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RESUMEN

La Electrocoagulacién (EC) es una tecnologia emergente que utiliza los principios
de la coagulacion en un reactor electrolitico, en la que predomina la sedimentacion
de los fléculos producidos. Cuando la generacion de burbujas de gas en la superficie
de los electrodos propicia la flotacion de los contaminantes, se le denomina

Electroflotacion (EF).

En este trabajo se Identificaron las variables de operacion que afectan de forma
significativa la clarificacion, al utilizar EC y EF con agua que contiene microalgas, y
también se analizo la influencia de las variables biolégicas del agua cruda en la

eficiencia de los procesos.

Las pruebas se realizaron del mes de julio del 2019 a enero del 2020, utilizando
agua proveniente de dos cuerpos lénticos, el lago mayor del parque Alameda
Solidaridad (PAS) y el lago del Museo Jardin Borda (MJB), ambos localizados en el
estado de Morelos, México. Se eligieron estas fuentes, debido principalmente a que
cumplen con algunas de las caracteristicas de la mayoria de las que se utilizan
como abastecimiento en el pais, entre ellas que reciben agua residual tratada; pero
también se tomd en cuanta su cercania al laboratorio de pruebas, lo que facilito el

transporte de agua cada vez que se requeria.

En laboratorio se midieron parametros fisicoquimicos y se realiz6 un analisis
taxondmico de las microalgas a cada volumen de agua colectada en los lagos
durante los meses de pruebas. El analisis taxondmico reveld la presencia principal
de cuatro grupos de fitoplancton en las fuentes de estudio, medidos en numero de
organismos por mililitro (org/mL): phylum Bacillariophyta, Chlarophyta, Chlorophyta
y Cyanophyta; un grupo de zooplancton conformado por phylum Rotifera, ademas
del phylum Pyrrophycota, considerado dinoflagelado, asi como phylum Ciliophora y

Euglenozoa en menor cantidad.

En el agua del MJB la densidad de microalgas vario entre 2,669 org/mL en agosto
del 2019 y 7,823 org/mL en enero del 2020. En cuanto a la densidad en el PAS, la



minima fue de 224 org/mL en julio del 2019 y la maxima de 4,340 en noviembre del

mismo afo.

Con el agua recolectada de cada fuente se corrieron disefios factoriales 24 con
cuatro centros, con la finalidad de analizar el efecto en la eficiencia de los procesos
de EC y EF, de las siguientes variables de operacion: pH (en intervalo de 6 a 8),
intensidad de corriente (1.5-7.5 A), tipo de polimero (catibnico o anionico) y
concentracion de polimero (0.001-0.450 mg/L); las variables de respuesta fueron la
turbiedad (UTN) y el color aparente (UPt-Co).

Los experimentos se llevaron a cabo en un reactor que operd en condiciones de
Electrocoagulacion (EC) o de Electroflotacion (EF), a flujo continuo, con un caudal
de 2 L/min, un volumen de 7 L y provisto de 12 electrodos de aluminio conectados

en paralelo a una fuente de poder de corriente directa.

De los disefios de experimentos realizados cada mes, se obtuvieron los modelos
matematicos que mejor representaban los resultados, y con ellos se seleccionaron
los factores que tuvieron efecto significativo en las variables de respuesta. Se
concluye que los factores de operacion que afectan la eficiencia del proceso, ya sea

de EC o EF, son la intensidad de corriente, el pH y la concentracion de polimero.

Las condiciones experimentales para la mejor respuesta de remociéon de color
aparente en los dos lagos, con el reactor de Electrocoagulacion, fueron: pH = 6,
intensidad de corriente = 7.5 A 'y polimero aniénico a concentracién de 0.450 mg/L;

teniendo remociones que van del 97.33% al 100% con respecto al agua de estudio.

En cuanto al reactor de Electroflotacion, también para la remocién de color, la
condicion de operacidon para asegurar la maxima eficiencia siempre fue a pH = 6,
pero la intensidad de corriente y el tipo y concentracion de polimero, variaron

dependiendo de mes y del lago.

Considerando el promedio de las mejores eficiencias obtenidas durante los meses
de estudio, con el agua del lago del Parque Alameda Solidaridad, la Electroflotacion

(99.91% en color y 99.12% en turbiedad) dio mejores resultados que la
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Electrocoagulaciéon (98.59% en color y 98.51% en turbiedad), aunque con

porcentajes de remocion promedio muy similares.

Con el agua del lago del Museo Jardin Borda fue mas eficiente la Electroflotacién
(99.58%) que la Electrocoagulacion (98.60%), en la remocion del color aparente,
mientras que para la turbiedad fueron muy similares los dos procesos (98.89% con
ECy 98.28% con EF).

Es importante sefialar que, con las mejores condiciones de operacién para el lago
del Museo Jardin Borda y con el proceso de Electroflotacion, el color aparente y la
turbiedad cumplen con los limites méaximos permitidos por la MODIFICACION a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe

someterse el agua para su potabilizacién (NOM-127).

En lo que respecta al aspecto biolégico del agua (numero de algas, phylum o
especie), los resultados mostraron algunas tendencias con relacién a la eficiencia
de los procesos. En el PAS, al utilizar la Electrocoagulacion, se observa que el
pocentaje de remocion del color aparente y de la turbiedad, pasa por un maximo
cuando se tienen aproximadamente 1000 org/mL de microalgas, y depués
disminuye al aumentar estas. Este mismo comportamiento lo presentan los phylums
Bacillariophyta (32.19% de abundancia) y Cyanophyta (7.86% de abundancia), a
diferencia de la Chlorophyta (59.29% de abundancia), la cual tuvo una relacién lineal

directa con el porcentaje de remocién de ambos parametros de estudio en este lago.

Por el contrario, en el PAS, cuando el agua se trata con Electroflotacion, no se
observa relacion alguna que muestre influencia de las microalgas con la eficiencia

del proceso.

En cuanto al agua del MJB, los resultados muestran un comportamiento inverso, es
decir, la cantidad de microorganismos presentes en el agua no parece tener ninguna
influencia en la eficiencia de la Electrocoagulacion; sin embargo, al utilizar la

Electroflotacion se observa una relacién directa con la remocion de color aparente,



e inversa con la remocion de turbiedad. Especificamente se encontro que la especie
Radiococcus planktonicus (perteneciente al phylum Chlorophyta) es la responsable
de este comportamiento, con una densidad que vari6 entre 2,717 org/mL en octubre
del 2019 y 4,034 org/mL en enero del 2020.

Finalmente, se realizd un analisis mas completo de varios de los parametros que
establece la NOM-127 del agua obtenida después del tratamiento de EF, lo que
permitié verificar que el agua tratada con este tipo de procesos cumple con los
requerimientos de la norma, y que por lo tanto la EC y la EF pueden ser propuestas

para nuevas tecnologias con fines de potabilizacién.
Palabras clave:

Electrocoagulacion, Electroflotacion, Microalgas, Potabilizacion.



1 INTRODUCCION

Los recursos hidricos en México, al igual que en el resto del mundo, se encuentran
bajo una presion progresiva. El crecimiento demografico, la urbanizacién y el
incremento en el consumo de agua ha aumentado significativamente el uso global

de la misma (De la Pefia et al., 2013).

El abastecimiento de agua potable en el pais ha seguido un mismo patrén en la
gestidn de los recursos hidricos, privilegiando a las zonas urbanas y a la industria.
Los problemas en las ciudades resultan de circunstancias que incluyen no sélo la
disponibilidad del recurso, sino también aspectos demograficos, legales,

administrativos, politicos y de comportamiento social (Torres-Rodriguez, 2013).

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en México para su potabilizacion
son las aguas subterraneas, y en menor porcentaje las superficiales (rios, presas y
lagos) (CONAGUA 2018). El deterioro de estas incide directamente en el nivel de
riesgo sanitario y en el tipo de tratamiento requerido para su purificacion (Torres et
al., 2009).

El aumento de la materia orgénica en los cuerpos de agua, cuando son utilizados
como fuentes de abastecimiento, causa problemas como cambio en el color, sabor
y olor del agua potabilizada; ademas que, desde el punto de vista operativo, se
requiere una mayor dosis de coagulante y desinfectante (que a su vez da como
resultado un aumento de los volimenes de lodo y la produccion de subproductos
de desinfeccion nocivos a la salud); también promueve el crecimiento biolégico en

el sistema de distribucion (Matilainen et al., 2010).

Otro factor que afecta la potabilizacion del agua son las microalgas, cuya presencia
en las fuentes de abastecimiento puede causar obstruccion en los filtros y aumento
en la demanda de coagulante (Wu et al., 2011; Jaramillo, 2013), y son un riesgo por

su capacidad para producir toxinas, asi como alterar el sabor y olor del agua tratada.

Las floraciones algales, también conocidas como “Bloom”, son eventos de

multiplicacion y acumulacion de las microalgas que viven libres en los sistemas
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acuaticos como fitoplancton y que presentan un incremento significativo de la
biomasa en periodos de horas a dias. Estos eventos ocurren naturalmente en los
sistemas acuaticos, sin embargo, se ha registrado un incremento mundial en su
frecuencia y duracion, asociado con las condiciones de eutrofizacion de los cuerpos
de agua (De Leon, 2000).

Los florecimientos algales pueden ser provocados por diversas especies de
fitoplancton pertenecientes a las Clases: Bacillariophyceae (diatomeas),
Chlorophyceae (algas verdes), Dinophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae y
Cryptophyceae dentro de las microalgas eucariotas y Cyanophyceae

(cianobacterias) como procariota (Paerl et al; 2001).

Las cianobacterias son el grupo mas conocido y problematico en los cuerpos de
agua dulce, poseen caracteristicas de algas y de bacterias. Los florecimientos o
crecimientos excesivos de algas se presentan generalmente una o dos veces por
afio (verano y otofo), especialmente en los ecosistemas limnéticos (Pérez et al,
2008).

Son varias las especies de cianobacterias que desarrollan florecimientos en
ambientes de agua dulce, salobre o marinos. Algunos géneros de cianobacterias de
aguas continentales (dulce y salobre), han registrado floraciones téxicas con mayor
frecuencia a nivel mundial. Se destacan Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon,
Planktothrix, Cylindrospermopsis y Nodularia, por su amplia distribucién y por los
efectos sobre otros organismos debido a la presencia de toxinas, denominadas

genéricamente Cianotoxinas (De Leo6n, 2000).

Las Cianotoxinas son metabolitos secundarios biolégicamente activos que se dan
en la formacion de foto pigmentos y se acumulan en el citoplasma (Ruiz Cano y
Axpuaca Aspuac, 2014; Cantoral Uriza et al., 2017). La mayor parte de las
Cianotoxinas identificadas son peligrosas para mamiferos terrestres, estas se
clasifican segun su estructura quimica como péptidos ciclicos, alcaloides y lipo
sacaridos, y segun su modo de accién farmacolégico como: 1) las que causan

envenenamiento letal agudo (neurotoxinas y hepatotoxinas), 2) que son altamente

6



letales, pero muestran una mayor bioactividad selectiva y 3) las que generan

irritacion en la piel o dermatotoxicas (He et al., 2016; Cantoral Uriza et al., 2017).

Entre los casos reportados con problemas de eutrofizacion se encuentran: el lago
de Chapala en Jalisco (considerado el Lago mas importante de México) (Chavez-
Alcantar et al., 2011); la presa Valle de Bravo, la cual provee de agua a la Ciudad
de México (Oliveros; 2014); el embalse Ignacio Allende en Guanajuato; los Lagos
urbanos de la Ciudad de México, como el de Xochimilco; el Lago viejo de
Chapultepec (Balcorta y Guerrero, 2010); el Lago Tezozomoc al norte de la Ciudad
de México (Elias-Fernandez et al., 2006); el Lago de Tequesquitengo en Morelos
(Hernandez y Pefia, 1987); el Lago de Patzcuaro en Michoacén; la presa Zimapan
en Hidalgo (Bravo-Inclan et al., 2006); el sistema de Lagos que integran al
Cutzamala (Mercado, 2017); el Sistema Lerma-Chapala (Pérez-Morales et al.,
2016). Algunos de estos se utilizan como fuentes de abastecimiento a la poblacion

y/o para la produccion piscicola y para recreacion.

