

La reproduccién asexual por medio de la esporulacién es otro tipo de reproduccion y es la
mas comun dentro del grupo de las algas. La esporulacién se refiere al proceso por el
cual las células de algunos organismos producen una o mas células reproductivas dentro
de su pared celular. La célula original (madre) es llamada esporangio y la nueva o nuevas
células son llamadas esporas (figura 1.5). Se pueden producir grandes cantidades de
esporas para un incremento rapido en el tamafo de la poblaciéon (Pelczar, 1982)).

Las esporas inméviles o aplanosporas, son al parecer, mas frecuentes en las terrestres, y
algunas aplanosporas evolucionan a zoosporas.
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Figura 1.5 Reproduccion asexual por esporulacion (modificado de Audesirk, 1997).

En las algas existen todos los tipos de reproduccién sexual: la mas comun es la de fusion
(conjugacion) de las células sexuales llamadas gametos, como se puede observar en la
figura 1.6, en la unién de dos gametos, hay combinacion del material nuclear antes de que
surjan nuevas generaciones. La union de los gametos forma el zigoto y si los gametos son
idénticos, sin diferenciacion sexual, el procesos se llama isogamia. En cambio, cuando los
gametos que difieren en tamafo (macho y hembra) se funden, y se denomina
heterogamia (Curtis, 1991)

Figura 1.6 Reproduccion sexual por conjugacion en una especie de Spyrogira sp (modificado
de Curtis, 1991).

En las algas superiores, no necesariamente de gran tamafio, las células sexuales se
diferencian caracteristicamente en machos y hembras. El huevo (célula ovular femenina)
es grande e inmovil y el gameto masculino (célula espermatica) es pequefo y movil. Este
tipo de reproduccién sexual se denomina oogamia. También hay talos exclusivamente
machos y hembras y aunque ambos son muy parecidos, son sexualmente opuestos ya

17



MARCO TEORICO

que unos producen gametos masculinos y otros ovulos. Estas algas son llamadas
unisexuales o dioicas, y las que los gametos del mismo individuo se unen se llaman
bisexuales o monoicas (Pelczar et al., 1992).

Las algas también crecen de estructuras reproductoras complejas, como las flores y los
conos. Por lo general, los gametos de las algas se dejan caer directamente al agua,
donde se unen y se desarrollan (Martin, 1991).

1.1.2 Distribucion

En la naturaleza se encuentran miles de algas. Son muy pocos los lugares de la tierra en
donde no haya alguna especie. Abundan en los océanos, mares, lagos salados o de agua
dulce, lagunas y arroyos, entre otros. Muchas viven en los suelos humedos, rocas,
piedras, cortezas de arboles, plantas y animales (Ville et al., 1992).

Las pequenas formas acuaticas forman gran parte de la vida microscépica flotante
llamada plancton, que son el principal alimento de los animales que viven en ese medio,
incluso los muy grandes como las ballenas. Las algas se encuentran en donde hay
suficiente luz, humedad y alimentos simples (Wetzel, 1989).

Unas especies se desarrollan en las regiones polares sobre la nieve y el hielo; otras, en
los picos de las montafias. Algunas veces abundan tanto un terreno, que éste se ve
coloreado por sus pigmentos celulares. En contraste, otras especies se desarrollan en
aguas termales cuya temperatura es hasta de 90° C, pero las temperaturas 6ptimas de
crecimiento de estas algas oscilan entre 50 y 54° C. Algunas algas de agua dulce han
adaptado su metabolismo a altas concentraciones de sales que imperan en algunos lagos
salados. Las algas marinas estan adaptadas a las variaciones de concentracion de sal en
las distintas partes del océano. Otras se ajustan al aire y a la desecacion cuando se las
expone a corrientes poco profundas, se les han llegado a encontrar incluso a
profundidades mayores de 150 m (Wetzel, 1989).

Algunas algas estan adaptadas a los suelos humedos, a las cortezas de los arboles y a la
superficie de las rocas, a los que degradan o descomponen quimicamente hasta
convertirlos en productos utiles para la fertilidad del suelo.

Frecuentemente las algas causan problemas en los suministros de agua debido a que
producen olores y sabores indeseables, entre sus caracteristicas indeseables estan
producir turbidez, coloracién, olor y sabor al agua (Carmichael, 1997), casi siempre tapan
los filtros de las plantas de tratamiento, especialmente las diatomeas aunque las algas
verde-azules también suelen hacerlo, sobre todo si se encuentran en grandes cantidades.
Ademas de estas caracteristicas, algunas algas producen sustancias toxicas para
hombres y animales. (Kim et al., 1997).

1.1.3 Clasificacion

En 1836, las algas fueron divididas por el botanico irlandés W. H. Harvey, en tres grupos
que corresponden mas o0 menos a las algas rojas, algas pardas y algas verdes, mas las
algas verde — azules que se consideraban como organismos diferentes a las algas. Las
algas verde — azules se reconocieron como un grupo distinto de las algas verdes por el
botanico suizo Karl Wilhem von Naegeli en 1853, pero no propuso ningun nombre formal,
fue hasta que George Klebs en, 1883 propuso, que varios grupos de flagelados estaban
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relacionados a diferentes grupos de algas, de ahi que las algas verde-azules se
consideraran entre el grupo de estos organismos. La directriz dada por Klebs fue
aprovechada por otro botanico aleman, Adolf Pascher en una serie de trabajos publicados
principalmente entre 1910 y 1931 para llevar a cabo una clasificacibn de estos
organismos. Por lo que la actual clasificacion se basa en los conceptos propuestos por
este ultimo botanico.

Las algas se clasifican en siete grandes grupos, de acuerdo a las siguientes
caracteristicas (Gordon, 1996):

- Naturaleza y composicion quimica de los pigmentos.
- Composicién quimica de los productos alimenticios de reserva o productos

asimilables resultantes de la fotosintesis.
- Tipo, numero, implantacion y morfologia de los flagelos.

- Composicién quimica y caracteristicas fisicas de la pared celular.

- Caracteristicas morfologicas de las células y del talo.
- Ciclo de vida y reproduccién, estructuras y métodos de reproduccion.

En la tabla 1.1 se resumen las caracteristicas mas importantes para todos y cada uno de

los siete grupos.

Tabla 1.1 Clasificacion de las algas de acuerdo a sus caracteristicas morfologicas (Ville, et al.
1992)
FORMA DEL PIGMENTOS FORMA DE COMPOSICION DE
GRUPO TALO FOTOSINTETICOS ALMACENAR LA PARED
SU ALIMENTO CELULAR
Unicelular, ) L
Chlorophyta multicelular y Clorofilas ay b, Almidén Polisacaridos y
, carotenoides celulosa
(algas verdes) filamentosas
Clorofilas ay c, Laminarina Celulosa
Pheophyta Multicelular carotenoides y (aceites y L
. . principalmente
(algas pardas) fucoxantina carbohidratos)
Clorofila a, d Celulosa o pectina
Rhodophyta Multicelular ficobilinas y Almidén con carbonato de
(algas rojas) carotenoides calcio
En su mavoria Clorofilas ay c, Leucosina Pectina, y en
Bacillariophyta - y carotenoides y (aceites de algunos casos
, unicelular : A o
(diatomeas) xanthophyla carbohidratos) dioxido de silicon
Dinoflagellata Unicelular Clorofilas ayc Almidén Celulosa
, carotenoides
(dinoflageladas)
En su mavoria Clorofilas a y ¢, Laminarina
Crysophyta . y carotenoides y (aceites y Celulosa
unicelular .
(algas doradas) xanthophyla carbohidratos)
Clorofilas a y b " oehiar, solo una
Euglenophyta Unicelular carotenoides y Almidon '

(euglenoides)

xanthophyla

pelicula rica en

proteinas
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1.1.3.1 Chlorophyta (algas verdes)

Las algas de la clase chlorophyta pueden definirse como clorofitas que no tienen los
gametangios rodeados por una envoltura estéril de células. Esta clase fue reconocida por
primera vez en 1863 por el botanico aleman Gottlob Ludwig Rabenhorst . Las algas de
esta clase forman la mayor parte de las dos clases de la division chlorophyta y es a este
tipo de algas al que se aplica el término de “algas verdes”. Estas algas como su nombre lo
indica, generalmente tienen un color azul — verde (figura 1.7). Sin embargo, algunos
géneros son mas bien rojos o cafés.

'.:? ", il % {'T !2. .- I '. i ?J‘ -! é ey B
Figura 1.7 Tres especies diferentes de algas del grupo chlorophyta (Pelczar, 1992).

Distribucion

Las algas verdes se encuentran en aguas dulces y saladas y en muchos habitats
principalmente humedos, incluyendo bancos de nieve. Muchas especies son epifitas y
unas pocas epizoicas, y viven adheridas a animales, tales como tortugas y perezosos.
Una pequefia proporcion son incoloras y de éstas algunas son saprofitas y otras viven
como parasitas internas de plantas y animales. Alrededor del 10% de las especies son
marinas; estas se encuentran principalmente en aguas poco profundas a lo largo de las
costas, a menudo adheridas a rocas donde quedan expuestas durante la marea baja.
Unas pocas especies crecen a profundidades hasta de 100 metros en mares tropicales.

Especies de aguas dulces incluyen formas tanto flotantes como adheridas y a menudo
son filamentosas.

Clasificacion

Existen alrededor de unas 6,500 especies que se agrupan en 12 érdenes basandose en la
estructura del talo, el método de reproduccion, asi como la composicion quimica de la
pared celular y de los pigmentos carotenoides. Los géneros mas representativos de este
grupo son los siguientes:

» Chlamydomonas. Son organismos flagelados unicelulares que se encuentran en
aguas dulces tranquilas, en suelo humedo y en bancos de nieve.
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» Volvox. Es un flagelado colonial que vive en estanques temporales y permanentes
de agua dulce. Las colonias pueden ser esféricas, ovoides y/o huecas. Las células
individuales son muy similares a las de Chlamydomonas.

» Chlorococcum. Es una alga unicelular, no mévil que ocurre en aguas dulces y en
suelos humedos. Como caracteristica principal, tiene un cloroplasto hueco, casi
esférico, con una abertura, carece de division celular vegetativa. Es totalmente
inmovil en la mayor parte de su ciclo de vida, volviendo a la movilidad so6lo durante
la reproduccion.

» Ulothrix. Vive en aguas dulces y a menudo en arroyos. Las células son cilindricas
y mas largas 0 mas cortas que gruesas y se unen extremo con extremo en
filamentos seriados, no ramificados, de longitud indefinida.

» Pleurococcus. Es uno de los géneros de algas verdes mas comunes. Forma una
delgada capa verde en los troncos de los arboles, paredes de piedra, macetas de
jardineria, etc., por lo general en sitios sombreados o protegidos, y también se
encuentra en agua dulce. Esta especie es inmovil y unicelular.

» Spirogyra. Es una alga comun en estanques y arroyos. Las células son cilindricas,
de una o varias veces mas largas que gruesas, y unidas extremo con extremo en
filamentos seriados, no ramificados. Por lo general todas las células son iguales,
pero a veces algunas de ellas desarrollan delgadas proyecciones que ayudan a
fijar el filamento al substrato en agua corriente.

Importancia econémica

Como las algas verde-azules, las algas verdes son importantes como fuente de alimentos
para animales acuaticos (especialmente en aguas dulces), en la formacion del depdsito
de caliza y como contaminantes que dan mal sabor al agua en los depésitos. Algunas
estan relacionadas con la formacion de arrecifes coralinos.

Las algas verdes son también habitantes importantes en los estanques de oxidacion en
las plantas de tratamiento de aguas negras, proporcionando a través de la fotosintesis el
oxigeno necesario para que las bacterias efectuen la descomposicién rapida de la materia
organica de las aguas negras (Ville, et al. 1992)

1.1.3.2 Phaeophyta (algas pardas)

Las algas pardas fueron reconocidas por primera vez como un grupo distinto por W. H.
Harvey, quien, en 1836, las separdé como la subclase Melanospermae de la clase Algae.
Posteriormente (1881) a las algas pardas se les dio categoria de clase con el nombre de
Phaeophyceae y los algdlogos modernos consideran que constituyen una division;
Phaeophyta (Wettstein, 1901). En 1933, el algélogo sueco Herald Kylin definio tres clases
de algas pardas basandose en sus ciclos biolégicos, las que hasta la fecha son
ampliamente reconocidas. En la figura 1.8 se pueden observar la estructura de seis
géneros diferentes de estas algas.

Distribucion
Existen aproximadamente 1500 especies de algas pardas, casi todas ellas marinas. Son
especialmente comunes a lo largo y cerca de las costas en las partes mas frias del
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mundo, tanto en la zona costera que queda entre las mareas como sumergidas por
completo.

2 Fucus vestcu losus
5 3 Laminaria digitale

4 Laminaria sacharing
& Laminaria polyschides

v i B Seyros iphon

AP ™ e et
Figura 1.8 Diversos géneros de algas pardas (modificado de Cronquist, 1992).

Clasificacion

Basandose en su ciclo biologico, las algas pardas se han clasificado en tres clases:
Isogeneratae, Heterogeneratae y Cyclosporae, ninguno de estos nombres cumple con las
reglas estandar de nomenclatura, las cuales establecen que los nombres de las clases de
algas deben terminar en phyceae, sin embargo se han mantenido sus nombres, sin que
hasta la fecha haya modificacion alguna.

Importancia econémica

En épocas pasadas estas algas se utilizaron como fertilizantes y se incineraban en busca
de potasio y yodo que podrian ser recuperados de las cenizas. Estos usos han sido
descontinuados debido a que los descubrimientos de otras fuentes los han hecho
incosteables.

Las especies de mayor tamafo son cosechadas como una gran fuente de alimentos para
los japoneses como productoras de gel colonial llamado algina, la algina es usada como
un estabilizador o como un retenedor de humedad en una amplia variedad de productos
comerciales, incluyendo helados, pasteles congelados, pinturas y varios productos
farmacéuticos; también se usa en el procesado del latex del hule sintético y natural.