En el cierre del 2016 se tenian registradas 908 plantas potabilizadoras a nivel
nacional con una capacidad instalada de 140 metros cubicos por segundo y un
caudal potabilizado de 101.4 metros cubicos por segundo (CONAGUA, 2017). El
proceso de potabilizacion basico comprende los procesos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccion; que incluye la dosificacion de
reactivos como el sulfato de aluminio y polielectrolito como floculante, ademas de
cloro para la desinfeccion (CONAGUA, 2018). En el proceso de coagulacion-
floculacion las particulas presentes en el agua se aglomeran formando pequefios
granulos con un peso especifico mayor que el agua; de esta forma las particulas
sedimentan y ocurre la remocién de los materiales en suspensién, lo que permite
gue el agua alcance las caracteristicas fisicas y organolépticas idoneas para el
consumo humano, segun las normas y estandares de salud publica (Arcilla y
Peralta, 2016).

Las microalgas generalmente no son un problema para los procesos de tratamiento
de agua cuando se presentan en bajas concentraciones, sin embargo, hay
crecimientos drasticos estacionales que afectan la eficacia del proceso (Choi et al.,
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2006; Henderson et al., 2008; Ghenaout et al., 2010; Wu et al., 2011; Jaramillo,
2013).

Ningun proceso de tratamiento convencional logra la eliminacion completa de las
microalgas, ni de las sustancias quimicas que de ellas se desprenden (Lucena,
2008); a pesar de los distintos métodos que se han utilizados para su eliminacion,
estas se han convertido en obstiaculos fundamentales en las plantas de
potabilizacién (Ghernaout et al., 2010; Meneses, 2011; Fast et al., 2014;).

Debido a que el tamafio y forma de las microalgas son extremadamente variados,
asi como su densidad, hacen que el asentamiento y flotabilidad sean diferentes a la
de las particulas inorgénicas, lo que hace mas dificil removerlas por procesos
convencionales (Choi et al., 2006).

Existen otros tratamientos para eliminar microalgas de los cuerpos de agua, como
la flotacion con burbujas de aire (Henderson et al., 2008), la microfiltracién (Hanotu
et al., 2012), los procesos de oxidacion avanzada y convencional (Gad y El-Tawel,
2016), la electro-oxidacion/desinfeccion o su combinacién con electro floculaciéon y
Electroflotacion (Azarian et al., 2007; Cui, 2012). Este ultimo es un método de
descontaminacion altamente efectivo para diversos tipos de contaminantes

disueltos (Garcia et al., 2016; Garcia-Segura et al., 2017).

La Electrocoagulacién es una técnica emergente de potabilizacion de agua, que
involucra la adicién electrolitica de iones metélicos coagulantes directamente de
electrodos de sacrificio. Estos iones permiten que los contaminantes se aglomeren
y precipiten, de la misma forma que si se adicionaran productos quimicos como el
sulfato de aluminio o el cloruro férrico, entre otros (Gao et al.,, 2010; Tumsri y
Chavalparit, 2011; Jaramillo, 2013; Wiley y Trent, 2016;). Comparando los procesos
convencionales  (coagulacion-floculacién) 'y la  Electrocoagulacion  y/o
Electroflotacion, estos ultimos son mas eficientes para la remocion de
contaminantes en el agua y permiten remover microalgas satisfactoriamente
(Martinez, 2007; Cui, 2012; Almazan-Garcia et al., 2012; Pérez, 2012; Wiley y Trent,
2016).



La Electrocoagulacion (EC) y Electroflotacion (EF) tienen ventajas (véase mas
adelante en el subcapitulo 5.2) sobre los procesos convencionales de purificacién
de agua, es por esto por lo que se requiere de mas investigacion y énfasis en su

aplicacion para la remocion de microalgas.

La mayoria de los trabajos encontrados en la literatura, solo remueven una especie
de microalga la vez, y cultivada bajo condiciones controladas. El presente estudio
utiliza cuerpos de agua en condiciones naturales y se pretende analizar si el tipo y
cantidad de microalgas es una variable que influye en la eficiencia de los procesos
de ECy EF.



2 ANTECEDENTES

Como tecnologia emergente con diversos beneficios sobre los tratamientos
convencionales la Electrocoagulacion y la Electroflotacion han tenido un creciente

desarrollo en el @mbito de la investigacion y utilizacion de electrotecnologias.

Cabe mencionar que estos ensayos se han llevado acabo a nivel laboratorio
(reactores a escala, valores de energia bajos, agua sintetica o cultivos especificos
de microlagas, etc.) o como reactores prototipo. Entre los trabajos de investigacion
realizados para la remociéon de microalgas mediante Electrocoagulacion vy

Electrofotacién se encuentran los siguientes:

Azarian y colaboradores (2007) realizaron un estudio que examin6 un reactor a
escala laboratorio de Electrocoagulacién para eliminar algas del efluente final de
una planta de tratamiento de aguas residuales de origen industrial. Para este reactor
se utilizaron tres anodos de aluminio. Los tres valores de energia que se emplearon
en el experimento fueron 100 Wd/m?, 375 W dm?y 500 W dm?, este Ultimo teniendo
una eficiencia de 95% y 100% aproximadamente, en sélidos suspendidos totales

(SST) y clorofila, con un tiempo de retencion de 15 minutos.

Gao y colaboradores (2010) llevaron a cabo experimentos en un reactor de
polietileno de 1000 mL, utilizando aluminio y hierro como materiales de los
electrodos, y con una solucién de microalgas de la especie Microcystis aeruginosa
cultivadas en el laboratorio. Comprobaron que el aluminio es un excelente material
para la eliminacion de estas de microalgas, obtuvieron que los parametros 6ptimos
para remocion de los sélidos son: densidad de corriente de 1 mA cm?, pH de 4 a 7,
temperatura del agua de 18 a 36 °C y la densidad de las microalgas para facil
remocion de 0.55x10° a 1.55x10° células/L. En las condiciones éptimas se logré el
100% de eliminacion de microalgas con un consumo de energia bajo; el sistema se
comporté de manera adecuada en condiciones acidas y neutrales. En general, los
resultados concluyen que esta es una tecnologia efectiva para la eliminacion de

microalgas, tanto desde el punto de vista técnico como econémico.
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Tumsri y Chavalparit (2011) realizaron un experimento para medir la efectividad de
la remocion de microalgas mediante estos procesos, prepararon una soluciéon con
la especie Chorella vulgaris (especie dominante e indicadora de contaminacion), el
alga fue cultivada en el laboratorio. Los resultados indican que la remocion de algas
es completa utilizando aluminio como anodo y grafito como cétodo, a una densidad
de corriente de 20 A/m?y con un consumo de 1.84 KW/m3; con estas condiciones
los resultados marcan una remocion desde los primeros 30 min. Concluyen que este
proceso puede ser utilizado como método de pretratamiento para eliminar

microalgas y altamente eficaz para cosecha de biomasa.

Zhang y colaboradores (2015) estudiaron el proceso de Electrocoagulacion-
floculacion (ECF) para recolectar algas de la especie Chorella vulgaris, utilizando
electrodos de aluminio. Se contabilizo la biomasa, el contenido de lipidos, pigmentos
y la cantidad de metales en la biomasa. Los factores con los que se obtuvieron
mejores resultados fueron con electrodos de aluminio, una densidad de corriente
alta, electrolisis de 20 minutos de tratamiento, agitacion con 59 rpm, pH acido y
neutro. La mayor remocién con el proceso de EFC fue del 99.4% en comparacion

con el proceso de coagulacion quimica con 93.5%.

Wiley y Trent (2016) combinaron las técnicas de Electroflotacion vy
Electrocoagulacion como un solo proceso y construyeron un sistema para estudiar
la energia requerida para eliminar microalgas de una solucién (Chlorella vulgaris).
Realizaron 18 experimentos indicando una mejora del 95% en la calidad de agua,
con una energia de 1.25 kWh m3. Se encontré la dosis 6ptima de coagulante,
teniendo asi una remocion efectiva de microalgas. Concluyeron que este proceso
puede mejorar la calidad de agua en zonas rurales con recursos limitados y

problemas de contaminacion de algas.

Fayad y colaboradores (2017) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue evaluar
la recoleccion de la microalga Chlorela vulgaris por medio de un proceso de
Electrocoagulacién-floculacion (ECF), utilizando electrodos de aluminio y hierro. Se
evaluaron los factores responsables de la mejora en la recoleccién de microalgas,
la cuantificacién de los metales producidos, la biomasa, asi como la energia
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requerida y el efecto de la ECF sobre el contenido de lipidos y pigmentos de la
biomasa recolectada. Los factores que se evaluaron fueron el material del electrodo,
tiempo de sedimentacién, densidad de corriente, velocidad de agitacion, pH inicial
y distancia entre los electrodos. Las mejores condiciones fueron a un pH 4 y 6,
electrodos de aluminio, electrolisis de 60 min con una densidad de corriente de 2.9
mA cm?, velocidad de agitacion de 250 rpm y 1 cm de distancia entre electrodos. La
ECF no afectd significativamente la cantidad de lipidos y pigmentos lo que quiere

decir que no hubo lisis celular de las microalgas.

Landels y colaboradores (2019) describen en su estudio la Electrocoagulacion-
flotacion para remover las células de nueve tipos de microalgas con electrodos de
aluminio. Se investig6é qué factores mejoran el proceso y obtuvieron que el dopaje
de proteinas mejora la estabilidad de la espuma sin inducir lisis celular, ademas que
los lavados con oxalato disuelven el coagulante sin producir ninguna diferencia
observable en los perfiles finales de pigmentos o lipidos de las microalgas, dejando
las células viables al final del proceso. Debido a los beneficios de este proceso se

puede concluir que puede remplazar a la centrifugacion y sedimentacion.

Pandey y colaboradores (2020) realizaron la separacién de microalgas del género
Scenedesmus sp por medio del proceso de Electrocoagulacion-floculacion para la
produccion de lipidos. Se utilizé6 un disefio Plackett-Burman para identificar los
factores significativos en el proceso, mientras que un disefio Taguchi se utiliz6 para
la optimizacién. Las condiciones 6ptimas fueron pH 5.0, tiempo de electrolisis de 15
min, distancia de electrodo de 2 centimetros, tiempo de sedimentacion de 60
minutos y densidad de corriente de 12 mA cm?, para una maxima recoleccion.
Concluyen que el proceso de Electrocoagulacion es eficiente en la recoleccién de
microalgas, con un costo de operacion bajo, ademas de que neutraliza el pH, no
requiere suplementacion de macro y micronutrientes y el proceso no afecta la

cantidad de lipidos ni clorofila a.
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3 OBJETIVO

Identificar las variables de operacion que afectan de forma significativa la
clarificacion, al utilizar Electrocoagulacion (EC) y Electroflotacion (EF) con agua que
contiene microalgas, analizando la influencia de las variables fisicoquimicas, asi
como la composicion y abundancia de estos microorganismos, en la eficiencia de

los procesos.
Objetivos particulares

¢ |dentificar, mediante disefio de experimentos, las variables de operaciéon con
influencia significativa en la clarificacion de agua de cuerpos lénticos, utilizando
procesos de EC y EF.

e Analizar si las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua cruda influyen
en la remocion de color aparente y turbiedad, al utilizar EC o EF.

4 HIPOTESIS

Las eficiencias de remocion de color y turbiedad, utilizando EC o EF, variaran
dependiendo de la especie, phylum y/o densidad poblacional de las microalgas

presentes en el agua cruda.
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5 MARCO TEORICO

5.1 MICROALGAS

La eutrofizacion es el enriqguecimiento de nutrientes en las fuentes de agua
(Romero, 2010), este proceso produce un crecimiento excesivo de algas. Un
florecimiento algal es un incremento masivo en el numero de células
fitoplanctonicas; la preocupacion por estos eventos no solo es por su aumento, sino
porque puede consumir el oxigeno o los nutrientes del agua (Giraldo, 2016),
provocar cambios drasticos en la turbidez, pH, olor y sabor, producir sustancias
quimicas (toxinas) y otros tipos de materia organica (Anderson et al; 2012; Walker,
2014; Lin et al., 2018).

La eutrofizacidén ocurre naturalmente a medida que los lagos envejecen y se llenan
con sedimentos, sin embargo, las actividades humanas han acelerado la velocidad
y el alcance de la eutrofizacion a través de descargas de fuentes puntuales y no
puntuales de nutrientes limitantes como nitrégeno y foésforo, en los ecosistemas
acuaticos (Boeykens et al., 2017); esto afecta las fuentes de agua potable, la pesca

y el aspecto recreativo, entre otros factores (Chislock et al., 2013).

La materia organica natural (NOM por sus siglas en inglés) es un componente
natural de las fuentes de agua superficial (Pivokonsky et al., 2016). La materia
organica alogénica es una sustancia organica autéctona, derivada de las algas, que
se produce por eventos como la exudacion o lisis celular durante el proceso de
eutrofizacion (Anderson et al., 2012; Hua et al., 2019). Su composicién depende en
gran medida de la especie, fase de crecimiento, edad y condiciones del cultivo
(Huang et al., 2012, Pivokonsky et al., 2016; Ghernaout et al., 2017). Es una mezcla
de compuestos de hidrocarburos aromaticos y alifaticos que tienen acidos
carboxilicos unidos, fenoles, hidroxilos, cetonas, aldehidos, aminas, amidas y varios
otros grupos funcionales (Chon et al., 2013; Xing et al., 2015), lo que puede generar
color y turbiedad en el agua (Lin et al., 2018; Zhao, 2020).

La materia organica alogénica no se elimina de forma eficiente mediante

clarificacion convencional y causa graves impactos en el rendimiento de las
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potabilizadoras, incluido la gran demanda de coagulantes, obstruccion de sitios de
filtracidn, entre otros (Lin et al., 2018; Qi et al., 2018; Zhao, 2020). Es por esto por
lo que, dentro de las potabilizadoras, se deben tomar medidas cuando se presentan
eventos de floraciones algales, especialmente en la unidad de coagulacion (Giraldo,
2016). Si la coagulacion no es satisfactoria se generara poca sedimentacion y altos
residuos de coagulante y células que pueden disminuir la eficiencia de los filtros
posteriores (Henderson et al., 2010); y en el proceso de desinfeccion puede producir
(THMs),
haloacéticos, haloacetonitrilos y halocetonas, fenoles clorados, etc. (Sanchez et al.,
2011; Arjona-Rodriguez et al., 2012).

subproductos de desinfeccion (SPD), entre ellos trihalometanos,

Entre los principales problemas generados por la presencia de microalgas se

encuentran:

Sedimentacién y

lacion/Fl lacion : S
Coagulacién/Floculacio Filtracion

Desinfeccién

Aumento en la demanda de

Obstruccioén de las rejillas a . L
cloro por desinfeccion.

la entrada del tratamiento.

Flotacion de algas en los
tanques de

sedimentacion. Se producen olores y

Se incrementa la cantidad sabores desagradables.

de coagulante necesario.

En algunas ocasiones se
requiere poner productos
adicionales en el
pretratamiento (carbon
activado, polimeros,
oxidantes).

Obstruccién de los filtros.

Pérdida hidraulica por los
constantes retrolavados.

El agua del retrolavado
no puede ser reutilizada
si hay lisis celular.

Producen toxinas e
incrementan el riesgo de
crecimiento microbiano en
los sistemas de distribucion.

Se generan subproductos de
la desinfeccion.

(Joh et al., 2011; Ortiz, 2012; Moreno, 2017; Jahanshahi y Taghizadeh, 2018; Lin et al.,

2018).
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52 ELECTROCOAGULACION Y ELECTROFLOTACION
5.2.1 Descripcion general

La Electrocoagulacion es un proceso que utiliza los principios de la coagulacion—
floculacion en un reactor electrolitico (Ghenaout y Elbouhdiri, 2010). Se aplica una
corriente directa a un conjunto de electrodos de sacrificio que liberan los iones
positivos que se mezclan en la solucion para formar el coagulante; en el caso de las
algas, atraen las células neutralizando las cargas y se crean fléculos mas grandes
que las algas individuales, que pueden eliminarse mas facilmente por flotacién (en
cuyo caso se le denomina Electroflotacion), o sedimentacién, que es cuando se le
denomina directamente como Electrocoagulacién (Mollah et al.,, 2001; Morante,
2002; Morrison, 2012; Ghenaout y Elboughdiri, 2019).

5.2.2 Tipo de reactores

Los reactores de electroquimicos pueden clasificarse, en primera instancia, como

reactores de flujo continuo o por lotes (Rodriguez, 2014).

Los sistemas de flujo continuo tienen una alimentacién de agua constante, de tal
forma que la composicién de reactivos y productos dentro de la celda es siempre
estable (Westres, 2013). El rendimiento esta en funcion del tiempo de residencia, la
operacion es en estado estacionario y el comportamiento varia entre mezcla
perfecta y flujo piston (Holt et al., 2005). Los sistemas por lotes operan con un
volumen fijo y la concentracion del coagulante y el pH en la solucién varian con el

tiempo.

Al aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos, no se agrega reactivos ni
se retiran productos en el curso de la operacion; pueden tener agitacion por

cualquier medio mecénico o hidraulico (Westres, 2013).

5.2.3 Proceso fisicoquimico

En el proceso de Electrocoagulacion y Electroflotacion se llevan a cabo tres etapas

sucesivas: (i) formacion de coagulantes por oxidacion electrolitica de los electrodos
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de sacrificio, (ii) desestabilizacion de los contaminantes, y (iii) formacion de floculos
(Mollah et al., 2004, Perozo Cuicas y Abreu Cuadra, 2017).

En esta técnica, cuando una corriente eléctrica circula por los electrodos
(generalmente de hierro o aluminio), se genera el siguiente proceso: El &nodo se
disuelve dando origen a iones metdlicos, los cuales son hidrolizados
inmediatamente para formar hidréxidos o polihidréxidos (Aguilar, 2015; Carnejo,
2018); estas sustancias son excelentes agentes coagulantes. La coagulacién ocurre
cuando estos cationes son atraidos por las particulas negativas presentes en la
solucion. Los contaminantes se remueven por medio de reacciones quimicas,
precipitacion o combinacién con material coloidal, para después ser removidos por
flotacién, sedimentacion o filtracion (Mollan et al., 2001; Mollah et al., 2004; Ruiz,
2016).

Durante la formacion de los hidroxidos metalicos, la generacion de los iones esta
acompafiada de la concentracién electroforética de particulas alrededor del
electrodo, las cuales neutralizan su carga coagulando. Durante las reacciones
electroliticas el agua es hidrolizada, produciendo burbujas de oxigeno en el anodo
y de hidrégeno en el catodo (Perozo y Abreu, 2017); estas burbujas ayudan a que
los floculos, con el contaminante, floten para una facil separacion (Mollah et al.,
2004).

5.2.4 Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo son las siguientes (Chen, 2004;
Mouedhen et al., 2008; Pifia-Soberanis et al; 2011).

Con aluminio
En el anodo:
Al - AP + 3e”

En el catodo:
2H,0+2e~ - Hy,+20H"
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Cuando el potencial del anodo es suficientemente alto, pueden ocurrir reacciones

secundarias:
2H,0 » 0, +4H* + 4e”
En condiciones alcalinas:
ALY +30H™ — AL (OH);

En condiciones acidas:

APt + 3H,0 - Al (OH)3 + 3H™
Con hierro
En el anodo

Fe — 2e - Fe?*
En condiciones alcalinas:
Fe?* + 2 OH — Fe (OH),

En condiciones acidas:

4 Fe?* 4+ 0, + 2H,0 - 4 Fe3* + 4 OH™

La electrdlisis del agua produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente forma:

En el anodo:
2H,0—4e— 0,+4H*
En el catodo:

2H,0 +2e > H,+20H"

9)

(10)
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5.2.5 Ley de Faraday

La ley de Faraday calcula la masa de iones Fe o Al producidos electroquimicamente

como lo indica la siguiente ecuacion:

Donde n es el numero de moles de metal disueltos, | es la corriente en amperios, t
es el tiempo de electrolisis en segundos, F es la constante de Faraday (F= 96, 500

C molt) y z es la carga del cation (3 para el Al o 2 para el Fe).

La concentracion debe corresponder a la cantidad tedrica maxima de iones
electroguimicos de Al o Fe producidos y la eficiencia actual debe ser 100%, sin
embargo, los datos experimentales sugieren que la concentracién de iones puede
ser superior del que se calcula. A esto se le conoce como eficiencia super faradaica.
Este efecto puede ser beneficioso para el proceso ya que se requiere menos
energia o tiempo de proceso para obtener la dosis de coagulante deseada
(Martinez-Huitle et al., 2018).

5.2.6 Factores que afectan

Existen muchos factores que afectan los procesos de Electrocoagulacién y

Electroflotacion. Entre ellos se encuentran:

Densidad de corriente. - Es uno de los parametros de mayor relevancia en los
procesos electroquimicos (Mouedhen et al., 2008, Pifia-Soberanis et al., 2011). La
densidad de corriente es un factor clave en la Electrocoagulacién, ya que este
parametro controla las reacciones anddicas y catédicas y también la velocidad

guimica (Martinez-Huitle et al., 2018).

Una densidad de corriente demasiado alta produce una disminucion significativa en
la eficiencia (Arango Ruiz, 2005), debido a la produccion de oxigeno y a la
pasivacion de los electrodos (Pifla-Soberanis et al., 2011). La seleccion de la
densidad podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacién como

pH y temperatura (Arango Ruiz, 2005).
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pH.- El pH de la solucion influye en la eficiencia de los procesos de
Electrocoagulacion y Electroflotacion, asi como en la solubilidad de los hidréxidos
metélicos (Kilig, et al., 2010; Nguyen et al., 2016). En general la remocién depende
de la naturaleza de los contaminantes, la mejor eliminacion de estos es cuando hay
un pH cerca de 7 (Ruiz, 2016; Pifia-Soberanis et al., 2011). El pH puede influir en la
formacion de Hz en el catodo, la agregacion de iones hidroxilo en la solucion vy el

mecanismo de eliminacion de contaminantes en el agua (Isa et al., 2014).

Temperatura.- La temperatura afecta la formacion de fléculos y la velocidad de
reaccion. En las reacciones electroquimicas, al igual que en otro tipo de reacciones,
la velocidad aumenta en forma proporcional con la temperatura (Arboleda Camacho
et al., 2015). Sin embargo, se ha encontrado que grandes incrementos en la
temperatura no mejoran de forma significativa el desempefio de la

Electrocoagulacién (Rodriguez, 2014).

Conductividad.- La conductividad es un factor operativo importante que tiene
impacto en la eficiencia y en los costos de los procesos electroquimicos (Nguyen et
al., 2016); impacta directamente en la cantidad de energia que se requiere para
llevar a cabo un nivel de eficiencia (Gonzalez, 2019). El incremento de la
conductividad, manteniendo la densidad de corriente constante, permite la
disminucion del voltaje aplicado (Ruiz, 2016).

Concentracion de aniones.- La concentracion de aniones en la solucion afecta la
estabilidad de la capa pasiva de los electrodos de aluminio. Los aniones sulfato son
agentes pasivantes y por tanto reducen la produccion de cationes metdlicos. El
cloruro, por otro lado, induce la descomposicién de la capa pasiva por corrosion. Se
sabe también que el anién sulfato aumenta el consumo eléctrico y tiene un efecto

negativo en la eficiencia de la produccién del coagulante (Vepsalainen, 2012).