1.1.3.3 Rhodophyta (algas rojas)

Las algas rojas (figura 1.8) fueron reconocidas como un grupo distinto por W. H. Hervey,
en 1836, cuando las segregd como la subclase Rhodospermeae de la clase Algae.
Posteriormente (en 1855), las algas rojas fueron elevadas a la categoria de clase bajo el
nombre de Rhodophyceae y los algélogos modernos generalmente consideran que estas
algas constituyen una division, Rhodophyta (Wettstein en 1901). Las primeras
contribuciones importantes al conocimiento de la estructura y clasificacion de las algas
rojas fueron hechas por C. J. Friedrich Schmitz en dos trabajos publicados en 1833 y
1889, y fue desde entonces que se reconocieron dos grupos importantes de algas:
Bangiophyceae y Florideophyceae, y posteriormente la disposicion actual de los érdenes
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de Florideophyceae fue desarrollada por Herald Kylin y publicados entre los afios 1923 y
1932.

Distribucion

Hay alrededor de 3500 especies de algas rojas, en su gran mayoria marinas; en aguas
dulces se encuentran solamente unas 200 especies. Las algas rojas se encuentran en
todos los océanos, pero son mas comunes en regiones tropicales, especialmente en el
Hemisferio Sur. Las especies marinas son casi siempre fijas y no libres; basicamente se
hallan fijas a rocas u otro sustrato inorganico pero con frecuencia son epifitas en otras
algas o parasitas de otras algas rojas. Algunas especies se localizan en la zona litoral,
muchas otras estan completamente sumergidas a profundidades hasta de 200 metros.

Las algas rojas se encuentran a mayor profundidad que cualquier otro organismo
fotosintético.

1 Porphyra sp 2 Polysiphonia sp 3 Physcodrygs rubens

2 Chonrdrus crispus

Figura 1.9 Algunas algas rojas mas comunes (modificado de Cronquist, (1992).

Clasificacién

Las algas rojas pueden dividirse en dos clases; Bangiophyceae y Florideophyceae. En la
clase de las Bangiophyceae solo se ha reconocido un orden, Bangiales, mientras que en
las Florideophyceae se han dividido en seis 6rdenes, basados en los detalles del ciclo
biolégico. Los géneros mas representativos son los que a continuacién se describen:

» Asterocytis. Es un género de aguas dulces, ampliamente distribuido, pertenece al
grupo Bangiophyceae.

» Porphyra. Es un género marino de la clase Bangiophyceae, que se encuentra en
rocas de la zona de mareas en las costas de Norteamérica, asi como en Europa.

» Nemalion. Se encuentra adherida a rocas en la mitad de la zona de mareas. El talo
maduro, paro-rojizo, tiene varios centimetros de largo es irregular y ramificado.
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» Polysiphonia. Es un género comun en la zona de mareas en las costas de casi
todo el mundo. El talo rojizo o rosado comunmente tiene varios centimetros de
largo y esta ramificado, formando artisticas y atractivas figuras.

Importancia econémica

Las algas rojas son econdmicamente importantes ya que constituyen la fuente de coloides
como el agar y la carragenina. Antes de la segunad guerra mundial, el agar se producia
casi en su totalidad en Japén, a partir del género Gelidium. Durante la guerra y después
de ella, se han usado también como fuente de agar otros géneros que se encuentran en
las costas de Norteamérica asi como en las de Australia y Sudafrica. El agar es muy
utilizado como medio de cultivo para bacterias, para dar cuerpo a los laxantes y como
estabilizador para varios alimentos comerciales.

La fuente tradicional de la carragenina es Chondrus crispus, esta sustancia es usada
ampliamente como agente emulsionante y estabilizador, ademas posee propiedades
diferentes a las que tiene el agar y la algina.

En el Oriente es utilizada como alimento el género Porphyra, es el ingrediente principal de
algunas sopas y como un condimento para otros alimentos. La planta se cultiva en las
costas de Japdn y se cosecha anualmente.

1.1.3.4 Bacillariophyta (diatomeas)

El grupo de las diatomeas fue reconocido desde el principio de su descubrimiento, aunque
los primeros estudios del grupo generalmente las confundian con las desmidias que son
un grupo de algas verdes con las células constrenidas mediante en dos mitades similares.
Las diatomeas fuero claramente diferenciadas de las desmidias, en 1833 por el algélogo
aleman Friedrich Kutzing, quién en 1844, publicé un estudio monografico del grupo.
(Figura 1.9)

Distribucion

Las diatomeas son comunes tanto en aguas dulces como saladas, particularmente en
regiones templadas o frias. En estanques y lagos de aguas dulces tienden a ser mas
numerosas en la primavera y otoio que durante los calidos meses del verano.
Constituyen una gran proporcion del plancton vegetal de los océanos. Muchas de ellas
también se encuentran adheridas a rocas o plantas acuaticas y algunas se localizan en
habitats subaéreos. Un amplio suministro de silicatos disueltos tiende a favorecer el
crecimiento de las diatomeas, pero hay algunas especies que pueden cultivarse en un
medio libre de silice, donde producen paredes celulares carentes de silice (Cronquist,
1992).
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Figura1.10  Algunas formas mas comunes de diatomeas (modificado de Cronquist, 1992).

Clasificacion

Las diatomeas, con mas de 10 000 especies, quizd forman la clase de algas mas
numerosa. Se les puede dividir en dos 6rdenes: como pennadas y diatomeas céntricas.
Estos 6rdenes pueden distinguirse en la siguiente forma:

» Pennales. Valvas con patron de simetria bilateral, bipartidas longitudinalmente; por
lo general con sélo uno o dos cloroplastos; isogamicas o anisogamicas; los
gametos no son flagelados; las células vegetativas son mdéviles, abundan mas en
aguas dulces, menos frecuentes en aguas marinas.

» Centrales. Valvas con un patrén concéntrico, con simetria radial; cloroplastos por
lo regular numerosos; los gametos masculinos flagelados; las células vegetativas
inmoviles, son principalmente marinas.

Importancia econémica

La parte silicosa de la pared celular de las diatomeas es escasamente afectada por la
muerte y degeneracion del resto de la célula, y las paredes de las diatomeas, por lo tanto
tienden a acumularse en el fondo de cualquier lago o mar en el cual vivan. Se pueden
formar depdsitos consistentes casi completamente de paredes de diatomeas cuando otros
sedimentos son escasos, estos depdsitos son llamados tierra de diatomeas, los mas
importantes son de origen marino.

El uso comercial mas importante de la tierra de diatomeas es la filtracion de liquidos,
particularmente en refinerias de azucar. Si a alguna solucién de azicar se le afiaden
pequenas cantidades de tierra de diatomeas pulverizadas, retendra las impurezas
suspendidas en la solucidon cuando la mezcla es forzada a pasar a través del filtro.
Algunos otros usos de la tierra de diatomeas son como abrasivo fino, como un aditivo a
las pinturas para aumentar la visibilidad nocturna de las sefiales y rotulos, y como un
material aislante, especialmente en hornos de fundiciéon y otras instalaciones de altas
temperaturas. A temperaturas arriba de 550° C, la tierra de diatomeas es un aislante mas
efectivo que el asbesto (Cronquist, 1992).
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1.1.3.5 Dinoflagellata (algas dinoflageladas)

El grupo Dinophyceae o Dinoflagellata, fue reconocido por Ehrenberg en 1838.
Reconociendo alrededor de 1000 especies, hecho que las hace ser de las clases mas
numerosas, la figura 1.10, muestra la forma tipica de las algas dinoflageladas.

Figura 1.11 Forma tipica de las algas dinoflageladas (modificado de Cronquist, 1992).

Distribucion

Muchas algas dinoflageladas se encuentran en los océanos, especialmente en las
regiones tropicales. A menudo son tan numerosas, que colorean el agua de mar de color
amarillo brillante a rojo. Algunas especies son luminosas en la oscuridad, y cuando los
organismos son muy numerosos, el mar brilla en la noche.

Importancia econémica

Los dinoflagelados son una de las ultimas fuentes de alimento mas importantes para
peces y otros animales en las partes tropicales de los océanos. Las mareas rojas son
causadas por este grupo de algas, originando la muerte de un gran numero de peces y
otros animales marinos; ya que las algas dinoflageladas liberan al agua algin veneno ya
sea como subproducto del metabolismo o como un producto de la descomposicion de las
células muertas.

1.1.3.6 Chrysophyta (algas doradas)

La clase Chrysophyceae, o algas doradas (figura 1.11) se reconocieron claramente como
un grupo por Klebs, en 1892; sin embargo, Pascher en 1914 hizo similitudes basicas entre
Xanthophyceae, Chrysophyceae y Bacillariophyceae y fue quién finalmente propuso la
division Chrysophyceae abarcando a las otras dos clases, ya que estan muy relacionadas
entre si por que las tres clases son derivadas de flagelados de naturaleza cloroficea.
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Figura 1.12 Formas basicas de las algas doradas (modificado de Cronquist, 1992).

Distribucion
De aproximadamente 300 especies que son conocidas, una gran parte de ellas se
encuentran en aguas dulces, y otras en aguas marinas.

Clasificacion

Se conocen alrededor de 300 especies, la mayoria de ellas son unicelulares o coloniales,
pero también existen algunos tipos filamentosos. Mas de la mitad de las especies son
flageladas y algunas otras amiboides. Es comun que los tipos amiboides sean a la vez
autotroficos y holozoicos, es decir, elaboran e ingieren su propio alimento.

La taxonomia de este grupo todavia aun no estd bien comprendida, sin embargo, los
géneros mas representativos son los siguientes:

» Chromulina. Es un género del plancton de aguas dulces con células solitarias,
uniflageladas, de diversas formas. Cerca de la base del flagelo tiene una o mas
vacuolas y algunas veces también una mancha ocular. Carecen de pared celular y
de la vacuola central. La reproduccion es por divisién celular.

» Chrysamoeba. Es un género amiboideo plancténico, de aguas dulces que algunas
veces tienen un estado flagelado temporal. En ningun caso tienen pared celular.
Las células son uninucleadas y solitarias y temporalmente unidas en colonias. La
reproduccién es por division celular.

» Dinobryon. También es un género planctdnico de agua dulce, en el cual las células
estan parcialmente envueltas por una pared. Esta tiene una forma semejante a la
de un cono hueco, cerrado en el extremo mas angosto, contienen celulosa y una
menor proporcién de silice. Tienen dos flagelos desiguales y, por lo general, una
mancha ocular evidente, su reproduccion es por divisién celular, presentan uno o
dos cloroplastos delgados y anchos, elaboran su alimento a partir de la
fotosintesis.
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» Hydrurus. Es un género colonial de corrientes rapidas de agua. Las células son
ovoides o angulares, estan rodeadas de una vaina gelatinosa y de color pardo-
verdosa, esta especie se encuentra generalmente ramificada en el fondo rocoso
de las corrientes de agua. Las colonias grandes pueden tener hasta un metro de
latgo y estar formadas por cientos de miles de células. La reproduccion de la
colonia es por zoosporas y estatosporas.

Importancia econémica

Las algas doradas, como otras algas, son un eslabén inicial en la cadena alimenticia de
los organismos acuaticos, sin embargo, carecen de importancia econémica para el
humano.

1.1.3.7 Euglenophyta (euglenoides)
Los euglenoides fueron reconocidos por primera vez como un grupo por Ehrenberg en

1838 (Paelr y Tucker, 1995) y desde entonces fueron reconocidas alrededor de 500
especies (figura 1.12).

Figura 1.13  Algunas especies de euglenoides (modificado de Cronquist, 1992).

Clasificacion

Se han reconocido aproximadamente 500 especies, el género mas representativo es la
clase Euglena, que vive tanto en agua dulce como salada, pero es mas comun en aguas
dulces ricas en materia organica, tales como los charcos de agua de los establos, el
género mas representativo de este grupo es el llamado Colacium.

» Colacium. Este género tiene dos especies, las células de este grupo son inmdviles
y estan envueltas por una pared gelatinosa. Las células tienen un cloroplasto y no
parasitan al hospedero. Las células vegetativas carecen de flagelo.
1.2 Problematica asociada a la presencia de algas en los cuerpos de agua
Las algas siempre han estado presentes en los cuerpos de agua utilizados para beber.

Recientemente, se han considerado como un problema usual, la presencia y proliferacion
de algas y sus endotoxinas pueden causar problemas en equipos y ductos de distribucion
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de una planta potabilizadora de agua, como el taponamiento u olores indeseables, lo que
se traduce a una baja calidad del agua. (Codony, et al., 2003).

Las algas y sus endotoxinas pueden, de manera indirecta, causar agotamiento del
oxigeno contenido en las aguas naturales, produciendo como efecto primario la
eutroficacion (alto contenido de nutrientes organicos e inorganicos que contienen Fésforo
y Nitrégeno en varias de sus formas). El efecto secundario incluye la muerte paulatina de
los organismos acuaticos con una colonizacion total del cuerpo de agua que
eventualmente se convertird en un pantano, para finalmente desaparecer (Dart, 1985).

1.3 Procesos aplicados para la eliminacién de algas
Para la eliminacion de algas se utilizan métodos de tratamiento especificos tales como:

La preozonacién combinada con flotacién con 5 a 10 ppm de FeCl;, en donde se
demostré que las algas fueron removidas hasta en un 90% (Montiel y Welté, 1998)., esta
combinacion ofrece varias ventajas, tales como:

Se requiere de una baja dosis de agentes floculantes.

e La operacion de los sistemas son muy flexibles.

e Se obtiene una excelente clarificacién del agua, ya que nunca excede de 1.5
UNT.

¢ Elimina totalmente los minerales.

e Los microcontaminantes organicos son removidos por absorcion |y
biodegradacion.

e El carbdn organico es removido totalmente.

También se ha utilizado la preozonacion con coagulacion en donde se ha observado que
la remocién de algas ha sido aproximadamente del 15% (Widrig et al., 1996). La
desventaja de este método, es que solo fue aplicado para un solo tipo de algas y se
observo, que al final del tratamiento, se formaron trialometanos.