Algunas de las ventajas de la Electrocoagulacion con respecto a la coagulacion
convencional son (Mollah et al., 2001; Arango Ruiz, 2005; Mouedhen et al., 2008;
Arango Ruiz, 2012):
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a) Elimina requerimiento de almacenamiento y uso de productos quimicos.

b) Los fléculos formados son similares a los producidos quimicamente, pero mas
grandes, contienen menos agua ligada, son mas estables y pueden ser

separados rapidamente por filtracion.

c) Produce menor cantidad de lodos, esto reduce los costos por disposicion de

residuos.
d) Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.

e) Produce efluentes con menor cantidad de SDT comparado con los tratamientos
guimicos; si esta agua se reusa, los bajos niveles de SDT contribuye a bajos

costos de tratamiento de agua.

f) Remueve las particulas coloidales mas pequefias, ya que el campo eléctrico

aplicado las pone en movimiento mas rapidamente facilitando la coagulacion.

g) Las burbujas de gas producidas pueden llevar el contaminante a la superficie de

la solucién, donde puede concentrarse facilmente, ser recuperado y removido.

Esta técnica también tiene desventajas que dificultan su aplicacion industrial, por

ejemplo:

a) Los anodos de sacrificio que se disuelven en el agua como resultado de la
oxidacion, deben ser reemplazados periddicamente.

b) La pasivacion con el tiempo de los electrodos aumenta el voltaje requerido y
por lo tanto el consumo de energia.

c) Sila conductividad en el agua es baja, el consumo energético es mas elevado;
el costo de la energia eléctrica es un factor que depende de la region en donde
se tenga esta tecnologia.

d) El costo de la energia eléctrica es un factor que puede jugar en su contra
(Comninellis y Chen, 2010).
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53 DISENO DE EXPERIMENTOS

5.3.1 Descripcion general

Un disefio de experimentos consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas,
con el objeto de generar datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes
planteadas por el experimentador sobre determinada situacion. Para entender el
disefio de experimentos es importante comprender algunos conceptos (Diaz, 2009;
Gutiérrez y De la Vara, 2012):

Un experimento es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o
proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o

varias propiedades del producto o resultado.

Por otro lado, una unidad experimental es la(s) pieza(s) o muestra(s) que se
utiliza(n) para generar un valor que sea representativo del resultado del experimento

0 prueba.

A través de las(s) variable(s) de respuesta se conoce el efecto o los resultados de

cada prueba experimental.

Los factores son variables independientes que se evallan en la investigacion, en

todo proceso intervienen distintos tipos como los que se enuncian a continuacion:

Factores controlables: son variables de proceso o caracteristicas experimentales

que se pueden fijar en un nivel dado.

Factores no controlables o de ruido: son variables o caracteristicas de materiales
y métodos que no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal

del proceso.

Factores estudiados: son las variables que se investigan en el experimento,

respecto de como influyen o afectan a la(s) variable(s) de respuesta.
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Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un disefio
experimental se llaman niveles. Una combinacion de niveles de todos los factores

estudiados se llama tratamiento o punto de disefio.

Un error aleatorio es la variabilidad observada que no se puede explicar por los
factores estudiados; resulta del efecto de los factores no estudiados y del error
experimental. Un error experimental es un componente del error aleatorio que

refleja los errores del experimentador en la planeacién y ejecucion del experimento.

El arreglo formado por los diferentes tratamientos que seran corridos, incluyendo

las repeticiones, recibe el nombre de matriz de disefio o sdélo disefio.

La aleatorizacion consiste en hacer corridas experimentales en orden aleatorio (al
azar); este principio aumenta la posibilidad de que el supuesto de independencia de

los errores se cumpla.
La repeticidn es correr mas de una vez un tratamiento o combinacion de factores.

El analisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de datos
experimentales. La idea general de esta técnica es separar la variacion total, en las

partes con las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento.

5.3.2 Etapas del disefio de experimentos

Para que un estudio experimental sea confiable y exitoso es necesario realizar una
planeacién. En el siguiente esquema se observan de manera resumidas las etapas

generales de un disefio de experimentos:
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Planeacion: Se delimita el estudio. Se selecciona(n) las variable(s
respuesta y factores del experimento.

s

Realizacion del experimento: Se lleva a cabo la metodologia prevista y la

obtencién de datos.

~~

inglés), con los datos para ver las diferencias o efectos significativos.

~~

Control y conclusiones: Se implementay concluyen cuales son las

Analisis de datos: Se realiza un analisis de varianza ANOVA (acrénimo en }

mejores condiciones del experimento.

5.3.3 Clasificacion de los disefios experimentales

Existen diferentes tipos de disefios de experimentos, cada uno de ellos con

diferentes métodos y andlisis. En la Tabla 1 se muestra la clasificacion general de

los disefios experimentales de acuerdo con su objetivo. Cada disefio se puede

clasificar de acuerdo con el numero de factores, el tipo de efectos que se pretende

estudiar y segun las posibilidades existentes. En este estudio se realiz6 un disefio

factorial 2¢con puntos centrales.

Tabla 1. Clasificacion de los disefios de experimento (Gutiérrez y De la Vara, 2012).

Disefios para comparar dos
0 Mas tratamientos

Disefio completamente al azar
Disefio de bloques completos al azar
Disefio de cuadros latino y grecolatino

Disefios para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o mas variables
de respuesta.

Disefios factoriales 2«

Disefios factoriales 3

Disefios factoriales fraccionados 2P
Disefios anidados

Disefio en parcelas divididas

Disefios para la
optimizacion de procesos

Disefio factoriales 2y 2P
Disefio de Plakett-Burman
Disefio simplex

Disefios para el modelo
de primer orden
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Disefio de composicion
Disefios para el modelo | central

de segundo orden Disefio de Box-Behnken
Disefios factoriales 3y 3P

Arreglos ortogonales (disefos factoriales)
Disefio con arreglos interno y externo
Disefio simplex-reticular

Disefio simplex con centroide

Disefio con restricciones

Disefio axial

Disefios robustos

Disefos de mezclas

5.3.4 Factoriales 2k

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de éstos sobre una
variable de interés. Existen varios casos especiales del disefio factorial general que
resultan importantes porque se usan ampliamente en el tratamiento de
investigacion, ademas de constituir la base para otros disefios de gran valor

practico.

El disefio 2k es de utilidad en las etapas iniciales del trabajo experimental cuando
se estén investigando muchos factores. Este disefio proporciona el menor nimero
de corridas con las que pueden estudiarse k factores en un disefio factorial
completo. Por lo tanto, estos disefios se usan ampliamente en los experimentos de
tamizado o seleccion de factores. Puesto que sélo hay dos niveles para cada factor,
se supone que la respuesta es lineal en el rango elegido para los niveles de los
factores (Montgomery, 2004).

Cuando en un disefio factorial 2¥los factores admitan un valor de prueba intermedio,
es recomendable implementar un tratamiento adicional formado por la combinacién
del nivel intermedio o medio de todos los factores. Esta combinacion se le conoce

como punto central.

Hay dos razones por las que es deseable correr el punto central con cierto nimero

de réplicas:
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1. Obtener grados de libertad adicionales para el error en la tabla ANOVA, sin
perjudicar el balance en la estimacion de los efectos de estudio. Es
conveniente interpretar los ANOVAS con al menos 8 grados de libertad en el
error, condicidbn que a veces es dificil de cumplir cuando por razones

econdmicas el experimento se corre sin replicas suficientes.

2. Si los factores son de tipo cuantitativos, las repeticiones al centro permiten
detectar a posible presencia de curvatura en al menos uno de los factores de
estudio. La curvatura es producida por los efectos cuadraticos A2, B?, etc.
Una vez detectados este tipo de efectos, el experimento se aumenta con mas
corridas para estudiar dicha curvatura. No es conveniente utilizar de entrada
un experimento que permita estudiar la curvatura, ya que de no existir esta

se estarian desperdiciando recursos.

26



6 METODOLOGIA

6.1 DESCRIPCION GENERAL
Las actividades realizadas en cada uno de los meses de estudio, que iniciaron en

julio del 2019 y concluyeron en enero del 2020, se describen a continuacion:

a) Se extraia un volumen de 300 L de los cuerpos de agua: lago mayor del
Parque Alameda Solidaridad (18°55°06.3"" Ny 99°11°27.7"" W) y Lago del Museo
Jardin Borda (18° 55°16.0" N y 99°14’15.6"" W), localizados en Cuernavaca,
Morelos, México.

b) Al agua muestreada se le median ciertos pardmetros fisicoquimicos en sitio
y otros en el laboratorio de Potabilizacion del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua.

C) Se llevaba a cabo la identificacion y conteo de las microalgas presentes en
el agua.

d)  Serealizaba un disefio de experimentos factorial 24 con puntos centrales para
evaluar las variables de influencia significativa en la remocién de color y turbiedad,

al utilizar los procesos de Electrocoagulaciéon y Electroflotacion.

La Figura 1 describe de forma resumida la metodologia:

Muestreo del agua

.

Analisis de la calidad del agua

.

[ Identificacion de las microalgas ]

.

Disefio experimental

.

Analisis de resultados

Figura 1. Diagrama general de la metodologia.
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6.2 MUESTREO DEL AGUA

Se llevaron a cabo muestreos de agua de julio-2019 a enero-2020, en el lago mayor
del Parque Alameda Solidaridad (PAS) y en el lago ubicado en el Museo Jardin
Borda (MJB) (Figura 2 y Figura 3.); el sitio exacto de muestreo puede verse en la
imagen como E1 y E2 respectivamente. Estos sitios se eligieron como fuentes de
agua, porque tienen caracteristicas similares a la mayoria de las fuentes de

abastecimiento del pais, entre ellas que reciben agua residual tratada.

Figura 2. Sitio de muestreo E1. Lago mayor del Parque Alameda Solidaridad,
Cuernavaca, Morelos, México.
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Figura 3. Sitio de muestreo E2. Lago del Museo Jardin Borda. Cuernavaca, Morelos,
México.
En cada estacion (Figura 2 y Figura 3) se extrajeron 300 L de agua desde una
profundidad de 40 cm, utilizando una bomba sumergible marca TRUPER modelo
BOS-3/4LP; el agua se almacend en un tinaco de 400 litros para su posterior
traslado al Laboratorio de Potabilizacién del IMTA. En sitio se registro la temperatura
ambiente y porcentaje de nubosidad mediante la aplicacién digital Clima, Google
Play, la profundidad y visibilidad se midieron con disco de Secchi (Figura 4) y el
oxigeno disuelto, asi como la temperatura del agua, con un equipo YSI 55 Dissolved

oxygen.
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Figura 4. Medida de la visibilidad (cm) con disco de Secchi.

6.3 CARACTERIZACION DEL AGUA DE ESTUDIO
6.3.1 Muestreo e identificacion de fitoplancton

De cada lote de agua extraida de los lagos se tom6 una muestra, la cual se filtré por
una red de 20 um hasta conseguir un filtrado visible o llegar a la saturacion de la
red. Esto permitié la concentracién de microalgas de diversos taxones, no obstante,
se estandarizé el muestreo de forma que los resultados dieran la abundancia de las
diferentes especies, estimandose mediante el caudal filtrado. El filtrado se introdujo
en un recipiente de vidrio d&mbar, se le afiadid un fijador que consistid en una
solucion acida de Lugol y se mantuvo en refrigeracion (4°C) para su posterior
observacion e identificacion taxondmica con un microscopio Optico con aumento 80x

marca Triocular Olympus modelo BX53.

‘
’ /

Figura 5. Red para fitoplancton (20 um) utilizada para la obtencién de las
microalgas.
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Para el recuento e identificacion del fitoplancton se aclimaté la muestra a
temperatura ambiente, para favorecer la distribucion al azar de los
microorganismos. La muestra se homogeniz6 manualmente, combinando giros
horizontales y verticales del recipiente durante 1 y 3 minutos. Para el conteo del
fitoplancton se colocé 1 mL de esta agua en una celda Sedgwick Rafter (Figura 6),
evitando la formacién de burbujas de aire, y se contabilizé el nimero total de

organismos por campo.

Figura 6. Celdas de conteo de microorganismos Sedgwick Rafter.

La identificacion de los taxones se realizé mediante el apoyo de claves, guias e
investigacion bibliografica (Bellinger y Sigee, 2015; Guaman y Gonzalez, 2016),
comprobando las descripciones escritas de las especies y teniendo en cuenta la
informacion ecoldgica (distribucion, habitat, requerimientos, entre otros).