Uno de los métodos mas efectivos es la adsorcién, mediante carbdn activado, ya que este
elimina los olores y sabores que son muy dificles de combatir (moho/tierra y los
producidos por algas). Sin embargo Chen et al (1998) demostraron que por medio del
método de flotacion se pueden eliminar hasta en un 95% las algas, utilizando como
agente floculante al CTBA

1.4. Técnicas analiticas empleadas para determinacién y cuantificacion de algas.
1.4.1 Antecedentes del uso de las técnicas analiticas para la identificacion y
cuantificacion de algas

Los pigmentos del fitoplancton se han analizado desde hace cerca de 50 anos por
métodos espectrofotométricos (Richards y Thompson, 1952). En estos estudios se
identificaron tres tipos de clorofila (a, b y ¢), en muestras de agua marina y, demostraron
la selectividad de la clorofila “a” como biomarcador de fitoplancton en presencia de
detritos, bacterias y zooplancton. Posteriormente, la cristalizacion de las clorofilas ¢c1 y c2
y el anadlisis mas detallado de las clorofilas a y b, permitieron desarrollar ecuaciones
espectrofotométricas mas precisas (Jeffrey y Humphrey, 1975).
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Durante la década de 1960 se introdujeron métodos fluorométricos para medir clorofila “a”
y “feopigmentos” in vitro y clorofila “a” in vivo (Lorenzen, 1966). El éxito de esta técnica
fincé las bases para elaborar perfiles de concentracion in situ y, para determinar la
productividad oceanica por imagenes de satélite. Ambas técnicas permitieron realizar
avances significativos en la identificacion de algas por su sensibilidad y facilidad de
medicion.

A pesar de que la cromatografia de capa fina de los pigmentos del fitoplancton demostro,
durante las décadas de los 70's y 80’s, que los pigmentos marcados podian ser
separados facilmente, estas técnicas no se aplicaron inmediatamente a las ciencias
ambientales. Sin embargo, fueron utilizadas para otros fines (de identificacion y
clasificacién). Durante la década de los 80s se desarrollaron métodos automatizados de
cromatografia de liquidos de alta presién, que permitieron la expansion de los marcadores
y de la velocidad de analisis; también facilité la tarea de elaborar guias para la
identificacion de pigmentos y el descubrimiento de nuevos pigmentos (Jeffrey et al.,
1999).

Mantoura et al., (1997) efectuaron una comparacion de los métodos para analizar clorofila
observando lo siguiente:

» ElI método espectrofotométrico de Jeffrey y Humphrey (1975) mide
satisfactoriamente las clorofilas “a”, “b” y “c” (3 ¢1 + ¢2 + ¢3) siempre que sean
componentes mayores (>20%) y, que estén ausentes los productos de
degradacion (Jeffrey y Humphrey, 1997). Este procedimiento es util tanto para
detectar los florecimientos de fitoplancton antes del inicio como para estudios
fisiolégicos con cultivos algales.

» El término feopigmentos debe ser considerado como aproximado, puesto que
incluye derivados piro-, meso-, epimeros y alomeros de feofitina “a” y absorbido en
una sola categoria (Jeffrey et al., 1999).

» El método de correccion de feopigmentos de Lorenzen (1967), es una mejora
significativa de los métodos de deteccion de clorofila “a” en presencia de los
productos de degradacion. Sin embargo, la clorofila “b” interfiere en esta
determinacion (Jeffrey et al., 1999).

» Las ecuaciones de Porra et al., (1989) para clorofilas “a” y “b” en metanol, tienen
una correlacion aceptable con el método HPLC, si éstas son las Unicas clorofilas
presentes. Hay una correlacién muy baja con muestras ricas en clorofila ¢ (que no
tienen factor de correccién) o “feopigmentos”.

[T ]

» Goericke y Repeta (1993) refieren que si hay cantidades iguales de clorofila “a” y
divinil-clorofila “a@”, pueden resultar errores pequefios (<9%)aplicando el método de
Jeffrey y Humphrey (1975). Los coeficientes de extincion de ambos pigmentos son
similares en la franja del rojo, pero difieren significativamente a 440 nm

(Shedbalkar y Revéis, 1992).

Los mejores métodos para evaluar de manera precisa las clorofilas en presencia de
productos de degradacién son las técnicas de separacién, es decir la cromatografia.
Mientras que el procedimiento de espectrofometria visible permite la medicién de la
concentracion de pigmentos en partes por milléon (ppm).
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A partir de la cuantificacién de clorofila “a”, se puede calcular la biomasa algal empleando
un factor para la concentracion por célula, aproximadamente entre 1 y 2% del peso seco
en las algas plancténicas (APHA, 1998)

1.5 Generalidades del proceso de flotaciéon

Las operaciones unitarias mas comunmente utilizadas en el tratamiento de agua son: a)
Floculacién, b) Sedimentacion, c) Flotaciéon y d) Filtracion, de las que destaca la flotacion
para la eliminacién de algas (Metcalf y Eddy, 1991).

1.5.1 Antecedentes del proceso de flotaciéon

Hace aproximadamente 2000 anos, los antiguos griegos usaron el proceso de flotacion
para separar los minerales deseados del material no aprovechable de un yacimiento
(AWWA, 1990).

En 1860, Haynes fue el primer investigador que patenté un proceso en el cual el aceite
era usado para ocasionar la separacion de mineral que provenia de los desechos del
yacimiento. El mineral se hacia flotar con el aceite cuando la mezcla era agitada junto con
el agua.

Salman, Picard y Ballot (1905), desarrollaron la “flotacion mediante espuma densa” (froth
flotation), proceso que lograba una agitacion con la ayuda de aire suministrado, para
formar espuma que podia dividir finamente el material contenido en el agua. Se agregaba
una cantidad pequefa de aceite para favorecer el proceso y, asi suspender en este caso,
pequenos granos de sulfuro; mediante este proceso se obtenia una buena y mejor
flotabilidad. EI mecanismo de este proceso es unir las burbujas de aire con los minerales
deseados, recolectados en la superficie como una pulpa espumosa, mientras que el resto
del material no deseado se sedimentaba para posteriormente ser evacuado y desechado.
El primer aparato de flotacion con este sistema (froth flotation), fue desarrollado por T.
Hoover en 1910, que en comparacion con los usados actualmente no existe gran
diferencia en cuanto al tamano.

Posteriormente, Callow (1914) introduce burbujas de aire, difundiéndolas a través de
estratos de material poroso o esponjoso sumergidos en el recipiente de flotacion. Este
proceso se denomina como “flotaciéon con espuma ligera o espumante” (foam flotation).
Los dos procesos; flotacién espumante y flotaciébn con espuma densa, son conocidos
comunmente como flotacion con aire disperso y en la actualidad su principal aplicacion es
en la industria minera.

En 1904 Elmore sugiere emplear la electrélisis para producir las burbujas de aire. Este
proceso no es muy comercial pero en la actualidad se ha desarrollado con buenos
resultados en el empleo de la flotacién (denominada como flotacion electrolitica). También
fue el primero en desarrollar la flotacion mediante aire disuelto (aire al vacio), y lo
conseguia aplicando previamente aire en un medio liquido, en el que se disuelve el aire y
produce posteriormente la liberacién de aire en forma de diminutas burbujas.

La patente original del proceso de flotacion por aire disuelto a presién, fue emitida en
1924 en los paises escandinavos por Peterson y Sveen, y lo aplicaron inicialmente en la
recuperacion de fibras en la industria del papel asi como para la clarificacién del agua
usada en este proceso. En el proceso de flotacion por aire disuelto a presion, las burbujas
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de aire son producidas por la liberacion de agua saturada de aire a presion superior a la
atmosférica (Kiuru, 2001)

En un principio la flotacién se aplicaba principalmente para remover grasas y aceites,
fibras o materias que tuvieran una densidad poco menor a la del agua, sin embargo, mas
tarde; en la década de los 60’s, este proceso se aplicé también para el tratamiento de

agua potable y agua residual (AWWA, 1990).

La primera generacion de sistemas DAF o FAD en 1924, fueron celdas con capacidad de
proceso de 2-3 m/h (Eades, et al 2001)

Primera generacion de sistemas FAD o DAF (Eades, et al 2001).

Figura 1.14
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La segunda generacion de este tipo de sistemas (“convencionales) fue desarrollado en
1960, eran celdas mas profundas y con mayores flujos superficiales de 5 a 7 m/h.

UNIDAD DE FAD CONVENCIONAL-19560-1970
SEGUNDA GENERACION-5-7 m/h

Producto
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f_:>
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/
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Figura1.15  Segunda generacioén de sistemas FAD o DAF (Eades, et al 2001).

En 1970, este tipo de sistemas similar al anterior, fue mejorado, colocandole filtros en la
parte inferior. En estas condiciones el flujo superficial aumenta y el flujo del liquido es
direccionado hacia el sistema de filtracion y la capacidad aumenté a 10-15 m/h.
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Figura1.16  Segunda generacién mejorado de sistemas FAD o DAF (Eades, et al 2001).

En 1990 se desarroll6 la tercera generacion de sistemas DAF, fueron unidades
turbulentas con capacidades de procesamiento hasta de 40 m/h. En estos equipos las
celdas de captura de sdlidos por burbujas es horizontal y profunda. El estanque de
separacion es profundo vy el filtro se substituye por cilindros perforados que direccionan el

flujo del liquido.

THIDAD DE FAD TOUREBUOLENTA- 1900
TERCERA GENERACION-40 mi h
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Tercera generacion de sistemas FAD o DAF (Eades, et al 2001).

Figura 1.17

La cuarta generacion de estas unidades, fue desarrollada en 1995, son unidades en
donde desaparece la zona de captura y el sistema de difusion (inyeccién) de las
microburbujas se situa en medio del estanque de separacion (Eades, et al 2001)

En la actualidad la flotacion es empleada principalmente para el tratamiento de aguas que
tienen dificultad para clarificarse por sedimentacion, ya que el fléculo producido por la
coagulacion quimica, tiene muy baja velocidad de sedimentacion, ejemplo de este tipo de
aguas son aquellas cuyas fuentes son depédsitos que contienen considerables
suspensiones de algas, turbiedad relativa, baja alcalinidad y color (AWWA, 1990).

Hoy en dia se reconoce al sistema FAD como uno de los tratamientos mas econdémicos y
efectivos métodos de recuperacion — remocién de solidos y iones, en el tratamiento de

aguas de proceso.(Kiuru, 2001).
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1.5.2 Definicion

La flotacion es una operacion unitaria que se emplea para la separacion de particulas
solidas o liquidas de una fase liquida. Frecuentemente es usada en el tratamiento de
aguas residuales, se emplea principalmente para la eliminacién de la materia suspendida
que por métodos convencionales son dificiles de eliminar o su deposicion es muy lenta,
este método es comunmente utilizado para las aguas de origen industrial y no tanto para
las de consumo humano (Casey, 1997).

La flotacion puede ser utilizada en plantas de tratamiento de aguas por diversas vias:

1.

1.5.2

Como un pretratamiento unitario antes de la sedimentacion primaria, para la
remocién de arenas, lodos de aguas residuales, algas y en general materiales
suspendidos.

Como un tratamiento primario unitario antes de un tratamiento secundario unitario.

Para pretratamiento de aguas residuales industriales, domésticas o combinadas,
domésticas — industriales.

Ventajas y desventajas del proceso de flotaciéon

La principal causa de la utilizacién de la flotacion en todos los campos, se debe a las
diversas ventajas con relacién al proceso de coagulacion-sedimentacion. Algunas
ventajas son las que se citan a continuacion (Schofield, 2001):

Alta eficiencia en la remocion de grasas, sélidos en grandes cantidades,
arena y sélidos pesados son removidos de manera efectiva.

Menor area requerida para la instalacion. El equipo de flotaciéon ocupa
apenas una fraccion del area ocupada por unidades de sedimentacion
(para capacidades similares) lo que puede traducirse a un ahorro en los
costos de construccion.

Mayor eficiencia en la remocién de DBO que otros procesos de separacion.
Alta tasa de separacion (o flujo superficial). Existen unidades de FAD
modernas con capacidad hasta de 40 m/h (m*m?h). Esto permite su

aplicacion en efluentes voluminosos.

Remocién de microorganismos y precipitados dificiles de sedimentar y
filtrar.

Las grasas, sélidos en grandes cantidades, arena y solidos pesados son
removidos de manera efectiva.

Las principales desventajas observadas en este tipo de proceso son las siguientes
(Schofield, 2001):
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e Comparada con la sedimentacion, la flotacion es mas sensible a
variaciones de temperatura, concentracion de sélidos en suspension (>3-4
%), recargas hidraulicas y principalmente a variaciones en las
caracteristicas quimicas y fisicoquimicas de los sélidos en suspension.

e Costos operacionales elevados principalmente cuando existe necesidad de
un riguroso control automatico, de parametros y dosis de reactivos.

1.5.3 Principio o mecanismos

La aplicacion practica de la flotacion en las instalaciones de tratamiento de aguas, en la
actualidad se limita al uso del aire como agente responsable del fenomeno (Metcalf y
Eddy, 1996)

La flotacién, como operacion unitaria, se aplica en procesos de separacion sélido-liquido,
liquido 1-liquido 2, sdlido / liquido 1-liquido y sodlido 1-sdlido 2-liquido. Este ultimo,
ampliamente utilizado en la industria minera, por ser altamente selectivo cuando la
captura de particulas sélidas por burbujas se da por interaccion “hidrofébica”.

La flotacibn como proceso de descontaminacion se realiza con microburbujas, de
diametros del orden de 15-100 micrémetros (um) y con burbujas medianas (100-600 pum).
En el primer caso, la capacidad de remocién de carga de estas burbujas es muy pequena,
sin embargo, hoy en dia existen técnicas y equipos que generan burbujas de tamano
intermedio (Reali y Marchetto, 2001)

Las burbujas se afaden, o se induce su formacion, mediante uno de los siguientes
métodos:

Aireacion a presion atmosférica (flotacion por aireacion)

En los sistemas de flotacion por aireacion, las burbujas de aire se introducen directamente
en la fase liquida por medio de difusores o turbinas sumergidas. La aireacion directa
durante cortos periodos de tiempo no es especialmente efectiva a la hora de conseguir
que los solidos floten. La instalacion de tanques de aireacién no suele estar recomendada
para conseguir la flotacién de las grasas, aceites y solidos presentes en las aguas
residuales normales, pero ha resultado exitosa en el caso de algunas aguas residuales
con tendencia a generar espumas (Féris, et al. 2000).