6.3.2 Medicion de parametros fisicoquimicos

El analisis de calidad del agua de cada lote se realiz6 en el Laboratorio de
Potabilizacién utilizando un equipo multiparamétrico ThermoScientific Orion Star

A215 (previamente calibrado), con el que se midieron: pH, SDT y conductividad.

Ademas de las mediciones anteriores, el agua por tratar se caracterizé analizando

diferentes pardmetros (Tabla 2) utilizando un equipo HACH, modelo DR 2800.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos analizados.

Parametro Unidad Método
Alcalinidad mg/L CaCO; | 8203, A la fenolftaleina y total, usando
acido sulfarico.
Dureza de calcio mg/L CaCOs | 8204, Titulador digital con EDTA
Color aparente y real Pt-Co Estandar APHA de platino-cobalto
Nitratos mg/L 8507, Diazotizacion
Nitritos mg/L 8507, Diazotizacion
Aluminio mg/L 8012, Aluminén
Sulfato mg/L 8051, SulfaVer 4
Fésforo mg/L 8048, PhosVer 3 - Acido ascorbico y
reactivo (Ortofosfato)
Hierro mg/L 8008, FerroVer
Turbiedad NTU Turbidimetro, modelo 2100Q

6.4  DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES
6.4.1 Reactor de Electrocoagulaciéon y Electroflotacién

Al inicio de este proyecto de investigacion se tenia contemplado utilizar un reactor
denominado reactor de Electrocoagulacion, en el cual se comenzaron pruebas en
el mes de julio-2019, sin embargo, después de 3 meses (septiembre-2019) se hizo
un cambio en la configuracién de los electrodos y se noté que este acomodo
favorecio la remocion de microalgas, ya que en cada prueba se formaban floculos
gue se mantenian flotando en la superficie del reactor sin pasar al siguiente proceso;
a este reactor se le llamo de Electroflotacion. Debido a que se observaron mejores
remociones Yy eficacia se decidié seguir la investigacion con este modelo (sep-19 a
ene-2020).

Los procesos de Electrocoagulacién y de Electroflotacion se llevaron a cabo en un
reactor de flujo continuo a escala piloto (Figura 7), construido en acrilico y con un
volumen total de 7 L. El reactor contiene 12 electrodos conformados por placas
rectangulares de aluminio (14.5 cm de ancho x 20.4 cm de largo x 0.1 cm de
espesor), separados entre ellos una distancia de 0.5 cm. La entrada del agua al

reactor se llevé acabo con una bomba peristaltica marca Masterflex modelo 77601-
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10, manteniendo un caudal constante de 2 L/min. Esta bomba se alimentaba de

agua de un recipiente de 50 L de capacidad.

La diferencia entre el reactor de Electrocoagulacion (REC) y el reactor de
Electroflotacion (REF) es el arreglo de los electrodos, el primero tiene los electrodos
en los modulos cercanos a la salida del agua, y el segundo en los cercanos a la

entrada del agua.

Figura 7. Reactor de Electrocoagulacion (a) y de Electroflotacién (b): (1) entrada
del agua, (2) electrodos de sacrificio, (3) fuente de poder, (4) conexiones
eléctricas, (5) salida del agua.

La conexion entre electrodos es bipolar y en paralelo, mediante una fuente de poder
de corriente directa marca Soresen modelo DLM-15. Los 12 electrodos se
distribuyen en dos modulos de flujo ascendente trabajando en serie, teniendo un

total de 10 caras anddicas.

A la salida del reactor se conectd una manguera para recolectar el agua coagulada

con el aluminio liberado durante la reaccién electroquimica.

El tren de tratamiento de agua se puede observar en la Figura 8, la diferencia entre
los reactores de Electrocoagulacion y Electroflotacion se puede observar en la

Figura9 y en el Anexo 1..
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Figura 8. Sistema de tratamiento de Electrocoagulacién/Electroflotacion: 1)
Recipiente con agua cruda, 2) Equipo de bombeo, 3) Fuente de poder, 4) Reactor de
Electrocoagulacién/Electroflotacion.

Figura 9. Diferencia entre los reactores de Electrocoagulacién (1) y Electroflotacion
(2); acomodo de los electrodos al final o al inicio del dispositivo
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6.4.2 Equipo de Jarras

La floculacion y la sedimentacién del agua coagulada previamente en el reactor, se
llevaron a cabo en un equipo de Jarras JARTESTER PB 700 PHIPPS & BIRD
(Figura 10). En la Tabla 3 se muestran las condiciones de operacion establecidas
para estas etapas. Las pruebas fueron realizadas en lotes, cuatro simultdneas. La
floculacion se realiz6 basandose en la técnica estandarizada ASTM D2035-80.

La configuracion de las jarras es cuadrada, con una capacidad de 2 litros, fabricadas
en acrilico transparente y con un puerto de muestreo a 6 cm de la base. Las
caracteristicas y tipo de polimeros utilizados en la prueba de jarras pueden verse
en la Tabla 4.

Figura 10. Equipo de prueba de Jarras utilizado en la experimentacién para el
proceso de floculacion.

Tabla 3. Condiciones de operacion en las pruebas de Jarras.

e Velocidades de Tiempo Tiempo acumulado
Proceso Dosificacion agitacion (RPM) (min) (min)
Floculacién Polimero 66, 46, 26 7,7, 7 21
Sedimentacioén 0 60 60
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Tabla 4. Caracteristicas de los polimeros utilizados.

Nombre : : L
Nombre . Sustancia activa Descripcion
comercial
Polimero aniénico en polvo
Floculante S L
S FLOC 920-A | Poliacrilamida aniénica. de peso molecular y
anionico SO
anionicidad altos.
Floculante WTS-40 Poliacrilamida Polimero de muy alto peso
catiénico catiénica. molecular.

6.5

TECNICA EXPERIMENTAL

6.5.1 Disefio del experimento

El objetivo del disefio de experimentos fue estudiar el efecto de diferentes factores

de operacion sobre la eficiencia de los procesos electroquimicos (medida esta con

la remocion de color y turbiedad), para cada mes de muestreo, y para ello se

propuso un disefio factorial 24 con puntos centrales.

En cada disefio los factores de estudio fueron: pH, intensidad de corriente (para

establecer la dosis tedrica de coagulante), tipo de polimero y dosis de polimero. A

cada uno de los factores se les asigné dos niveles, y se afadieron tres puntos

centrales. Los niveles para los factores en el disefio se seleccionaron tomando en

cuenta la revision bibliografica realizada previamente a la experimentacion (Tabla

5), y mediante una prueba de Jarras preliminar para establecer intervalos de dosis

del coagulante.

Tabla 5. Estudios existentes en la literatura sobre remocién de microalgas.

Tipo de

Dosis

Remocion

coagulante (mg/L) pH Efluente (%) Referencia
Al2(OH)sCls 20-56 | 4.9 |Aguanawraldeun | 4, o546 |y etal, 2006
Al2O3 lago eutrofico.
Diferentes Henderson et al.,
Al2(OH)sCls 1-10 4-10 especies de algas. 94.0-98.4 008
Agua sintética con
AI,ZT)SCIB 8-20 5-9 Mycrotystis 96.0-98.0 Wu et al., 2011
223 auruginosa
Agua de un lago y
Al2(SO4) 20-100 5-8 cultivo de M. 81.9-92.9 | Sengll et al., 2016
auruginosa
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Tipo de Dosis Remocién
coagulante (mg/L) pH Efluente (%)

Alx(SOa),
Al2(OH)3Cls,
Flocylantes 1-80 6-115 Agua d_e_ un lago 972-99 3 Tomasini-Ortiz et
organicos, artificial. al., 2017
aniénicos y
cationicos.

Referencia

Tabla 6. Factores con sus valores codificados y reales en los niveles del disefio de
experimentos.

Factor Nivel minimo | Nivel central | Nivel maximo Unidades
(1) 0) 1)

Unidades de
pH (x1) 6 7 8 oH
Intensidad de corriente (x2) 15 3 7.5 Amperes (A)
Tipo de polimero (x3) Catibnico Catidnico Anibnico -
Dosis de polimero (x4) 0.001 0.22 0.45 mg/L
Dosis tedrica de Al
correspondiente (ver 4.2 9.8 21 mg/L
ecuacion de Faraday)

Densidad de corriente 5.0 11.8 25.39 A/m?

Con este disefio se analiz6 si los parametros de estudio afectan de manera
significativa la eficiencia del proceso electroquimico, considerando ademas las
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua cruda. En cada mes de
muestreo el agua de los lagos tenia caracteristicas diferentes, dado que las
condiciones del agua varian significativamente dependiendo de la temperatura
ambiente y del nivel de concentracién de los lagos; esto permitio analizar la
influencia de estas sobre las mejores condiciones de operacién obtenidas en el

disefio de experimentos.

Las variables de respuesta en cada disefio fueron la turbiedad (NTU) y el color

aparente (Pt-Co).

En la Tabla 7 se muestran las 20 corridas, sin duplicado, con los cuatro factores
evaluados codificados y sin codificar, siendo esta la matriz experimental para cada

mes de muestreo en cada lago.
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Tabla 7. Matriz experimental con los valores codificados y no codificados de las
variables de estudio.

Corrida Valor codificado Valor natural
X1 | X2 | x3 | x4 | x1]| x2 X3 x4
1 -1|(-1(-1]-1] 6 |15] anionico | 0.001
2 1|-1(-1(-1| 8 |1.5] aniénico | 0.001
3 11 (-1]-1] 6 |7.5] anionico | 0.001
4 1|11 (-1(-1| 8 |7.5] aniénico | 0.001
5 -1 (-1{1]-1] 6 |15 catiénico | 0.001
6 1|-1(1 (-1 8 |1.5]cationico| 0.001
7 111 ]-1] 6 |7.5]catiénico| 0.001
8 1111 (-1|8]|7.5]catidonico| 0.001
9 -1|(-1f-1| 1] 6 |15] anidbnico | 0.45
10 1|-1(-1( 1 8 |1.5] aniénico | 0.450
11 11 (-1 1] 6 |7.5] aniénico | 0.450
12 1|1 1(-1(1] 8 |7.5] anibnico | 0.450
13 -1]1-12]1 (1] 6 |1.5]catidnico | 0.450
14 111|111 8 |1.5]cationico | 0.450
15 111|116 |75]catiodnico | 0.450
16 111|111 8]|75]cationico | 0.450
17 O[O0 0] 0| 7] 3 |[catidnico| 0.225
18 O[O0 0] 0| 7] 3 |[catidnico| 0.225
19 O[O0 0] O0{|7] 3 |[catidnico| 0.225
20 O[O0 0] 0| 7] 3 |[catidnico| 0.225

6.5.2 Descripcion de las pruebas

A continuacion, se describe el procedimiento experimental realizado para cada lote

de agua recolectado de los lagos:

1) En tres recipientes separados, dos con 92 litros y otro con 48 litros (para los
centros), del agua muestreada, se ajustan los pH indicados en la Tabla 6.

2) Con el pH ajustado, se pasa cada lote de agua por el reactor de
Electrocoagulaciéon o Electroflotacion, con un caudal de 2 L/min, durante 20
minutos, con las intensidades de corrientes indicadas para la corrida
correspondiente.

3) La secuencia de pruebas inicia con la coagulacion (que se lleva a cabo dentro
del reactor).
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4)

5)

6)

7)

En el minuto 15 del proceso se toman cuatro muestras de 2 L de agua, las
cuales se colocan en el equipo de Jarras para llevar a cabo la floculacién y
posteriormente la sedimentacion (Tabla 3).

Al inicio de la floculacion se adiciona, en cada una de las jarras, el valor
predeterminado por el disefio de experimentos del floculante anionico o
catiénico y se fijan las condiciones de operacién establecidas en la floculacion.
Finalizando el tiempo de floculacion se deja sedimentar el agua por un periodo
de 60 min. Los tres procesos pueden verse en el Anexo 2.

Pasados los 60 minutos se toman muestras de 20 mL del sobrenadante de cada
jarra, para medir las variables de respuesta (color aparente y turbiedad).
Adicionalmente se mide la cantidad de lodos producidos, se registra en foto el
comportamiento de los lodos y se anotan las observaciones pertinentes de cada

Jarra.
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7 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1
7.1.1 Paradmetros fisicoquimicos medidos en campo

CARACTERIZACION DEL AGUA DE ESTUDIO

Para el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad (PAS) (Tabla 8), el mes con el
pH mas alto (10) fue noviembre del 2019 y con el méas bajo (7) diciembre del 2019.
La conductividad vario entre los 97.6 y 199.9 uS/cm. La turbiedad cambio en el agua
cruda entre 16.3 y 84.3 NTU, este ultimo valor se registré en el mes de enero del
2020 (secas-frio).

Tabla 8. Parametros de campo en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.

ves | pr | Cond- | SDT | Turbiedad | Profundidad | Visibilidad genr:‘bp_'
(uS/cm) | (ppm) (NTU) (cm) (cm) °C)
jul | 93 | 1994 | 982 16.3 120 55 28.8
ago | 91 | 1439 | 710 27.8 105 45 218
sep | 98 | 1453 | 716 17.9 105 - 27.8
oct | 90 | 976 | 483 62.2 110 25 16.0
nov | 10.0 | 1401 | 69.1 45.0 - 35 -
dic | 7.0 | 1999 | 951 24.4 175 50 19.6
ene | 86 | 1700 | 838 84.3 ] 25 -

La Tabla 9 muestra los valores de los parametros medidos durante el muestreo del
agua del lago del Museo Jardin Borda (MJB). El valor mas alto de pH fue de 9.7 en
el mes de octubre del 2019, la conductividad varié entre 133.6 y 154.5 uS/cm, la
turbiedad mas alta se registré en el mes de diciembre con 82 NTU y la menor de

34.0 NTU en el mes de agosto.

Tabla 9. Parametros de campo del lago del Museo Jardin Borda.

Mes | pr | Cond- | SDT | Turbiedad | Profundidad | Visibilidad T;L“b?'
(uS/em) | (ppm) (NTU) (cm) (cm) Q)
ago | 9.3 | 1453 | 71.69 36.0 70 45 24
sep | 9.4 | 137.7 | 65.82 34.6 77 37 26.5
oct | 9.7 | 1336 | 65.94 43.4 72 27 20.0
nov | 9.4 | 1348 | 66.54 745 140 60 21.9
dic | 9.2 | 1526 | 75.28 82.0 120 30 19.7
ene | 9.3 | 1545 | 76.26 68.0 120 45 20.06
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Los mayores valores de turbiedad en los dos lagos no coincidieron con el periodo
de lluvias (julio-2019 a octubre-2019), aunque hay un ligero aumento de la turbiedad
con la profundidad en el caso del lago del Museo Jardin Borda; esto indicaria un
posible arrastre de sedimentos y materia organica al lago durante las lluvias. Los
valores de turbiedad altos en la época considerada de secas-frias (noviembre-2019

- enero-2020) podrian deverse la concentracion de particulas y nutrientes.

Es importante mencionar que, cada uno de los lagos durante el periodo de
muestreo, tuvo caracteristicas especificas particulares, entre ellas la profundidad, la
vegetacion dentro y a los alrededores, la fauna (peces y aves), fuente de aireacion
e impactos antropogénicos. El lago mayor del Parque Alameda Solidaridad (PAS)
fue vaciado y vuelto a llenar en una ocasion para limpieza (en mayo del 2019, dos
meses antes de comenzar la experimentacion), lo que provocé un cambio en la
comunidad de peces y las relaciones tréficas, y a su vez en las caracteristicas
fitoplancténicas y quimicas en el agua. Por otro lado, el lago del Museo Jardin Borda
nunca ha sido alterado desde su construccion (segun lo mencionado por el personal
administrativo del Museo), esto promueve la estabilidad entre las redes troficas y en
los parametros fisicoquimicos. Una diferencia fue el color del agua en los cuerpos

gue se puede observar en el Anexo 3.

7.1.2 Paradmetros fisicoquimicos medidos en laboratorio

En laboratorio se midieron diferentes parametros para caracterizar el agua cruda, la
Tabla 10 y la Tabla 11 muestran los resultados de la calidad de agua de los dos
sitios de estudio: lago mayor Parque Alameda Solidaridad y el lago del Museo Jardin

Borda, respectivamente.

En las siguientes secciones se muestran las graficas de los parametros que, de
acuerdo con la bibliografia, se considera que afectan principalmente el proceso de
coagulacion; entre ellos esta la alcalinidad y dureza total, el color y la turbiedad.
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Tabla 10. Calidad de agua del Lago Mayor del Parque Alameda Solidaridad

Parametro jul ago | sep oct | nov | dic ene
Aluminio (mg/L) 0.17 | 0.05 | 0.02 | 0.80 | 0.07 | 0.01 | 0.05
Fosforo (mg/L) 2.94 1 0.53 | 0.40 | 0.13 | 0.15 | 0.22
Hierro (mg/L) 0.11 | 0.32 | 0.13 | 0.47 | 0.25 | 0.27 | 0.35
Sulfatos (mg/L) 21 3 2 3 11 7 9
Nitr6geno amoniacal (mg/L) 0.44 | 049 | 0.33 | 092 | 0.65 | 0.75 | 0.85
Nitrato (mg/L) 0.75 | 0.15 | 0.10 | N/M | 0.30 | 0.10 | N/M
Alcalinidad total (mg/L CaCOs) 16 31 26 37 35 75 76
Dureza total (mg/L CaCO3) 38 46 50 66 50 73 75
Color aparente (Pt-Co) 225 | 266 178 | 580 | 355 | 284 | 607
Color verdadero (real) (Pt-Co) 20 14 37 40 30 1 14

*N/M = no medido

Tabla 11. Calidad de agua del lago del Museo Jardin Borda

Parametro ago sep oct nov dic ene
Aluminio (mg/L) 0.02 | 0.03 | 0.40 | 0.05 | 0.02 | 0.001
Fosforo (mg/L) 0.23 | 047 | 3.20 | 0.21 | 0.28 | 0.90
Hierro (mg/L) 0.21 | 0.38 | 0.12 | 0.05 | 0.10 | 0.03
Sulfatos (mg/L) 7 7 7 7 10 7
Nitr6geno amoniacal (mg/L) 0.80 | 0.67 | 0.75 | 1.09 | 0.99 1.02
Nitrato (mg/L) 0.15 | 0.50 | 0.50 | 0.55 | 0.35 | 0.30
Alcalinidad total (mg/L CaCOs) 26 30 34 26 26 48
Dureza total (mg/L CaCOs) 32 47 44 40 40 42
Color aparente (Pt-Co) 357 346 | 446 | 656 | 680 600
Color verdadero (real) (Pt-Co) 33 20 35 37 39 15

7.1.2.1 Color y turbiedad

Los valores de color verdadero (real) (Pt-Co) para el lago del Parque Alameda
Solidaridad (PAS) variaron entre 1y 40, mientras que para el lago del Museo Jardin
Borda (MJB) entre 15y 39.

Generalmente el color real del agua se debe a la descomposicion de la materia
organica presente, esto depende de una gran variedad de compuestos organicos,
entre ellos las sustancias humicas y falvicas (Matilainen et al., 2011; Arjona-
Rodriguez et al., 2012; Sillanpda et al., 2018). Por otro lado, Hendrinks (2010)

menciona que los valores de turbiedad varian estacionalmente y cambian con la
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temporada de lluvia debido a las escorrentias, o a la dilucion, segun sea el caso;

estos cambios tienen que considerarse en los tratamientos de agua.

En el sitio de muestreo lago mayor del PAS, se observé un aumento en la turbiedad
en el mes de octubre-2019 y enero-2020, mientras que el color verdadero en
septiembre, octubre y noviembre de 2019, siendo los dos primeros como los de
mayor precipitacion en el estado de Morelos (CONAGUA, 2020). La lluvia pudo
haber provocado que material aléctono, proveniente del parque, se incorporara al

Lago, condicion que prevalecio hasta el mes de noviembre-2019.

En el caso del lago del MJB, la turbiedad aumenté desde el mes de noviembre y el
color se mantuvo relativamente estable hasta enero-2020, cuando descendié
ligeramente; se desconoce cual seria el manejo del agua en el parque que justificara

estos cambios, que no pueden ser explicados con el periodo de lluvias o secas.

En ambos lagos se observa que la turbiedad y el color verdadero (real) siguen

aproximadamente el mismo comportamiento (Figura 11 y Figura 12).
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Figura 11. Comportamiento del color verdadero (real) (Pt-Co) y la turbiedad (NTU) a
lo largo del periodo de muestreo en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.
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Figura 12. Comportamiento del color verdadero (real) (Pt-Co) y la turbiedad (NTU) a
lo largo del periodo de muestreo en el lago del Museo Jardin Borda.

7.1.2.2 Durezay alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar un acido
fuerte. En aguas naturales la alcalinidad se puede atribuir a bases como los
carbonatos, bicarbonatos y iones OH-, pero también a otras especies que se
presentan en pequefias concentraciones como amoniaco, fosfato y bases organicas
(Snoeyink y Jenkins, 2004).

La dureza del agua se debe a cationes metélicos polivalentes (en gran medida calcio
y magnesio) y se puede manifestar por reacciones de estos con ciertos aniones,

como sulfatos o carbonatos (Rodriguez Medallo y Marin Gavin, 1999).

En cuanto al efecto de la quimica del agua en los procesos de coagulacion, la
alcalinidad tiene la capacidad de neutralizar o regular el pH del agua (Sigler y
Bauder, 2017). El agua requiere cierto contenido de alcalinidad para que reaccione
con el coagulante y forme las especies quimicas que contribuyen a la coagulacion

y posteriormente a la floculacion. A continuacion, se muestran las reacciones
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guimicas que suceden con la alcalinidad del agua durante el proceso de coagulacion

quimica (con sulfato de aluminio) (Tomado de Pavon Bello y Chévez Lagos, 2019):
Al,(S0,)5 .14 H,0 + 3 Ca(HCO3), S L 2 AL (OH)3 + 3 CaS0, + 6 CO, + 14 H,0

Al,(S0,)3 .14 H,0 + 6 NaHCO5 S | Floc.2 Al (OH)5 + 3 NaS0, + 6 NaHCO5 2
L2 Al (OH)5 + 3 CaS0, + 6 CO, + 14 H,0

Aly(S04)5 .14 H,0 + 3 Ca(OH), 2 | Floc.2 Al(OH)3 + 3 NaSO, + 3 CO, + 14 H,0
Aly(S04)s .14 H,0 + 3 Ca(OH), S L Floc.2 Al(OH)3 + 3 CaSO, + 14H,0
Aly(S04)5 . 14H,0 + 3 Ca(0H), S L Floc.2 AL(OH)5 + 3 CaSO, + 14 H,0

Por otro lado, en un agua natural las variaciones de alcalinidad dependerdn mucho
del tipo de organismos presentes (con su particular metabolismo), siendo el principal
pardmetro la relacion entre el carbono precipitado como carbonato de calcio y
carbono fijado fotosintéticamente en materia organica (Rodriguez Medallo y Marin
Gavin, 1999).

Los valores de alcalinidad y dureza total (mg/L como CaCOs) registrados en el lago
mayor del PAS se pueden observar en Figura 13, siendo los menores valores (16 y
38 mg/L respectivamente) en el mes de julio-2019, y los mayores en el mes de
enero-2020 (76 y 75 mg/L respectivamente). La Figura 14 muestra los valores
registrados en el lago del MJB, observandose menos variacion en el tiempo, con un
promedio de 31.6 mg/L de alcalinidad total y 40.8 mg/L de dureza total. Zerbatto
(2013) menciona que los valores de alcalinidad apropiados para la coagulacién

varian entre 25 y 30 mg/L como CaCOs.