Saturacion con aire a la presiéon atmosférica, seguido de la aplicacion del vacio al
liquido (flotacion por vacio).

La flotacion por vacio consiste en saturar de aire el agua residual directamente en el
tanque de aireacion, o permitiendo que el aire penetre en el conducto de aspiraciéon de
una bomba. Al aplicar un vacio parcial, el aire disuelto abandona la solucién en forma de
burbujas diminutas. Las burbujas y las particulas sélidas a las que se adhieren ascienden
entonces a la superficie para formar una capa de espuma que se elimina mediante un
mecanismo de rascado superficial. La arena y demas sodlidos pesados que se depositan
en el fondo, se transportan hacia un cuenco central de fangos para su extraccién por
bombeo. En el caso de que la instalacion esté prevista para la eliminacion de las arenas y
si el fango ha de ser digerido, es necesario separar la arena del fango en un clasificador
de arena antes del bombeo a los digestores.

35



MARCO TEORICO

La instalacién esta compuesta por una cuba cilindrica cubierta, en la que se mantiene un
vacio parcial, que incluye mecanismos par ala extraccion de fangos y espumas. La
materia flotante se barre continuamente hacia la periferia de la cuba, donde se descarga
automaticamente a una arqueta de espumas de donde se extrae de la instalacion por
bombeo, asimismo, en condiciones de vacio parcial. El equipo auxiliar incluye un calderin
para saturar de aire el agua residual, un tanque que proporciona un tiempo de retencion
corto para la eliminaciéon de las burbujas grandes y las bombas de fangos y de espumas
(Heinanen, et al. 1995).

Inyeccién de aire en el liquido, sometido a presion y posterior liberacién de la
presion a que esta sometido el liquido (flotaciéon por aire disuelto FAD o DAF).

En los sistemas FAD (Flotacién por Aire Disuelto), el aire se disuelve en el agua residual a
una presion de varias atmésferas, y a continuacién se libera la presion hasta alcanzar la
atmosférica. En las instalaciones de pequefio tamano, se puede presurizar a 275-230 kPa
mediante una bomba la totalidad del caudal a tratar, afiadiéndose el aire comprimido en la
tuberia de aspiracion de la bomba. El caudal se mantiene bajo presion en un calderin
durante algunos minutos, para dar tiempo para dar tiempo a que el aire se disuelva. A
continuacion, el liquido presurizado se alimenta al tanque de flotacion a través de una
valvula reductora de presion, lo cual provoca que el aire deje de estar en disolucién y que
se formen diminutas burbujas distribuidas por todo el volumen de liquido (Offringa, 1995).

En las instalaciones de mayor tamano, se recircula parte del efluente del proceso de FAD
(entre el 15 y el 20 por ciento), el cual se presuriza, y se semisatura con aire. El caudal
recirculado se mezcla con la corriente principal si presurizar antes de la entrada al tanque
de flotacién, lo que provoca que el aire deje de estar en disolucion y entre en contacto con
las particulas solidas a la entrada del tanque. Las principales aplicaciones de la flotacion
por aire disuelto se centran en el tratamiento de vertidos industriales y en el espesado de
fangos.

Normalmente, se suelen afiadir determinados compuestos quimicos para facilitar el
proceso de flotacion. En su mayor parte, estos reactivos quimicos funcionan de manera
que crean una superficie o una estructura que permite absorber o atrapar facilmente las
burbujas de aire. Los reactivos quimicos inorganicos, tales como las sales de hierro o de
aluminio y la silice activada, se emplean para agregar las particulas solidas, de manera
que se cree una estructura que facilite la absorcion de las burbujas de aire. También se
pueden emplear diversos polimeros organicos para modificar la naturaleza de las
interfases aire-liquido, sélido liquido, o de ambas a la vez. Por lo general, estos
compuestos actuan situandose en la interfase para producir los cambios deseados
(Amato, et al., 2001)

1. 5. 3. 1 Descripcién del proceso FAD

La siguiente figura muestra un diagrama de un sistema de FAD continuo, convencional
con reciclo de agua tratada al saturador:
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Cleato de Sodin Flomlamidn (opeional) Celda de Flotaride
(opaional) l,a—n—u—u—,-

Reci-:lcr Tara
el Samrador

Figura1.18  Unidad piloto de un sistema FAD o DAF. Las dimensiones de las celdas son de
0.46 de alto, 0.88x0.22 m de largo (Féris, et al 2001).

El proceso se compone de los siguientes subprocesos:

Saturacion de agua con aire a presion (>3 atmésferas)

Este proceso tiene como objetivo disolver aire en agua a presion elevada para proveer,
una vez reducida la presion, del gradiente de concentracién de aire y energia necesario
para la formacién de microburbujas. La disolucién de aire en agua depende de la
temperatura y presion y esta determinada por la ley de Henry. La cinética de disolucién
depende de las caracteristicas del sistema de saturacidn. Esta se lleva a cabo en
saturadores o estanques herméticos resistentes a la presion, operando en continuo con
alimentacion de agua y aire.

Existen varias formas para contactar el aire con el agua y entre los mas utilizados estan
un difusor (burbujeador) tipo placa porosa sumergido en el liquido y un sistema que
emplea un empaque (anillos Rashing) por el cual se distribuye el agua bajo presion y se
contacta intimamente con el aire. Este ultimo método es el mas utilizado en el ambito
industrial y su eficiencia (90%) es superior a la del burbujeo. La figura 1.17 muestra
algunos detalles de un saturador con empaque (Féris, et al 2001)
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Figura 1.19 Saturador de aire Lecho de Percolacion con anillos de Rasching (Féris, et al 2001).

Generacion de microburbujas

Estas se producen en los constrictores de flujo, situados entre el saturador y la celda de
flotacion. La seleccion de este sistema de constriccidon del flujo es importante porque de
su eficiencia depende la distribucién de tamano de burbujas y la cantidad de aire liberado,
estos son dos de los factores de mayor importancia en la flotacién por aire disuelto

(Puffelen, et al. 1995).

La energia transferida en el proceso de expansion y generacion de burbujas depende de
la tension superficial liquido/aire y de la diferencia de presion entre el saturador y la
constriccion, La energia requerida en la generacion de burbujas en la constriccion de flujo
sera menor cuanto menor sea la tensién superficial y mayor la diferencia de presién entre
la salida del saturador y el constrictor (Féris y Rubio, 1999). La siguiente ecuacion define

estas relaciones.

_ 3
AF—(—”_P

En donde:

y Aire / tension superficial del agua (Nm™)

P, = Presion atmosférica (atm o unidades Pascal)
P, = Presion de saturacion (atm o unidades Pascal)

Ec. (1.1)
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Después de la expansion, las cavidades llevan un tiempo para alcanzar el tamafno de las
burbujas. La precipitacion del aire en la forma de burbujas son nucleadas y formadas en
superficies solidas (Dupre, et al 1998).

<

Figura 1.20 Constrictor de flujo tipo Venturi (Dupre, et al 1998).

|
I

"

o

Coagulacioén y/o floculacién de las particulas a separar

Esta etapa involucra la desestabilizacidn de suspensiones coloidales o emulsiones,
condicion necesaria para que estas se puedan unir en agregados de mayor tamafo,
susceptibles de ser capturadas por las microburbujas. La agregacion puede ser realizada
via coagulantes, floculantes o ambos (Schofield, 2001).

El tiempo de residencia en esta etapa dependera del grado de dispersién de los sdlidos (o
emulsiones) a remover, del tipo y concentracién de reactivos y de la hidrodinamica
requerida.

Otros factores que influyen en el disefio de coguladores o floculadores son las
caracteristicas del efluente, la cinética de adsorcion de contaminantes, en el caso de usar
precipitados coloidales adsorbentes y del punto de adicién de los reactivos (con buena
mezcla).

Esta etapa tiene como objetivo lograr la captura de particulas por burbujas y la formacion
de agregados “aireados”. Corresponde a la zona donde se libera el agua saturada
(reciclo). Normalmente el disefio de esta zona es de tipo inclinado con una expansién en
la direccion del flujo al tanque de separacion. Las unidades modernas tienen un disefio
horizontal y una profundidad mayor que las convencionales. En los disefios inclinados,
puede ocurrir, dependiendo del nivel de turbulencia, rompimiento de los agregados
procedentes de los estanques coaguladores o floculadores (Amato, et al 2001).

Flotacién de particulas

La flotacién propiamente dicho ocurre en un tanque que recibe la suspensioén proveniente
de la zona de contacto y tiene por objetivo separar las fases flotada y efluente tratado
(agua). Los sistemas de descarga del agua tratada, normalmente por el fondo, emplean
mecanismos especiales, como canaletas provistas de ranuras que las atraviesan
longitudinalmente por su parte inferior, o dispositivos que minimizan la formaciéon de
corrientes de agua. El parametro mas importante que debe ser considerado en el disefio
de esta etapa, es el "flujo superficial" que es una medida del tiempo de residencia medio
del fluido dentro del estanque (Amato, et al 2001).
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En relacion con el producto flotado, su extraccion es normalmente realizada con un
raspador (colector) mecanico que atraviesa lentamente la superficie de la unidad de
flotacion o situado en el extremo final del estanque separador. Existe un balance ideal
entre el tiempo de drenaje del agua presente en los sélidos flotados y sus propiedades
mecanicas. Generalmente, cuando se flotan coloides o precipitados, se obtienen
productos flotados con 1-8% de sélidos, con buena fluidez en la descarga y adecuado
drenaje (Crossley, et al 2001)

Figura 1.21 Tanque de flotacion de cuarta generacion (ades, et al2001).
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La parte experimental se realizé en cuatro etapas, las cuales consistieron en lo siguiente:

» Montaje y validacién de la técnica para la extraccion y cuantificacion de clorofila

a.

» Muestreo y caracterizacibn del agua cruda con algas. Los parametros
cuantificados fueron: turbiedad, O,, pH, conductividad y temperatura.

» Realizacion de pruebas de jarras para la determinacion del punto de aplicacion del
agente de flotacion bromuro de N-trimetil amonio N—cetil-N (CTBA) y obtencién de
la mejor dosis de sulfato de aluminio, que se utiliz6 como coagulante.

» Desarrollo de un prototipo de flotacion para determinar si este proceso es mas
eficiente que la sedimentacién para remover algas.

Los materiales, dispositivos, técnicas y las condiciones experimentales que se utilizaron
en las pruebas se describen a continuacion.

2.1 Materiales y reactivos
2.1.1 Agua a tratar

Las muestras de agua cruda fueron colectadas en el tanque, el cual colecta el influente de
la planta potabilizadora “Los Berros”, del sistema Cutzamala (Anexo A). Estas muestras
se transportaron al laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM en frascos ambar
(para el muestreo y caracterizacion del agua) y en bidones de plastico con capacidad de
50 L (muestras de agua cruda para la experimentacion) protegidos de la luz para impedir
el crecimiento de algas, y se conservaron a una temperatura de 4°C para evitar la
descomposicion gradual del agua.

2.1.2 Reactivos para el proceso de coagulaciéon — floculacién

En este estudio experimental se utiliz6 como coagulante al sulfato de aluminio Aly(SO4);
de grado industrial. Se parti6 de una solucién madre a una concentracion de 439.2 g/L
(40% en peso). En el estudio se prepard una dilucion a partir de la solucién madre de 1:5
de vl/v, es decir una concentracion de 80 g/L para la prueba de jarras y de 30 g/L para las
pruebas en reactor continuo.

2.1.3 Reactivos para el ajuste del pH

Para los procesos de coagulacién-floculacion asi como el proceso de flotaciéon, fue
necesario ajustar el pH del agua del influente.

Antes de llevar a cabo las pruebas de coagulacion-floculacién, se ajustd el pH de la
muestra a 6, para ello se utilizé acido clorhidrico (HCI) grado analitico marca J.T. Baker al
37.8% de pureza.

Para llevar a cabo el experimento de flotacion, fue necesario que el pH del efluente del

proceso de floculacion se elevara a 11, para ello se utilizé hidroxido de sodio (NaOH)
grado analitico marca J.T. Baker al 98.2 % de pureza.
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2.1.4 Reactivos para el proceso de flotacién

Para este proceso, se utilizO como agente de flotacion al CTBA (bromuro de N-trimetil
amonio N—cetil-N) grado analitico marca Merck.

2.1.5 Reactivos y materiales para la extraccién y cuantificacion de clorofila

Para la extraccion y cuantificacion de clorofila se utilizd6 acetona (CH3COOCH3) grado
analitico marca J. T. Baker al 99.5% de pureza.

Filtros de fibra de vidrio de 47 mm, poro nominal de 0.7 ym (Whatman GF/F).
Estandar de clorofila “a” libre de clorofila “b” marca SIGMA, numero de catalogo 6144.
Macerador de tejidos marca Pyrex y un manifold para el filirado de las muestras.

2.2 Dispositivos experimentales
2.2.1 Reactor discontinuo

Para la prueba de jarras se utilizé el equipo Phipps & Bird modelo 7790-400 el cual consta
de 6 paletas individuales, sistema de iluminacién y un variador de velocidad con display
que muestra las velocidades de agitacion.

El sistema experimental utilizado en este estudio se constituyé de los procesos de
coagulacion — floculacion y flotacién, acoplados para operar en continuo (Figura 2. 1).

| INFLUENTE | | roarscon | ALOTAQON PORAIRE
DISURLTO (DAR

QOAGUAQON

|| POLIMERO ||

Figura 2.1 Diagrama del proceso experimental.
2.2.2 Reactor continuo
Para el proceso de coagulacion se utilizé un reactor de mezclado rapido, el material de
este reactor es de vidrio pyrex con un volumen aproximado de 100 mL. Este dispositivo

cuenta con cuatro entradas y una salida, todas con tapas roscadas con anillos de goma
de teflon para asegurar un sello apropiado en sus extremos y con orificios para la
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insercion de la tuberia de entrada y salida del agua. En una de las entradas laterales, se
ajusté un dispositivo de vidrio que permiti6 la entrada simultanea del agua cruda
proveniente de un tanque de alimentacion y de los reactivos de coagulacion-floculacién.