El sulfato puede ser beneficioso para la coagulacion (Davis y Edwards, 2014).
debido a que ésta se ve influenciada por la fuerza iénica, favoreciendo la
precipitacion de los contaminantes y dando una mayor eficiencia a la colision de
particulas (Wang et al., 2002). Los valores de sulfatos en el lago mayor de PAS
variaron entre 2 y 21 mg/L. Por otra parte, en el lago del MJB los valores del sulfato

se mantuvieron constantes teniendo un valor promedio de 7.5 mg/L.
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Figura 13. Comportamiento de la dureza total, la alcalinidad total y los sulfatos, a lo
largo del periodo de muestreo en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.
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Figura 14. Comportamiento de la dureza total, la alcalinidad total y los sulfatos, a lo
largo del periodo de muestreo en el lago del Museo Jardin Borda.
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7.1.3 Pardmetros microbioldgicos
7.1.3.1 Andlisis taxondmico

El analisis taxondmico de la biota encontrada en ambos sitios de muestreo revelo la
presencia de cuatro grupos de fitoplancton, un grupo representativo de zooplancton

(rotiferos), un grupo de dinoflagelados y un grupo de ciliados.

En el caso de los organismos del lago mayor del Parque Alameda, con la mayor
abundancia para el periodo de muestreo se encuentra el phylum Chlorophyta con
un 59.2%, seguido de las Bacillariophyta con un 32.1%, Cyanophyta con un 7.8% y
en menor porcentaje se encuentran los phylum Pyrrophyta, Rotifera y Ciliophora
(Figura 15).
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Figura 15. Composicion porcentual de los grupos registrados durante el periodo de
muestreo en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.

En el caso del lago del Museo Jardin Borda, se registraron tres grupos de
fitoplancton: Chlorophyta, Cyanophyta y Chlarophyta, con un 53.1%, 25.9% vy 20.8%
respectivamente; el resto de los grupos estan conformando por el phylum Rotifera

y Pyrrophyta con un 0.1 % (Figura 16).
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Figura 16. Composicion porcentual de los grupos registrados en el periodo de
muestreo en el lago del Museo Jardin Borda.

7.1.3.2 Variacion temporal de la densidad de los phylums

Para el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad, el comportamiento de cada
grupo de phylums se muestra en la Figura 17 el phylum Chlorophyta fue el mas
abundante en el mes de noviembre, con 4,340 org/mL, seguido por el grupo
Bacillariophyta con 2,500 org/mL durante el mes de diciembre. En el caso del lago
del Museo Jardin Borda (Figura 18) el phylum Chlorophyta fue el mas abundante en
el mes de enero con 4,389 org/mL, seguido por el grupo Chlarophyta con 2,413

org/mL en el mes de septiembre.

En ambos sitios de muestreo, durante todo el periodo de estudio, se presenté una
mayor abundancia y diversidad del phylum Chlorophya, estas microalgas son
consideradas las mas comunes en los ambientes dulceacuicolas Iénticos debido a
su alta tolerancia a cambios en el agua, lo que les permite desarrollarse en diversos
habitats. Constituyen en general el principal grupo (Garcia- Rodriguez, 2015),
seguido del phylum Cyanophyta. Castelan y colaboradores (2006) mencionan que,

en lagos con tendencia a la eutrofia, el crecimiento de estas microlagas se
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manifiesta con un reemplazamiento de Chlorophytas a Cyanophytas, este evento
es uno de los factores de importancia en la clasificacion de los ecosistemas

eutréficos (Vammen at al., 2013).
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Figura 17. Comportamiento de los phylums a lo largo del periodo del muestreo, en
el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.
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Figura 18. Comportamiento de los phylums a lo largo del periodo de muestreo, en el
lago del Museo Jardin Borda.
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Por otro lado, el phylum Bacillariophyta, también llamadas diatomeas, solo se
registro en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad. Ramirez y Palta-Diaz
(2008) citan que se han reportado variaciones en la abundancia de este grupo, como
respuesta a cambios en las corrientes, temperatura, tipo de sustrato, concentracion
de nutrientes, conductividad y pH, existiendo una evidente complejidad en las
interacciones que se presentan en las diatomeas y su ambiente. Es por esto por lo
que este grupo es considerado como una herramienta bioindicadora, por su
capacidad de responder rapidamente a cambios fisicoquimicos en el medio
(Morales et al., 2010).

Es importante sefialar que las microalgas, a pesar de su simplicidad y amplia
distribucion en los cuerpos de agua, se reproducen o habitan donde las condiciones

son favorables para su colonizacion.

7.1.3.3 Especies registradas

El en lago mayor del Parque Alameda Solidaridadse registraron un total de 25
especies: 17 de fitoplancton, cinco de rotiferos, una de dinoflagelado, una del

phylum Euglenozoa y una de ciliado (Tabla 12).

En el caso del lago del Museo Jardin Borda se registraron un total de 14 especies
de fitoplancton, dos de rotiferos y una especie de dinoflagelado (Tabla 13). Las

fotografias e imagenes de los generos y especies pueden verse en el Anexo 4.
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Tabla 12. Principales géneros de microalgas y otros microrganismos registrados en el lago mayor del Parque
Alameda Solidaridad.

PHYLUM CLASE FAMILIA GENERO ESPECIE
Chlorophyta Chlorophyceae Hydrodictyaceae Pediastrum Pediastrum sp.
Meyen, 1829
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmaceae Snedesmus Snedesmus quadricauda
(Turpin) Brébisson 1835
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmaceae Coelastrum Coelastrum reticulatum
(P.A. Dangeard) Senn 1899
Chlorophyta Zygnemophyceae Hydrodictyaceae Cosmaruim Cosmaruim fosmosolum Meneghini ex
Ralfs 1848
Chlorophyta Zygnemophyceae Hydrodictyaceae Cosmaruim Cosmaruim sp. Meneghini ex
Ralfs 1848
Chlorophyta Chlorophyceae Hydrodictyaceae Tetraedron Tetraedron minium
Hansgirg 1889
Chlorophyta Chlorophyceae Neochloridaceae Golenkinia Golenkinia radiata
Chodat 1894
Chlorophyta Chlorophyceae Radiococcaceae Radiococcus Radiococcus planktonicus
J.W.G. Lund 1956
Chlorophyta Volvocales Volvocaceae Pandorina Pandorina morum
Bory 1826
Cyanobacteria Cyanophyceae Synechococcophycidae Merismopediaceae Merismopedia minima
G.Beck 1897
Cyanobacteria Cyanophyceae Synechococcophycidae Merismopediaceae Merismopediaceae glauca ( Ehrenberg)
Kitzing 1845
Cyanobacteria Cyanophyceae Selenastraceae Monoraphidium Monoraphidium sp.
Koméarkova-Legnerova, 1969
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocaceae Anabaena Anabaena circularis
Woloszynska
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriophycidae Mycrocystis Microcystis wesenbergii
Komarek 2006
Bacillariophyta Fragilariophycidae Fragilariaceae Synedra Synedra sp.
Ehrenberg, 1830
Bacillariophyta Bacillariophyceae Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia palea (Kutzing)
W.Smith 1
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira sp.
(Ehrenberg) Simonsen 1979
Rotifera Monongonta Synchaetidae Polyarthra Polyarthra trigla
Ehrenberg, 1834
Rotifera Monogonta Synchaetidae Brachionidae Brachionus calyciflorus

Pallas, 1766
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Rotifera Monogonta Synchaetidae Brachionidae Brachionus caudatus
Pallas, 1776
Rotifera Monogonta Filiniidae Filinia Filinia longiseta
Ehrenberg, 1834
Rotifera Monogonta Trichocercidae Trichocerca Trichocerca sp.
Lamark, 1801
Pyrrophycophyta Dinophyceae Glenodiniaceae Glenodinium Glenodinium sp.
Marchesoni 1941
Euglenozoa Euglenozoa Euglenaceae Euglena Euglena sp.
Ehrenberg, 1830
Ciliophora Ciliatea Vorticellidae Vorticella Vorticella sp.
L. (1767)

Tabla 13 Principales géneros de microalgas y otros microorganismos registrado en el lago del Museo Jardin Borda..

PHYLUM CLASE FAMILIA GENERO ESPECIE
Chlorophyta Chlorophyceae Hydrodictyaceae Pediastrum Pediastrum sp.
Meyen, 1829
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmaceae Scenedesmus Snedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson 1835
Chlorophyta Chlorophyceae Scenedesmaceae Scenedesmus Snedesmus sp.
(Turpin) Brébisson 1835
Chlorophyta Chlorophyceae Radiococcaceae Radiococcus Radiococcus planktonicus
J.W.G.Lund 1956
Chlorophyta Cholorophyceae Hydrodictyaceae Tetraedron Tetraedron gracile (Reinsch)
Hansgirg 1889
Chlohrophyta Chlorophyceae Hydrodictyaceae Tetraedron Tetraedron minium
Hansgirg 1889
Chlarophyta Zygnematophycidae Selenastraceae Kirchneriella Kirchneriella subsolitaria
G. S. West
Chlarophyta Conjugatophyaceae Closteriaceace Closterium Closterium sp.
Nitzsch ex Ralfs
Chlarophyta Conjugatophyaceae Desmidiaceae Straurastrum Straurastrum sp.
(Meyen Ex’J. Ralfs, 1848)
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriophycidae Mycrocystis Microcystis wesenbergii Koméarek
2006
Cyanophyceae Synechococcales Synechococcaceae Cyanodictyon Cyanodictyon planctonicum

B.A.Mayer 1994
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Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriophycidae Mycrocystis Microcystis sp.
Kitzing, 1833
Cyanobacteria Cyanophyceae Synechococcophycidae Merismopedia Merismopedia minima
G.Beck 1897
Cyanobacteria Cyanophyceae Merismopediaceae Merismopedia Merismopediace glauca
(Ehrenberg) Kiitzing 1845
Rotifera Monogonta Brachionidae Keratella Keratella americana
Carlin, 1943
Rotifera Monogonta Trichocercidae Trichocerca Trichocerca sp.
Lamark, 1801
Pyrrophycophyta Dinophyceae Glenodiniaceae Glenodinium Glenodinium sp.

Marchesoni 1941

53


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01wcrZJTy2gRoOV1-WlqTO6oWVFQA:1590434304706&q=Brachionidae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLRT9c3NIyvzMlNKjBaxMrjVJSYnJGZn5eZkpgKAL-TdRIfAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiB0JS-3c_pAhUTBs0KHZ3DBfgQmxMoATAbegQIEBAD&sxsrf=ALeKk01wcrZJTy2gRoOV1-WlqTO6oWVFQA:1590434304706

7.1.3.4 Densidad de las microalgas y su relacion con los parametros
fisicoquimicos

La densidad de las microalgas y otros microorganismos fluctué a lo largo del periodo de
muestreo. En el caso del lago mayor del Parque Alameda Solidaridad (Tabla 14), la mayor
densidad de microorganismos se registr0 el mes de noviembre con 4,340 org/mL,
considerado la época de secas Yy frio. El menor nUmero de organismos se obtuvo en el

mes de julio-2019, con 224 org/mL, considerado el inicio de la época de lluvias.

Tabla 14. Densidad de microrganismos registrados en el lago mayor del Parque Alameda

Solidaridad.
Phylum jul ago sep oct nov dic ene Total (org/mL)
Bacillariophyta 2 418 517 33 260 | 2500 309 4039
Chlorophyta 208 | 676 471 981 | 4032 | 553 521 7442
Cyanophyta 2 203 315 51 44 50 321 986
Rotiferos 11 9 26 6 4 3 6 65
Pyrrophycophyta 0 3 10 6 0 0 0 19
Ciliophora 0 1 3 3 0 0 0 0
Total (org/mL) 224 | 1311 | 1342 | 1080 | 4340 | 3105 | 1157 12550

En el lago del Museo Jardin Borda, el mes con mayor densidad de microalgas y otros
microorganismos fue enero-2020 con 7,824 org/mL (época de secas y frio), y el menor

en el mes de agosto (época de lluvias), con 2,670 org/mL (Tabla 15).

Tabla 15. Densidad de microorganismos registrados en el lago del Museo Jardin Borda.