Los reactivos fueron dosificados a través de una bomba peristaltica marca (6-600 rpm).

El reactor cuenta con un dispositivo de agitacion magnético para realizar la mezcla rapida
a una velocidad aproximada de 80 RPM (+/- 10%).

El proceso de floculacién se realizdé en un reactor de vidrio pyrex con un volumen de 2 L.
El reactor consta de una entrada en la parte inferior y una salida en la parte superior. Se
utilizé un agitador de paleta con motor eléctrico y un variador de voltaje para regular la
velocidad de agitacion a 30 RPM (+/- 10%). El efluente de este tren de tratamiento fue
transportado por la tuberia de salida superior hacia la columna de flotacion.

2.3 Técnicas experimentales
2.3.1 Proceso de flotaciéon

El sistema de flotacion se realizé en una columna de vidrio pyrex de una altura de 120 cm,
un didmetro de 4 cm y un volumen de 1.5 litros.. En la parte superior cuenta con una tapa
con tres orificios donde en uno de estos orificios fue insertado un difusor poroso de
borosilicato con diametro de poro de 15-40 um que se deposité en el fondo de la columna
y, en otro de los orificios, se colocd un dispositivo para extraer los lodos producidos en
este proceso, este dispositivo estuvo compuesto por una bomba peristaltica y un tubo de
vidrio pirex (figura 2. 2).

SULFATO DE

CTEA ALUMINID

BOMBA
PERISTALTICA

FLOCULACI&N

ENTRADA DE
% AGUA
_nlm_‘ AIRE

COAGULACIAN -
{ &
¥ | _ErLueNTE
AGUA CRUDA @\%/
FLUJBMETRO
EXTRACCIEN

DE LODOS

Figura 2. 2 Diagrama del dispositivo para la realizacién de las pruebas de flotacion.
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La columna fue alimentada con el agua a tratar por la parte superior del reactor y la salida
fue por la parte inferior (por debajo del difusor de aire) el aire se alimentd a contracorriente
y el flujo estuvo controlado por un flujdmetro con capacidad de hasta 150 mL/min.

2.3.2 Coagulacion-floculacion

Reactor discontinuo
Para la determinacion de los parametros Optimos en este tren de tratamiento
experimental, se llevaron a cabo diversas pruebas para conocer las cantidades 6ptimas
de cada uno de los reactivos necesarios para las etapas de ajuste de pH, coagulacion-
floculacion y flotacion.

Una de las pruebas necesarias fue la de jarras, donde se determind la mejor dosis de
coagulante utilizando Alx(SO4); (sulfato de aluminio). El efluente resultante para cada una
de las diferentes dosis se realizdé una caracterizacién fisicoquimica con pruebas como pH,
color, turbiedad, DQO y SDT los cuales son indicadores de la eficiencia del proceso. La
mejor dosis de reactivo se seleccion6 considerando las mejores eficiencias de remocion
de esos parametros. Cabe mencionar, que la mejor dosis puede variar en cada muestra
nueva, por lo que la prueba de jarras se debe realizar al cambiar de muestra.

Al utilizar Alx(SQ4); como coagulante en el proceso de coagulacion es necesario realizar
el ajuste de pH a un valor de 6, este se realizd de la siguiente manera: la mezcla de agua
cruda se retir6é del cuarto frio para que alcanzara la temperatura ambiente antes de iniciar
con el ajuste de pH. Se coloco la mezcla en un recipiente de 50 L y, se introdujo el
electrodo de un potencidmetro ( en este se caso el utilizado fue un potenciometro marca
Orion modelo 210 A) para verificar el valor actual de pH. En base a este valor, se
anadieron aproximadamente 10 mL de &cido clorhidrico 1N seguido de una agitacion
constante del agua. Una vez que el valor de pH se estabilizd, se verifico nuevamente el
valor y en algunos casos se agregd una cantidad de HCI adicional para alcanzar el valor
de pH = 6 final.

Tabla 2.1. Diferentes dosis aplicadas de Aly(SOy);

DOSIS mL de Al,(SO4);
10 0.36
15 0.54
20 0.72
25 0.9
30 1.08

Al finalizar este tiempo se disminuy6 la velocidad a 33 RPM, esta velocidad se mantuvo
constante por espacio de 30 minutos. Al término de este periodo, se detuvo la agitacion y
se dejo que los fléculos sedimentaran por 30 minutos adicionales.

Para la acumulacién de las aguas clarificadas por el proceso de coagulacién-floculacion,
es necesario evaluar el tiempo de sedimentacion éptimo necesario para que la mayor
parte de los floculos formados sedimenten adecuadamente.

Durante el estudio en las pruebas de jarras se determiné un tiempo aproximado para la

sedimentacion total de los floculos de entre 30 - 45 minutos, este tiempo se determiné de
manera cualitativa cuando visualmente la mayoria de los fléculos sedimentaron. Se debe
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tener cuidado de no perturbar la solucién para evitar que los fléculos sedimentados
vuelvan a esparcirse en la solucion.

El sobrenadante se separ6 entonces de los sedimentos y se prosiguié a analizarlo para
determinar los valores residuales de DQO, color real y aparente, turbiedad y
conductividad. La eficiencia de remocion de estos parametros fisicoquimicos permitio
seleccionar la mejor dosis de sulfato de aluminio.

Estas mismas pruebas también fueron realizadas para determinar la etapa para agregar el
agente de flotacién (CTBA), si lo era en el proceso de coagulacién o en el de floculacion.

2.3.3 Proceso de flotacion

Reactor continuo
Con las condiciones seleccionadas en la etapa anterior, se realizaron las pruebas de
flotacion.

El tren de tratamiento consistio de tres etapas: coagulacion, floculacion y flotacion, se
seleccioné como agente de coagulacién al sulfato de aluminio con una dosis de 20 mg/L ,
el flujo de agua cruda con el que fue alimentado el sistema fue de 4 L/h, el flujo de los
reactivos fue de 60 mL/h y las concentraciones fueron las siguientes:

De acuerdo a la literatura seleccionada para este experimento se utilizaron dos dosis
diferentes de CTBA 40 y 1 mg/L, por lo tanto las concentraciones se aplicaron de la
siguiente manera:

Para una dosis de 40 mg/L de CTBA se aplicaron 2.75 g/L de Alx(SO4); y para una dosis
de 1 mg/L de CTBA se aplico 0.068 g/L de coagulante con un flujo de 60 mL/h como
anteriormente se mencioné.

Como la literatura sugiere que se manejen dos diferentes valores de pH (6 y 10) la sosa
(NaOH) que se aplico para las dos diferentes dosis de CTBA fueron las siguientes:

Para 40 mg/L de CTBA se aplicaron 0.462 g de NaOH /L y para 1 mg/L de CTBA se aplico
0.488 g de NaOH/L. Para fijar el gasto deseado (60 mL/h), en la bomba peristéltica, se
realizé previo a la experimentacion la calibracion de la bomba.

Una vez que fueron calibradas las bombas, y que las condiciones deseadas fueron
obtenidas en las pruebas preliminares, y el sistema experimental fue montado, se
procedié a alimentarlo con agua cruda previamente acondicionada (Anexo B). Se tuvo
cuidado de que el sistema estuviera en perfecto equilibrio en cuanto a la altura se refiere,
ya que de lo contrario se presentarian caidas de presién importantes debido a la
descompensacion de alturas entre un dispositivo y otro.

Las pruebas se realizaron con base a un disefio de experimentos superficie-respuesta

previamente realizado, el cual nos arrojd6 un total de 8 experimentos con su
reproductibilidad, el diseno de experimentos se detalla a continuacién.
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Tabla 2.2. Diseno de experimentos con las condiciones reales

VARIABLES VARIABLES (valores reales)
No. EXPERIMENTO L(valores codificados)
del agente de | Flujo de aire
Xi | Xe | X | pH [ﬂ]otacié% (mg/L) (ch3/min)

1 1 7 7 10 40 100
2 1 1 a1 | 10 40 25
3 1 X 7 10 1 100
4 1 2 | 4 | 10 1 25
5 X 7 7 6 40 100
6 X 1 X 6 40 25
7 A 1 6 1 100
8 N 6 1 25

Se realizaron muestreos en el tanque del influente cada 6 horas, para verificar las
variaciones de la calidad del agua con que era alimentado el sistema experimental.
Periddicamente, se estuvo revisando que el difusor del aire no se tapara con la materia
organica que habia en el agua y esto provocaria que la difusién de las burbujas no fueran
constantes ni tampoco parejas por toda la columna, y esto se traduciria a una cantidad de
aire no deseada.

Las muestras (25 mL) fueron tomadas aproximadamente cada hora, ya que era el tiempo
en que tardaba el sistema en recuperar el agua que se le sustraia, las muestras
colectadas inmediatamente fueron filtradas y caracterizadas fisicoquimicamente para
evitar que variaran sus condiciones.

El sistema fue alimentado de manera continua, hasta la finalizacion del experimento, para
evitar la desestabilizacién del sistema causada por el paro de operacion.

2.4 Técnicas analiticas
2.4.1 Montaje de la técnica analitica para la extraccion y cuantificaciéon de algas

La técnica analitica para la extraccion y cuantificacion de algas se constituye de dos
etapas: una es la extraccion y la otra es la cuantificacion de algas por espectrofotometria,
para llevar a cabo esta técnica, se siguieron los criterios recomendados por la EPA (1997)
“Método 446, Determinacion in vitro de clorofilas “a, b, ¢c1 + ¢2 y feopigmentos en agua
marina y agua dulce por espectrofotometria”.

En primer lugar se procedié a determinar el limite de deteccion y la precision de este
método cuantitativo; mediante la realizacion de una curva de calibracién. Asimismo, se
determind la reproducibilidad y repetibilidad del método.

Posteriormente, se realizaron pruebas de extraccién y cuantificacion de algas en dos
diferentes tipos de agua (agua del influente del sistema Cutzamala y agua estancada en
tanques lavados y fuera de servicio de la planta de aguas residuales de Ciudad
Universitaria), para estimar el porcentaje de extraccion y el limite de extraccion, asi como
la reproducibilidad del procedimiento completo de analisis de este compuesto en agua.

La técnica aplicada para la extraccién y cuantificacion se describe a continuacion:
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2.4.2 Curva de calibracion

Los estandares en polvo se conservaron en congelacion. Al abrirse se golped el ampula
hasta que todo el pigmento estuviera en el fondo; se rompid la ampolleta en
semioscuridad y se transfirio totalmente el contenido a un matraz volumétrico de 50 mL,
se prepararon diluciones con concentraciones de 4, 10, 30 5 50 mg/L. La absorbancia
para cada solucién se mide en un espectrofotometro a 750, 664, 647 y 630 nm, con los
resultados obtenidos se pudo probar la ecuacion propuesta por la EPA mediante una
regresion lineal en funcion de la concentracion de clorofila “a” lo que permitié obtener una
curva que ayudé a cuantificar la concentracion de clorofila contenida en las muestras
analizadas.

2.4.3 Método analitico

Dado que las algas son susceptibles a la luz, traduciéndose esto a un desarrollo algal; se
tuvo cuidado que la técnica fuera desarrollada en condiciones minimas de luz, para ello se
implementdé un dispositivo en el que no se tuviera penetracion de la luz, y las muestras
fueron colocadas dentro de este dispositivo para su extraccion.

2.4.3.1 Procedimiento

Filtraciéon

Las muestras de agua cruda y las que se obtuvieron del proceso de flotacion fueron
filtradas en condiciones de semioscuridad en filtros de fibra de vidrio de 47 mm, poro
nominal de 0.7 ym (Whatman GF/F), teniendo cuidado de que no sobrepasara los 10
minutos, ya que después de ese tiempo se pueden danar las células y puede dar como
resultado la degradacion de clorofila y por ende pérdidas en las mediciones.

El sistema de filtracidon consistid en un manifold este dispositivo se puede observar en el
anexo B. 2, con un recipiente para almacenar el liquido extraido y, otro empleado como
trampa de agua para no inutilizar la bomba o la fuente de vacio. También se tuvo cuidado
de no sobresaturar los filtros. Antes de iniciar la filtracién se mezclé la muestra para
obtener una muestra homogénea.

Posteriormente, se midi6 el volumen de la muestra en una probeta y se colocé en la torre
de filtraciéon del manifold y se le aplicoé el vacio. El vacio se disminuyd paulatinamente
conforme se acababa el agua de la torre. Cuidadosamente se retir6 el filtro con pinzas y
se dobld con el filtrado hacia adentro, se removié el exceso de humedad con un papel
absorbente y se envolvieron en aluminio para proteger el fitoplancton de la luz. Este
procedimiento fue para todas y cada una de las muestras obtenidas en el tren de
tratamiento.

Extraccion

La precision y recuperacién de los pigmentos esta relacionada con la maceracion
(extraccion) de la muestra filtrada y con el periodo que pasa el filtro macerado en el
solvente (acetona 90%). La precisiébn mejora si se aplican tiempos largos de extraccion,
pero también se extraen pigmentos que interfieren.

El proceso de extraccion se llevé a cabo en semioscuridad y manteniendo en hielo el

macerador (Anexo B. 3) que contenia el filtro para evitar el calentamiento de la muestra,
por lo que, este procedimiento se efectud lo mas rapido posible. Debido a la generacion
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de vapores del solvente por el homogeneizador, se efectué en una campana de
extraccion.

Para efectuar la extraccion, primero se recortd el filtro, eliminando el sector que no
contenia material filtrado. Posteriormente, se coloco el filtro recortado en un macerador
(Anexo B. 4) con un volumen conocido de solucién de acetona al 90% vy, se introdujo el
homogeneizador durante 1 minuto, procurando que todo el material macerado quedara en
contacto con el solvente.

Posteriormente, el producto macerado se colocé en tubos de 50 mL para centrifuga,
protegiéndolos en todo momento de la luz. Para ello los tubos fueron forrados con papel
aluminio, y se mantuvieron en refrigeracién durante 18 h.

Centrifugacion y lectura

Una vez transcurrido el tiempo de extraccién (18 horas), se centrifugaron los filtros a 5000
rpm durante 20 minutos en una centrifuga marca BEKMAN que va de 100 a 10000 rpm,
con la finalidad de clarificar la solucién. Posteriormente, se tomd una alicuota del
sobrenadante y se transfirié a una celda del espectrofotometro.

La densidad o6ptica se medid en un espectrofotometro modelo DR-4000 marca HACH
(Anexo B. 5), este equipo fue calibrado con la curva de calibracién y se programé para
que los resultados fueran interpretados de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y
Humphrey (1975), de acuerdo a lo siguiente:

Ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975) Restar el valor de la absorbancia a 750 nm de
los valores de la absorbancia a 664, 647 y 630 nm.

Calcular las concentraciones (mg/L) de clorofila “a”, b, y c1 + ¢2 en la solucion del

extracto insertando los valores con la absorbancia corregida (restada a la absorbancia a
750 nm) en las ecuaciones siguientes:

CE,a = 11.85 (Abs 664) - 1.54 (Abs 647) - .08 (Abs 630) Ec. (2.1)

donde:
CE,a = concentraciéon (mg/L) de clorofila

“ "

a” en la solucién extraida,

2.4.3.2 Conteo de células en la camara Neubauer

Con el objetivo de observar que tipo de algas se encontraban en las muestras, asi como
el total por mL de muestra, se hicieron observaciones al microscopio marca Nikon de la
siguiente forma:

1. Para aplicar la muestra en la camara de Neubauer , se mantuvo la camara en una
superficie plana, se coloco el cubreobjetos de la camara sobre el area en la que
estan grabados los cuadrantes y por un extremo del cubreobjetos se aplicaron 10
ML de muestra con una micropipeta. La camara se llené por capilaridad.

2. Se enfoco en el microscopio con el objetivo 10X y, posteriormente se observé con

el objetivo 40X. Se ubicaron los cuadrantes en los que se contd. Los cuadrantes
para cuenta de células estan divididos a su vez en 16 cuadros, se pueden contar
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en los cuatro cuadrantes o bien, en dos cuadrantes que se encuentren en
esquinas contrarias. Se inicid por el extremo superior izquierdo y se conté hacia la
derecha cada cuadro en forma de L, es decir, si habia células en los limites sélo
se contaron las que estaban en los bordes izquierdo e inferior. Al cambiar a la
linea inferior, se contdé cada cuadro en L invertida, es decir, se comenzé de
derecha a izquierda y las células que quedaron en los limites sélo se contaron en
los bordes derecho e inferior de cada cuadro.

3. Las dimensiones de un cuadrante de la camara de Neubauer son: 1mm x 1mm X
0.1mm de profundidad, por lo tanto, el volumen de cada cuadrante es de 0.1 mm?®
o bien 0.0001 mL.

4. De este modo, para calcular el niumero de células por mililitro de muestra se
considero la siguiente férmula:

No. De células/ mL = (No. De células * dilucién)/ (No. De cuadrantes * 0.0001 mL)
Ec. (2.2)

Pero como las muestras no fueron diluidas entonces:
No. De células/ mL= (No. De células * 10000 mL) Ec. (2.3)
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3 RESULTADOS
3. 1. Muestreo y caracterizacion del influente de la planta potabilizadora “Los
Berros”

Wetzel (1975), hace referencia que la mayor concentracion de algas en los cuerpos de
agua tanto dulce como salada, se presenta durante dos épocas al afo, la primera de
diciembre a enero, y la segunda de julio a septiembre, razon por la cual las dos campafias
de muestreo se llevaron a cabo durante estos meses. Con el fin de disminuir errores, en
cada muestreo los siguientes aspectos:

- Que los muestreos se realizaran en las épocas de mayor florecimiento algal (la
primera en julio y septiembre y la segunda campana durante los meses de diciembre y
enero).

- También se considerd que los muestreos se llevaran a cabo una vez por semana,
el mismo dia y a la misma hora.

- Que el punto de muestreo siempre fuera el mismo.

- Los parametros que se midieron durante las dos campanas de muestreo fueron:
pH, conductividad, turbiedad, oxigeno disuelto (O,) y temperatura.

Durante las dos campafas de muestreo se realizd la caracterizacion fisico-quimica del
agua cruda. Los resultados completos se muestran en el anexo C. La figura 3.1 permite
observar que la mayor concentracién de clorofila se presentd el 27 de diciembre del 2002,
y la minima al inicio de la campafia de muestreo, es decir, el dia 17 de julio del mismo
afio. Cabe sefnalar que durante los meses de julio y agosto, se presentaron fuertes lluvias,
lo que desfavorece el crecimiento algal.

El segundo valor mas elevado de clorofila se obtuvo el dia 7 de enero de 2003, lo que
coincide con lo reportado con la literatura (C. N. A. 1999). Este ultimo valor es casi la
mitad con respecto a la concentracion mas alta registrada (1.1 pg/L). Sin embargo, mas
del 80% de los datos registran una concentracion que oscila en 0.2 ug/L, por lo que los
experimentos de flotacion se realizaron con base en este valor inicial del agua a tratar.
Este ultimo valor no sobrepasa el valor guia recomendado por la OMS (2004) para agua
potable (1 ug/L) (Anexo C).
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La turbiedad (figura 3.2) presentd valores muy bajos durante casi todo el periodo de
muestreo, salvo por un maximo que se presento el 13/08/02 y, el cual esta asociado a las

fuertes lluvias registradas en ese periodo.
30
A
25 +
o 4
2 20
m
= 151
14
P 10 |
5,,
ot —_——
s & 8§ & 9 g g g g 8 8
S S S S S S S S S S S
S 5§ 5 § 5 & § 5 & X S
~ ~ ™ S ~ N N Y S S) =
FECHA DE MUESTREO
Valores de turbiedad medidos durante la camparia de muestreo y caracterizacion
(17 de julio de 2002 al 15 de enero de 2003).

Figura 3.2



RESULTADOS Y DISCUSION

La evolucién del color en el periodo del muestreo presentd una ligera correlacion con el
contenido de clorofila medido en influente de la planta potabilizadora “Los Berros”, durante
el periodo del muestreo y caracterizacion (figuras 3.3).
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Figura 3.3 Comparacién de los valores de color y clorofila medidos durante la camparia de

muestreo y caracterizacién (17 de julio de 2002 al 15 de enero de 2003).

En efecto, la curva de color sigue una tendencia similar a la de concentracion de clorofila.
La curva de oxigeno (figura 3.4) se mantuvo constante del 17/07/2002 al 13/08/2002.
Posteriormente, se registré un descenso, aunque éste fue poco significativo.
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Figura 3.4 Valores de oxigeno disuelto y clorofila medidos durante la campafia de muestreo y
caracterizacion (17 de julio de 2002 al 15 de enero de 2003)
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3.2 Determinacion de las condiciones o6ptimas de operacion del proceso de
flotacién para remover las algas presentes en el influente de la planta potabilizadora
“Los Berros” (PPLB), Sistema Cutzamala

La determinacion de las condiciones 6ptimas de operacién del proceso de flotacién para
remover las algas del influente de la PPLB se realizdé con base en un modelo matematico
que se calculé a partir de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio en un
piloto. El disefio experimental fue del tipo superficie-respuesta (Biles y Swain, 1980), con
dos niveles (-1 y +1) con tres factores (pH, dosis de agente de flotacion y flujo de gas
inyectado).

Las variables de respuesta que se seleccionaron fueron: dos parametros directos de la
concentracién de algas (remocién de clorofila, remocion de células de algas/mL) y dos
parametros globales que son indicadores de la calidad del agua tratada (remocion de
turbiedad y remocion del color). La turbiedad se consider6 un parametro indirecto de la
concentraciéon de algas, como se muestra en la figura 3.5, debido a que se observé que
existe una correlacibn mas o menos aproximada entre este parametro fisicoquimico y el
numero de células/mL.

L 4
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y = 36899 + 21091
20000 R2=0.6371

10000

0 T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Turbiedad (UTN)

Figura 3.5 Correlacion entre la turbiedad y No. De células/mL en el agua cruda y tratada por
flotacién de la planta potabilizadora “Los Berros”, Sistema Cutzamala.

La tabla 3.1 presenta los valores residuales obtenidos para esos cuatro factores en las
ocho diferentes pruebas de flotacién que se realizaron en este estudio. Estos resultados
fueron utilizados para calcular los modelos que permiten estimar la remocion de los cuatro
factores seleccionados. La remocién de cada factor se determiné en cada experimento
como la cantidad removida (AYi), es decir:
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AYi= (Yf-Y0), ...Ec. 3.1
Donde,

Yfi = valor residual o final del factor i en cada experimento
Yoi = valor inicial o del agua cruda

Tabla 3.1 Resultados de los factores respuesta (valores residuales) seleccionados en el estudio de
remocion de algas por el proceso de flotacion.

VALORES
CODIFICADOS VALORES REALES FACTORES DE RESPUESTA
X2 - X2 - Y1 Y4
X1 | mal X3 Flujo X1 [TglL XSPio | mgiLy | % Y3 | Color
e . e : i -
| ctea | mumin| P crg | mUmin) | | o "o | Co)
11| 1 1 | 10 | 40 | 100 | 009 |50625]| 078 | 38
2| 1 | 1 4 | 10| 40 | 25 | 007 |50000| o059 | 32
3| 1 | 1 |10 | 1 | 100 | 007 [35038| o054 | 19
al 1 | - 4| 10 | 1 25 | 007 |48500| 068 | 21
5| 1 | 1 1 6 | 40 | 100 | 010 |49,375| o088 | 29
6| -1 | 1 1 6 | 40 | 25 | 010 |41250| 063 | 26
71 | A 1 6 | 1 | 100 | 009 |42000| o085 | 25
8| 1 | - 1 6 | 1 25 | 013 |35000| 094 | 31

La forma general de los modelos a desarrollar, para dos niveles y tres factores, es la
siguiente:

AYi= bg +bx; + byxs + bsxs + boxixa + bysxixs + bogxoxz + biosxixox3 Ec. 3.2
En donde las “b” son las constantes del modelo lineal que hay que calcular. El calculo de

cada constante del modelo general se realizé con base en las dos siguientes ecuaciones
((Billes y Swain, 1980).

N
Z%‘
b=

N N
Zyixli Zyixli
_ il _ =l
N
2 N
2%
i=1

Ec. 3.3

b, Ec. 3.4

Las tablas 3.2 a 3.5 presentan los resultados realizados para determinar dichas
constantes. Los modelos determinados para cada parametro son los siguientes:

AYclorofiIa= -0.085 — 0014X1 -0.004X3 + 0.005X1X2 + 0006X3 + 0.01X2X3 -0.002X1X2 X3
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AYcé|u|as/m|_= -35,914 + 2,179X1 + 3,726X2 + 398X3 + 320X1X2 -3,382X1X3 +1 ,789X2X3 -
1 ,507X1X2 X3

AY = -0.674 - 0.089x; —0.016x, +0.0253x3 + 0.0528x,x,-0.0153x,x3 +0.0838x5x3
AY color= -17.391 — 0.047x, + 3.484x> + 0.016x5 + 3.828x:x2-0.859x,x3 +2.016x,x3 -
0.016X1X2 X3

Antes de calcular, mediante estos modelos matematicos, las condiciones oOptimas de
operacién del proceso de flotacién para remover algas se realizaron dos tipos de pruebas:

validacién del modelo y determinacién de la significancia de los coeficientes de los
modelos.
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Tabla 3.2 Matriz para la determinacién de las constantes del modelo matematico para estimar la remocién de clorofila por flotacion del influente de la planta
potabilizadora “Los Berros”.

CLOROFILA
Y1
[mg/L ] de
Experimentos|  Xo X1 X2 X3 x1*2x2 | x1*x3 | x2*x3 | x1*x2*x3| clorofila | Yf-Yi |Xo*(yf-yi)elX1*(yf-yi)|X2*(yf-yi) |X3*(yf-yi) |X1*X2*(yF-yi) X1*X3*(yF-yi)| X2*X3*(yf-yi) | X1*X2*X3(yF-yi)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.07 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 0.10 -0.10 0.10 0.10 0.10

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0.07 -0.11 -0.11 -0.11 0.11 -0.11 0.11 -0.11 0.11 0.11
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0.07 -0.10 -0.10 -0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 -0.10 -0.10
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0.10 -0.08 -0.08 0.08 -0.08 -0.08 0.08 0.08 -0.08 0.08
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0.10 -0.07 -0.07 0.07 -0.07 0.07 0.07 -0.07 0.07 -0.07
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0.09 -0.08 -0.08 0.08 0.08 -0.08 -0.08 0.08 0.08 -0.08
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0.13 -0.05 -0.05 0.05 0.05 0.05 -0.05 -0.05 -0.05 0.05

Media -0.09

ai=SUMA(Xi*(Yf-Yi)) by b, b, b; bs, b3 bas b123
Y1= -0.085 -0.014 0.000 -0.004 0.005 0.006 0.006 -0.002

Tabla 3.3 Matriz para la determinacién de las constantes del modelo matematico para estimar la remocién de algas (cél/mL) por flotacion del influente de la
planta potabilizadora “Los Berros”.

# cel/mL
Y2

Experimentos|  Xo X1 X2 X3 X1*X2 [ X1*X3 [ X2*X3 [ X1*X2*X3| # cel/mL Yf-Yi | Xo*(yf-yi)e|X1*(yf-yi)  |X2*(yf-yi) [X3*(yf-yi) [X1*X2*(yf-yi) X1*X3*(yf-yi)|X2*X3*(yf-yi) | X1*X2*X3(yf-yi)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 50,625 -29,375 | -29,375 -29,375 -29,375 | -29,375 -29,375 -29,375 -29,375 -29,375
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 50,000 -30,000 | -30,000 -30,000 -30,000 30,000 -30,000 30,000 30,000 30,000
3 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 35,938 -44,063 | -44,063 -44,063 44,063 | -44,063 44,063 -44,063 44,063 44,063
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 48,500 -31,500 | -31,500 -31,500 31,500 31,500 31,500 31,500 -31,500 -31,500
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 49,375 -30,625 | -30,625 30,625 -30,625 | -30,625 30,625 30,625 -30,625 30,625
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 41,250 -38,750 | -38,750 38,750 -38,750 | 38,750 38,750 -38,750 38,750 -38,750
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 42,000 -38,000 | -38,000 38,000 38,000 | -38,000 -38,000 38,000 38,000 -38,000
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 35,000 -45,000 | -45,000 45,000 45,000 45,000 -45,000 -45,000 -45,000 45,000

Media -35914.06
ai=SUMA(Xi*(Yf-Yi)) by b, b, b, by b3 bys by23
Y2=-35,914.06 2,179.69 3,726.56  398.44 320.31  -3,382.81 1,789.06 1,507.81
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Tabla 3.4 Matriz para la determinacién de las constantes del modelo matematico para estimar la remocién de turbiedad por flotacion del influente de la
planta potabilizadora “Los Berros”.

TURBIEDAD
Y3
Experimentos| Xo X1 X2 X3 X1*X2 X1*X3 X2*X3 [ X1*X2*X3 | Turbiedad | Yf-Yi [Xo*(yf-yi)e|X1*(yf-yi) X2*(yf-yi) [X3*(yf-yi) |X1*X2*(yf-yi)X1*X3*(yf-yi)|X2*X3*(yf-yi) [X1*X2*X3(yf-yi)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.78 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.59 -0.82 -0.82 -0.82 -0.82 0.82 -0.82 0.82 0.82 0.82
3 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0.54 -0.87 -0.87 -0.87 0.87 -0.87 0.87 -0.87 0.87 0.87
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0.68 -0.73 -0.73 -0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 -0.73 -0.73
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0.88 -0.53 -0.53 0.53 -0.53 -0.53 0.53 0.53 -0.53 0.53
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0.63 -0.78 -0.78 0.78 -0.78 0.78 0.78 -0.78 0.78 -0.78
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0.85 -0.56 -0.56 0.56 0.56 -0.56 -0.56 0.56 0.56 -0.56
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0.94 -0.47 -0.47 0.47 0.47 0.47 -0.47 -0.47 -0.47 0.47
Media -0.67
- 0038 ai=SUMA(Xi*(Yf-Yi)) by b, b, b, by, bys b,; by
szy= 0.022 Fealc= 1.75 Y3= -0.6744 -0.0894 -0.0166 0.0253 0.0528 -0.0153 0.0838 0.0000

Tabla 3.5 Matriz para la determinacion de las constantes del modelo matematico para estimar la remocion de color por flotacion del influente de la planta
potabilizadora “Los Berros”.

COLOR
Y4
Experimentos|  Xo X1 X2 X3 X1*X2 | x1*X3 | X2*X3 | X1*X2*X3| _Color YEYi [ Xo*(yf-yi)e|X1*(yf-yi)  |X2*(yF-yi) |X3*(yf-yi) |X1*X2*(yf-yi) X1*X3*(yf-yi)| X2*X3*(yf-yi) [ X1*X2*X3(yF-yi)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 38 7 7 7 7 7 7 7 7 7
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 32 -13 13 13 13 13 13 13 13 13
3 1 1 - 1 -1 1 -1 -1 19 26 26 -26 26 -26 26 26 26 26
4 1 1 - -1 -1 -1 1 1 21 24 24 24 24 24 24 24 24 24
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 29 17 17 17 17 17 17 17 7 17
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 26 19 19 19 -19 19 19 19 19 -19
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 25 20 20 20 20 20 20 20 20 20
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 31 14 14 14 14 14 14 14 ) 14
Media 1739
AI=SUMAXI*(YE-Yi)) b, b, b, b, bi, bis bs; biz;
Ya= -17.391 -0.047 3.484 0.016 3.828 0.859 2.016 -0.016
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La validez de los modelos (adequacy of a model) o su inverso la falta de ajuste (lack of
fit) se realiz6 con base en la relacion de variancias o relacién de Fischer:

2

F =2 Ec. 3.5
N

v

Donde:

s?.4= variancia de la suma de los residuales,

s®,= variancia de los resultados.

La variancia de la suma de los residuales (s.4°) se calculé mediante la siguiente ecuacion:
N
5,3y
z Yi—V
sjd = % Ec. 3.6

Para un disefio experimental de factorial 2°, el nimero de grados de libertad f se estima
con base en la siguiente expresién:

f=N-(k+1)=8—(3+1)=4 Ec. 3.7

La variancia de los resultados se calcula de acuerdo a la ecuacion siguiente:

N
2Z(yiq _.)_}i)z
i=1

2 _

) Ec. 3.8
N

N

La conveniencia de utilizar esta prueba consiste en que se esta probando una hipotesis
(el modelo es valido) respecto a valores tabulados. Dichas tablas estan construidas de la
siguiente manera: las columnas estan relacionadas a un numero definido de grados de
libertad para el numerador (f;= N-(k+1)= 4) y para las filas (f, =N = 8). El valor de la Fg g5
de Fisher (95% de confianza) se determina en la interseccién de ambos grados de
libertad. La tabla 3.6 resume los valores de cada variancia, de la Fexp o Fcalc y de la
Ftab.
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Tabla 3.6 Parametros estadisticos calculados para determinar la validez de los modelos
matematicos obtenidos para estimar la remocion de algas, turbiedad y color por flotacion.

Modelo s s’ Fexp Fab
(f1=4, f,=8)

Clorofila (Y4) 0.0007 0.0004 1.75 3.84

Cél/mL (Y») 7.1x10’ 4.1x107 1.75 3.84

Turbiedad (Y3) 0.038 0.022 1.75 3.84

Color (Y4) 63.20 36.11 1.75 3.84

Debido a que Fexp < Ftab se concluye que los modelos son aceptables.

La significancia de cada coeficiente de los modelos debe ser determinada de manera
determinada. Esto se puede realizar a través de la prueba t de “student”. En primer lugar
es necesario calcular la variancia del coeficiente de regresion:

2
N

Sjj = Wy Ec. 3.9
La significancia de los coeficientes puede ser entonces calculada a través de la siguiente
ecuacion:

ts
Ab, =+—~ Ec. 3.10

JnN

Donde n= es el numero de réplicas de cada experimento. En este caso solamente se
realizé una réplica.

Para 95% de confianza y 8 grados de libertad (f= N= 8) la t es igual a 1.397. Los
coeficientes que presentan valores inferiores al Abj calculado para cada modelo son
considerados como no significativos, es decir, su influencia es poca significativa sobre el
factor de respuesta. La tabla 3.7 presenta los valores de Abj y los modelos simplificados,
los cuales solamente contienen los coeficientes significativos.
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Tabla 3.7 Modelos matematicos simplificados y obtenidos para estimar la remocién de algas,
turbiedad y color por flotacién.

Parametro Sy Abj Modelo simplificado

Clorofila (Y5) 0.020 0.010 AY gorofia= -0.085 — 0.014x; + 0.01X,x3

CélmL (Y;) | 6,397.97 | 3,200.77 | AYesuisimi=-35,914 +3,726x> -3,382xx;

Turbiedad (Y3) 0.147 0.074 AYwmn=-0.674 - 0.089x; +0.0838x5x3

Color (Y4) 6.01 3.006 AY goior= -17.391 + 3.484x, + 3.828xx;

El pH aparece en los dos modelos obtenidos para describir la remocion de algas, lo que
significa que es una de las variables mas importantes que afectan el proceso de flotacién
de estos microorganismos. Lo anterior, concuerda con lo reportado por Chen et al. (1998)
en un estudio realizado sobre la remocién del alga Scenedesmus quadricuada. La
concentracién del CTBA también presenta una influencia significativa sobre la remocién
de algas. Chen et al (1998) proponen que este producto quimico mejora la eficiencia del
coagulante de sulfato de aluminio debido a que los iones de este compuesto, adsorbidos
en la interface aire/liquido, mejoran la resistencia a la ruptura de la burbuja, pueden migrar
a la superficie sdlida, incrementando la hidrofobicidad de las particulas sélidas y, pueden
proporcionar interacciones electrostaticas entre las burbujas de aire y las particulas
sélidas.

Los modelos fueron utilizados para estimar la superficie respuesta correspondiente. Las
figuras 3.6 y 3.7 ilustran las superficies-respuesta calculadas para determinar el
comportamiento de la remocién de clorofila y cél/mL en funcion del pH y de la dosis del
CTBA.
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Datos clorofila. pH vs Flujo de aire. Modelo simplif.
z=-0.029-5.086e-18*x-0.007*y-8.808e-22*x*x+5.465e-19*x*y+1.673e-17*y*y

-0.099
-0.096
-0.093
-0.089
-0.086
-0.083
-0.08

-0.077
-0.074
-0.071
Il above

IIEE00CNEN

Figura 3.6 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para calcular la remocion de clorofila en funcion del pH y de la concentracion de CTBA
por el proceso de flotacion.
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Datos celulas. pH vs concentracion CTBA. Modelo simplif.
z=-32395+274.969*x-1750"y-2.045*x*x-1.723e-13*x*y+97.222*y*y

I -40709.3
I -39723.13
[ -38736.95
[ -37750.76
[ -36764.6
[ -35778.4
[ -34792.2
I -33806.03
I -32819.84
I -31833.66
Bl above

Figura 3.7 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para calcular la remocion de cél/mL en funcién del pH y de la concentracion de CTBA
por el proceso de flotacion.

En ambas figuras se puede observar que las maximas remociones (minimos de la
funcién) se localizan en los intervalos basicos de pH y en las dosificaciones bajas de
CTBA. Este resultado concuerda nuevamente con lo reportado por Chen et al., (1998).
Estos investigadores observaron una mejor eficiencia de remocién de algas en el intervalo
de pH basico, cuando CTBA y un floculante como el chitosan fueron adicionados
simultaneamente. El anexo D. presenta otras superficie-respuesta calculadas para
observar el comportamiento de estos dos factores de respuesta, asi como del color y
turbiedad.

La aplicacion de la herramienta solver y de los modelos matematicos permitié, mediante
interaccion, calcular las condiciones optimas de operacion del proceso de flotacién para
remover algas. El anexo E. presenta la hoja de calculo en EXCEL empleada para el
calculo de las condiciones 6ptimas. Dichas condiciones fueron las siguientes:

pH=10

Dosis de CTBA = 1 mg/L

Flujo de aire = 100 mL/min

Estas condiciones fueron similares a las reportadas en otros estudios. Bajo las
condiciones 6ptimas de operacion del proceso de flotacion, las remociones de clorofila,
cél/mL, turbiedad y color fueron respectivamente de:42.85%, 46.25%, 39.86% y 44.44%.
Estas remociones son aproximadamente la mitad del mejor valor reportado por Chen et al

62



(1998) pero hay que considerar que estos autores trabajaron con una suspension algal
preparada en agua destilada y con reactor mas pequefio (200mL vs 1.5 L), lo que les
permitié obtener mejores resultados.

3.3 Determinacion de los tipos de algas removidos de manera eficiente por el
proceso de flotaciéon

En el agua cruda o influente de la planta potabilizadora “Los Berros” (PPLB) se pudieron
identificar cinco grupos de algas (tabla 3.8):

Tabla 3.8 Tipos de algas identificados en el influente de la planta potabilizadora “Los Berros”

(PPLB).
Tipo de alga Concentracioén (cél/mL)
Anabaena sp. 15,000
Euglena sp. 5,000
Fragilaria sp. 10,000
Microspora sp. 15,000
Palmella sp. 30,000
Synedra sp. 5,000

El crecimiento de algas o “blooms” generalmente se lleva a cabo durante la temporada de
primavera y otofio, sin embargo, el ciclo de vida de cada especie de alga se ve modificado
por la disponibilidad de nutrientes, el grado de estratificacion térmica, movimiento del
agua y época de lluvias, entre otros, razdn por la que no existe la misma concentracion ni
tampoco el mismo tipo de microorganismos en cada “bloom”.

La presencia de algunos tipos de algas es indicadora de cuerpos de agua contaminados o
eutroficados, tal es el caso de la Anabaena sp. Es una especie que usualmente se
desarrolla mejor en aguas célidas, soportando la etapa invernal por medio de esporas u
otra estructura de resistencia (Cronquist, 1997). Esta especie de alga fue identificada en
estudios previamente realizados en la presa de Valle de Bravo por la CNA en 1999, la
concentracién de microorganismos de esta especie reportada en ese estudio limnolégico
en el mes de agosto, es similar a la encontrada en ese mismo mes en el muestreo que se
llevé a cabo para este trabajo.

Otra especie identificada fue la Euglena sp., este tipo de microorganismos se encuentran
ampliamente identificados como parte de la comunidad fitoplancténica del embalse de
Valle de Bravo. El maximo bloom de este tipo de algas que se reporta en este embalse,
es durante los meses de febrero y marzo, la concentracion reportada en este trabajo
coincide con lo publicado por la CNA en 1999.

La Fragilaria sp. es un microorganismo que forma parte de la comunidad fitoplancténica
de la presa de Valle de Bravo. Esta especie es comun en lagos productivos debido a que
crecen mas rapido que otras algas, siempre y cuando las condiciones ambientales les
favorezcan (Wetzel, 1975). La CNA (1999) reporté el maximo “bloom” en el mes de
septiembre, y en el muestreo que se llevé a cabo para cumplir con los objetivos de este
trabajo, se encontraron cantidades importantes de este tipo de algas. Es importante
sefalar que esta especie también es considerada como un indicador de cuerpos de agua
contaminados o eutroficados (Fawell et al., 1993).
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Otra especie reportada como parte de la comunidad fitoplanctonica en la presa Valle de
Bravo es la Microspora sp. Esta especie también pudo ser identificada en este estudio, asi
como en los estudios de la C. N. A. (1999), En el caso de Palmella sp., el bloom que se
ha presentado en la presa de Valle de Bravo con respecto a esta especie ha sido durante
los meses de invierno (CNA, 1999), sin embargo, las concentraciones de
microorganismos que se reportan en este trabajo, coinciden con las reportadas en otros
estudios sobre la concentracion de Palmella sp en esta misma época (Edzwald et al.
2001).

En cuanto al alga Synedra sp. su maximo crecimiento se presenta soélo durante la
temporada de invierno, y la poblaciéon disminuye en las otras estaciones del afio (Dart,
1985). Los resultados de la remocion de los diferentes tipos de algas identificados en el
influente de la PPLB y en las aguas tratadas (Figura 3.8) ponen en evidencia que Synedra
sp, Euglena sp. y Fragilaria sp. son removidas casi en su totalidad en la mayoria de los
experimentos realizados.

Existen dos razones que pueden explicar estos resultados: la baja concentracion relativa
(5,000 cél/mL) de estos tipos de algas, respecto a las concentraciones de los otros tipos
(entre 10,000 a 30,000) y la presencia de una mayor area superficial disponible para
flotacion de estos dos tipos de algas, como se puede observar en la microfotografia 3.1.
Otras fotos de algas identificadas se presentan en el anexo F.
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REMOCION DE Anabaena sp.

REMOCION DE Euglena sp.

100 1 & LSS e (B ]
90 90+
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& 40 8 40/
e 301 X 3071
20| p— 20|
107 | 101
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Numero de experimento Numero de experimento
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Figura 3.8 Remocion de diferentes tipos de algas por flotacion del agua cruda o influente de la

planta potabilizadora “Los Berros”.
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Microfotografia 3.9  Algas de la especie Fragilaria sp. y Synedra sp. ldentificadas en las
muestras de agua previamente tratada por el proceso DAF, con un objetivo 40x y un ocular 10x.

En efecto, en esta foto se puede observar que Synedra sp se encuentra presente en
forma de “colonias”. En contraste, los tipos de algas Anabaena sp. y Microspora sp. no se
removieron de manera eficiente. Las concentraciones de estos tipos de algas fueron de
las mas elevadas en el influente (15,000 cél/mL) y las células de estos microorganismos
se observaron presentes de manera aislada (Microfotografia 3.2).

Microfotografia 3.10 Algas de la especie Anabaena sp. y Microspora sp. ldentificadas en las
muestras de agua previamente tratada por el proceso DAF, con un objetivo 40x y un ocular 10x.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4 CONCLUSIONES

Este estudio permitié determinar que el proceso de flotacion con aire disuelto (DAF) es
viable, desde el punto de vista técnico, para remover algas presentes en el influente de la
planta potabilizadora “Los Berros”, Sistema Cutzamala (PPLB).

Los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo permiten poner en evidencia lo
siguiente:

- El mayor crecimiento algal se registro a finales del mes de diciembre de 2002,
presentando un pico de concentracién de clorofila de 1.1 pg/L. Sin embargo, la
concentracién promedio de ese parametro oscild6 en 0.2 ug/L, valor que se
considero para realizar las pruebas de flotacién con aire disuelto. Este ultimo valor
no sobrepasa el valor guia recomendado por la OMS (2004) para agua potable (1
ug/L). Las condiciones Optimas de operacion calculadas para el proceso de
flotacion, mediante modelos matematicos (determinados en funcion de las
principales variables del proceso), fueron: pH= 10, concentracion de agente de
flotacion (CTBA) de 1 mg/L y flujo de aire de 100 mL/min. Bajo estas condiciones
de operacion, Bajo estas condiciones Optimas de operacion del proceso de
flotacion, las remociones de clorofila, cél/mL, turbiedad y color fueron
respectivamente de:57%, 54%, 60% y 56%. Estas remociones son menores al
valor reportado por Chen et al (1998) pero hay que considerar que estos autores
trabajaron con una suspension algal preparada en agua destilada y con reactor
mas pequefio (200 mL vs 1.5 L), lo que les permitié obtener mejores resultados.

- Finalmente, los tipos de algas que fueron mas eficientemente removidos por el
proceso de flotacién fueron: Synedra sp, Euglena y Fragilaria. Este resultado se
puede deber a la menor concentracién de estas algas, respecto a las otras
presentes en el influente, y al hecho que se observd que se encontraban
presentes en forma de “colonias”, lo que facilité su remocidon. Las concentraciones
de estas algas, en particular de las cianobacterias, sobrepasaron los valores guia
recomendados para el nivel | de alerta por la OMS (2004) para agua potable
(>2,000 cél/mL). Lo anterior, podria representar un riesgo a la salud, por lo que
seria necesario controlar este parametro. Los tipos y concentraciones de algas
detectados en el agua cruda han sido también reportados en dos estudios
limnoldgicos realizados en las presas que alimentan la PPLB (CNA; 1999 y CNA,
1998).

Con base a estos resultados, se hacen también las siguientes recomendaciones:
- evaluar otros coagulantes o agentes de flotacion para encontrar el éptimo.

- Utilizar otros sistemas de flotacion que permitan un escalamiento del sistema a las
condiciones de la PPLB.

- Realizar una estimacién econémica del proceso (utilizando diferentes coagulantes
y sistemas de flotacion) para determinar el mas viable, desde este punto de vista.
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ANEXO A

ANEXO A. Punto de muestreo en la planta potabilizadora de “Los Berros”

Los muestreos de agua cruda fueron realizados en la planta potabilizadora de “Los

Berros”, el punto de muestreo fue en el tanque de recoleccion del influente, este se puede
observar en la figura A.

Figura A Tanque de recoleccidon del influente de la planta potabilizadora de “Los Berros”.



ANEXO B

ANEXO B. Dispositivo experimental para el proceso de flotaciéon, asi como del
proceso de extraccién y cuantificacion de clorofila.

Dispositivo experimental de flotacién

La figura B. 1. muestra el dispositivo experimental que se utilizé6 para las pruebas de
flotacion el cual consta de un pequefo reactor donde se lleva a cabo el proceso de
floculacién, este cuenta con tres valvulas, una se utilizé para alimentar de agua cruda al
sistema, la segunda se utilizé para agregarle al agua cruda el CTBA y por ultimo la otra se
utilizé para agregar los reactivos de coagulacidn-floculacion. También cuenta el
dispositivo con un segundo reactor en donde se lleva a cabo la floculaciéon y de ahi se
alimenta directamente a la columna de flotacion.

Figura B. 1 Dispositivo experimental de flotacion.

Proceso de extraccion y cuantificacion de clorofila

El proceso de extraccion de clorofila se lleva a cabo en condiciones de semiobscuridad, y
se inicia con la filtracién del agua, el dispositivo para este procedimiento se muestra en la
figura B. 2.
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Figura B. 2 Dispositivo para llevar a cabo la filtracién para la extraccion de clorofila.

"“""H\ Una vez que se ha filtrado el agua, el filtro obtenido
T ¢ " (figura B. 3) se coloca en un macerador con
Wy acetona (Figura B. 4) y se tritura, para
posteriormente, el concentrado obtenido, se coloca
en tubos de cristal y se colocan en una centrifuga,
el residual obtenido, se leé en un espectrofotémetro
(Figura B. 5)
para
posteriorment
e tomar las
lecturas y
llevar a cabo
la
interpretacion
de los
resultados.

Figura B. 3 Filtro obtenido para la extraccién de
clorofila.

Figura B. 3 Filtro obtenido
para la extraccion de clorofila.
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Figura B. 4 Espectrofotometro HACH DR-4000.



ANEXO C

ANEXO C. Caracterizacion fisico-quimica del agua cruda

En la tabla C se presentan los resultados de la caracterizacién fisico-quimica del agua
durante la campana de muestreo, esta se llevd a cabo del 17 de julio del 2002 al 15 de
enero del 2003.

Tabla C. Caracterizacion fisico-quimica del agua cruda durante la campafia de muestreo en la
planta potabilizadora “Los Berros”.

TURBIEDAD | COLOR | OXIG |CONC. CLOROFILA

FECHA | Ph |[CONDUCTIVIDAD| (UTN) |(UPT-Co)| (mglL) pg/L
17/07/2002 | 7.43 161 43.92 303 6.72 0.104
24/07/2002 | 7.35 162 52.11 143 6.82 0.131
31/07/2002 | 7.44 159 72.12 282 7.25 0.159
06/08/2002 | 7.33 156 22.81 136 6.8 0.16
13/08/2002 | 7.5 150 27 201 6.7 0.172
28/08/2002 | 8.0 105 36.4 250 6.8 0.247
20/12/2002 | 7.25 193 9.38 368 5.41 0.386
27/112/2002 | 7.4 227 9.64 476 5.46 1,099
03/12/2002 | 7.06 184 9.75 275 5.45 0.287
07/01/2003 | 7.1 187 9.09 457 5.38 0.653
15/01/2003 | 7.04 175 9.44 481 5.19 0.42




ANEXO D

ANEXO D. Graficas de superficie-respuesta

En este anexo se presentan las graficas de superficie-respuesta calculada mediante la
aplicacion del modelo matematico simplificado para calcular la remociéon de cél/mL, |,
clorofila, turbiedad.

Cél/mL

Datos celulas. pH vs Flujo de aire. Modelo simplif.
7z=-45330.3+253.673*x+582.896*y+0.277*x*x-37.326*x*y+97.222*y*y

S

Il -39397.76
I -38442.6

I -37487.4

[ -36532.24
[ -35577.07
[ -34621.9

[ -33666.73
Bl -32711.55
Bl -31756.4

Il -30801.2

Bl above

Figura D. 1 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para calcular la remocién de cél/mL en funcion del pH y del flujo de aire por el proceso
de flotacion.
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Cél/mL

Datos celulas. Concentracion CTBA vs Flujo de aire. Modelo simplif.
7=-38444.4-44.938*x+274.969*y+0.277*x*x-9.537e-15*x*y-2.045*y*y

B -40690.4
I -39684.8
I -38679.24
[ -37673.65
[ -36668.07
[ -35662.5
[ -34656.9
Bl -33651.3
Bl -32645.73
Bl -31640.14
Bl above

Figura D. 2 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para calcular la remocién de cél/mL en funcion de la concentracion de CTBA vy del flujo
de aire por el proceso de flotacion.
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Clorofila..

Datos clorofila. pH vs Flujo de aire. Modelo simplif.
z=-0.029-5.086e-18*x-0.007*y-8.808e-22*x*x+5.465e-19*x*y+1.673e-17*y*y

-0.099
-0.096
-0.093
-0.089
-0.086
-0.083
-0.08

-0.077
-0.074
-0.071
Bl above

| | [nimiaingef

FiguraD. 3 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para calcular la remocién de clorofila en funcién del pH y el flujo de aire por el proceso
de flotacion.
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ANEXO D

DAtos clorofila. Concentracion CTBA vs Flujo de aire. Modelo simplificado
z=-0.085+1.578e-18*x+7.03e-18*y+7.974e-21*x*x-2.761e-20*x*y-4.779e-20*y*y

Bl -0.099
Bl -0.095
B -0.092
[ -0.089
[ -0.086
[ -0.082
= -0.079
Il -0.076
Bl -0.073
Bl -0.069
Bl above

FiguraD. 4 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para calcular la remocion de clorofila en funcion de la concentracion de CTBA y el flujo

de aire por el proceso de flotacion.
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ANEXO D

Datos color. pH vs Concentracion. Modelo simplificado
z=-4.412-0.587*x-2.103*y-0.001*x*x+0.103*x*y+8.486e-15*y*y

TN M

Bl -26.182
Bl -24.364
B -22.545
[ -20.727
[ -18.909
1 -17.091
[ -15.273
Bl -13.455
Il -11.636
Bl 2318

Bl above

FiguraD. 5 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para observar el comportamiento de la turbiedad en funcién del pH y la concentracion

de CTBA por el proceso de flotacion.
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Turbiedad

Datos color. pH vs Flujo de aire. Modelo simplificado

S M

Bl -26.182
Bl -24.364
B -22.545
[ -20.727
1 -18.909
1 -17.091
[ -15.273
Il -13.455
Il -11.636
Bl 9318

Bl above

Figura D. 6 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para observar el comportamiento de la turbiedad en funcion del pH y el flujo de aire por
el proceso de flotacion.
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Turbiedad

Datos color. Concentracion vs Flujo de aire. Modelo simplificado
z=-21.232+1.934e-15*x+0.233*y-1.294e-17*x*x-7.954e-18*x*y-0.001*y*y

Bl -21.61

Il -20.788
I -19.966
1 -19.145
[ 1-18.323
1 -17.501
1 -16.679
Bl -15.857
Il -15.036
Bl -14.214
Bl above

FiguraD.7 Superficie respuesta calculada mediante la aplicacion del modelo matematico
simplificado para observar el comportamiento de la turbiedad en funcion de la concentracion de
CTBA y el flujo de aire por el proceso de flotacion.
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ANEXO E. Tabla general en EXCEL para el calculo de las condiciones 6ptimas

En este anexo se presenta la hoja de calculo en EXCEL que fue empleada para llevar a
cabo el calculo de las condiciones éptimas. Dichas condiciones fueron las siguientes:

pH=10
Dosis de CTBA = 1 mg/L

Flujo de aire = 100 mL/min



ANEXO F

ANEXO F. Microfotografias de las especies identificadas en las muestras de agua
tratada por el proceso DAF.

Microfotografia F. 1  Alga de la especie
Microspora sp. Identificada en las muestras
de agua previamente tratada por el proceso

DAF, con un objetivo 40x y un ocular 10x.

Microfotografia F. 2 Alga de la especie
Palmella sp. Identificada en las muestras de
agua previamente tratada por el proceso
DAF, con un objetivo 40x y un ocular 10x.
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MicrofotografiaF. 3 Alga de la
especie Synedra sp. Identificada en
las muestras de agua previamente
tratada por el proceso DAF, con un

objetivo 40x y un ocular 10x.

MicrofotografiaF. 4 Algadela
especie Synedra sp. Identificada en las
muestras de agua previamente tratada

por el proceso DAF, con un objetivo
40x y un ocular 10x.




ANEXO F

Microfotografia F. 5 Unica alga de la
especie Scenedesmus sp. ldentificada
en las muestras de agua previamente

tratada por el proceso DAF, con un
objetivo 40x y un ocular 10x.