Phylum ago sep oct nov dic ene Total (org/mL)
Chlorophyta 516 | 3500 | 2810 | 2545 | 3661 | 4380 17412
Cyanophyta 828 1155 793 1936 | 1378 | 2412 8502

Rotiferos 3 13 6 5 13 6 45
Chlarophyta 1323 | 2413 733 820 522 1026 6837

Pyrrophycophyta 0 13 6 0 0 0 19
Total 2670 | 7093 | 4348 | 5306 | 5574 | 7824 32815
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Generalmente la densidad de microorganismos se ve influenciada por las condiciones
climatoldgicas, y el volumen del cuerpo de agua puede ser un factor cuando hay dilucion

de microorganismos por las lluvias, y evaporacion en la época de secas y frio.

También se analizé la relacidon de los parametros de calidad de agua: color verdadero
(real) (Pt-Co), turbiedad (NTU), fésforo (mg/L), nitrdgeno amoniacal (mg/L), alcalinidad y
dureza totales (mg/L como CaCOs), con la densidad (org/mL) de microalgas y sus

phylums en el periodo de muestreo, lo cual se muestra en los siguientes apartados.

71341 Color vy turbiedad

El color y la turbiedad son parametros que frecuentemente son utilizados como
indicadores de la densidad de microalgas. En el caso de la turbiedad en el agua, esta
puede ser de naturaleza organica (bacterias, microalgas y zooplacton) y esta en funcion
de la concentracién de las particulas y de su tamafio (Hendricks, 2010; Ferrando et al;
2015). Sin embargo, debido a la diversidad de especies, morfologia y tamafio de las
microalgas, resulta complicado tener una relacion directa con la turbiedad. La
determinacién de la densidad de algas o biomasa, por turbidimetria, puede ser aplicable
si hay una similitud morfolégica, asi que se necesitaria una curva de calibracion
especifica para cada especie; ademas de que el medio de dilucién, el pH, la temperatura
y otras particulas que compiten con estas, son factores que pueden alterar los valores de

turbiedad de la muestra (Berkman y Canova, 2007; Ferrando et al; 2015).

De Figura 19 a la Figura 24 se muestra la relacion entre la densidad microalgal y sus
phylums, con respecto al color (Pt-Co) y la turbiedad (NTU). En el agua del lago mayor
del Parque Alameda Solidaridad se puede observar que no existe una relacion directa
entre estos factores. En el caso del agua del lago del Museo Jardin Borda, la relacién
entre la turbiedad y el color con la densidad de microalgas y sus phylums, se muestran
de la Figura 25 a la Figura 30. Al igual que en el lago del Parque Alameda Solidaridad,

no se observa una relacion directa de la densidad de microalgas con estos parametros.
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Figura 19. Relacién de la densidad de microalgas y la presencia de turbiedad y color
verdadero (real), en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.
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Figura 20. Relacion del phylum Bacillariophyta y la presencia de turbiedad y color
verdadero (real), en el lago del Parque Alameda Solidaridad.
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Figura 21. Relacion del phylum Chlorophyta y la presencia de turbiedad y color verdadero
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60



9,000 - - 700

8,000 - %
7,000 — - 500 _g
6,000 - =

< 5,000 - =)

= v

£ - 300 ©Q

S 4,000 - £
3,000 - T
2.000 4 - 100 ;
1,000 - S

0 = T T T T T = -100

ago-19 sep-19  oct-19 nov-19 dic-19  ene-20

=== org/mL totales  —@—Color real (Pt-Co)  ——Turbiedad (NTU)

Figura 29. Variacion estacional de la densidad de microalgas y la presencia de turbiedad
y color verdadero (real), en el lago del Museo Jardin Borda.

5,000 - - 90 _
4,500 - | 80 E
4,000 - - 70 5

©

o
© ~ o]
— bl | 50 [
= 2,500 - 10 £
£ 2,000 - (T3
5 1,500 - - 308
1,000 1 | F20s
500 1 Al 1
7 . 2

0 T T T 0 o

oct-18  nov-19  dic-18  ene-20
Chlorophyta == Cyanophyta Chlarophyta
—8—Color real (Pt-Co) —&— Turbiedad (NTU)

ago-19  sep-19

Figura 30. Variacién estacional de los phylums y la presencia de turbiedad y color
verdadero (real), en el lago del Museo Jardin Borda.

61



7.1.3.4.2 Fosforo y nitrdbgeno amoniacal

El nitrégeno y el fosforo son nutrientes limitantes en el crecimiento de microalgas; cuando
hay un aumento en la concentracion de estos elementos puede existir un evento de
eutrofizacion (Xin et al., 2010; Lewis et al., 2011). Rangel et al., (2012), Boyd et al., (2016),
asi como Gomez-Mérquez et al., (2013), mencionan que, a pesar de que estos nutrientes
son indispensables para el crecimiento celular, el comportamiento de las microalgas
puede estar influenciado por otros factores, como: precipitacion, profundidad y volumen
del cuerpo de agua, temperatura (aumenta la tasa metabdlica), estratificacion del sitio
debido al viento (promueve el acceso a los micronutrientes), exposicién al sol (estos
organismos son fotosintéticos), organismos depredadores, cambios estacionales (calida-
lluviosa y fria-seca), tasa de renovaciéon del agua (factor clave de la carga de nutrientes

en los sistemas acuaticos), entre otros.

Algunas especies de algas tienen el potencial para competir y sobrevivir bajo condiciones
limitantes de nutrientes, es por esto por lo que algunas especies son estimuladas a
producir sustancias que tienen potencial aleloquimico (sustancias quimicas que inhiben
el crecimiento de otras especies de mircoalgas), lo que inhibe el crecimiento de otras
especies y favorece su dominio en el medio, esto principalmente suele suceder con el

phylum Cyanophyta (Dolman et al.,2012; Renuka et al., 2014).

De la Figura 31 a la Figura 36 se muestra la relacion de la densidad de microalgas y sus
phylums, con el fésforo y el nitrégeno amoniacal (mg/L) en el lago del Parque Alameda
Solidaridad, y de la Figura 37 a la Figura 42, en el lago del Museo Jardin Borda. En
ninguno de los dos sitios observa una relacion clara entre las microalgas y estos

paradmetros.
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7.1.3.4.3 Dureza, sulfatos y alcalinidad

La concentracion de estos parametros esta ampliamente relacionada con los procesos
fisicoquimicos y bioldgicos que suceden en los sistemas acuaticos. Las especies que
contribuyen mayoritariamente a la alcalinidad de un agua natural son las que conforman
el sistema HCO3/C0%~.

Las algas extraen dioxido de carbono, que necesitan para la fotosintesis, del ion
bicarbonato (el cual es muy abundante en aguas calcareas), por medio de la reaccion

inversa CO2/CaCOs que se muestra a continuacion:
Ca** + 2 HCO3 (ac) - €O, + CaCO035) + H,0

En ocasiones se han observado pequeiios cristales de carbonato de calcio en los lagos

con actividad fotosintética, es decir:
CO, + H; O + luz solar — CH,0 polimérico(como algas) + 0,

En aguas no calcareas, las cuales tienen alcalinidad y dureza bajas, la disociacion del ion
bicarbonato en el agua forma, no solamente di6xido de carbono, sino también ion
hidréxido:

HCO; & C0O,+ OH™

Las microalgas toman este CO: para la realizar la fotosintesis, lo que hace que en el
cuerpo de agua aumente el ion hidroxilo, provocando que el pH del lago sea basico, en
algunos casos llegando a un pH de 12.3 (Wu y Kow et al.,2010; Chi et al., 2011; Boyd,
2016).

La dureza del agua es la suma de calcio y el magnesio, pero en la mayoria de los
ambientes acuaticos, el calcio es el principal contribuyente a la dureza y tiene un efecto
importante sobre el pH del sistema (Boyd et al.,2016; Romero Sanchez, 2018). Las
concentraciones de calcio en el agua puede tener una influencia selectiva en el

fitoplancton, principalmente las especies que tienen sensibilidades al pH y fuentes de
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carbono, afectando el crecimiento de las microalgas (Luna Quifidbnez, 2015); en los
ecosistemas con valores de pH entre 8.4-10.8, generalmente existe un dominio de
Cianophytas y de Clorophytas, sin embrago, las diatomeas son muy susceptibles al pH y
estas pueden ser indicadoras del estado trofico de los cuerpos de agua (Wu y Kow, 2010;
Talling, 2010; Hervé et al., 2012; Riato et al., 2017).

Por otra parte, el sulfato desempeiia un papel importante en el crecimiento de las
microalgas, estos organismos fotosintéticos sintetizan una amplia variedad de
compuestos de azufre, usando sulfato como fuente primaria. En las células microalgales,
el sulfato se transporta al interior celular con la ayuda de proteinas transportadoras de
membrana, una vez siendo transportado al interior celular, es almacenado en la vacuola
o los cloroplastos, donde se asimila (Bochenek et al., 2013; Mera, 2016). A pesar de que
el sulfato es un elemento que influye en el crecimiento de las microalgas, en ambos sitios
de muestreo no se observa una relacion directa con este pardmetro y la densidad o

phylum de las microalgas.

Para el sitio de muestreo lago mayor del Parque Alameda Solidaridad, la relacién del
fitoplancton con los sulfatos (mg/L), la alcalinidad y la dureza de calcio (mg/L como
CaCOg3), puede verse de la Figura 43 a la Figura 48, y de la Figura 49 a la Figura 54 se
muestra el nimero total de microalgas y sus phylums con estos parametros, para el lago
del Museo Jardin Borda. Al igual que en el caso anterior, no se observa una relacion

directa de estos parametros con la densidad y los phylums de las microalgas.
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Figura 54. Variacion estacional de los phylums de microalgas y la presencia de dureza,
sulfatos y alcalinidad en el lago mayor del Museo Jardin Borda.
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7.2  DISENOS DE EXPERIMENTOS

En este capitulo se describen los resultados de los disefios de experimentos realizados
durante las pruebas de Electrocoagulacion (EC) y Electroflotacion (EF), en ambos sitios
de muestreo (lago mayor del parque Alameda Solidaridad (PAS) y lago del Museo Jardin
Borda (MJB)).

Se muestran los modelos lineales seleccionados, a partir de los cuales se obtuvieron las
variables significativas en cada fecha de muestreo, asi como los reportes del andlisis de
varianza, los coeficientes de determinacion, las superficies de respuesta y los factores e
interacciones para ambas variables de respuesta (color aparente y turbiedad). Los

resultados se presentan por separado para cada reactor.

7.2.1 Eficiencias del Reactor de Electrocoagulacion
7.2.1.1 Remocion de color y turbiedad

72111 Lago del Parque Alameda Solidaridad

Los resultados finales de color aparente y turbiedad, obtenidos con el reactor de
Electrocoagulacién al utilizar agua del lago mayor del Parque Alameda Solidaridad, se
pueden ver en la Tabla 16 para cada mes de muestreo, y el resumen de las mejores

condiciones de operacién en la Tabla 17.

Para la variable de respuesta color aparente (Tabla 17), se observa que el experimento
namero 11 (pH 6, 7.5 Ay 0.450 mg/L de polimero aniénico), es el que da los porcentajes
de remocion mas elevados, con valores que van de 97.33% en el mes de julio a 99.83%

en el mes de octubre.

En el caso de la turbiedad, se observo variacion en cuanto a las mejores condiciones de
operacion cada mes, aunque las diferencias en los valores de turbiedad con respecto al
experimento 11 (el mejor para remover color) no fueron significativas, y todas cumplen
con la NOM-127 que indica un valor maximo de 5 NTU. Con las mejores condiciones de
operacion, la menor remocion de turbiedad (97.67%) se registré en el mes de julio y la
mayor (99.50%) en el mes de octubre.
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Dando prioridad a la remocion de color en el tratamiento, dado que la turbiedad se puede

disminuir todavia més en una etapa posterior de filtraciébn convencional (en arena), el

experimento 11 seria el seleccionado para asegurar que ambos parametros se

encuentren dentro de la norma de agua potable (NOM-127).

Tabla 16. Resultados de los disefios de experimentos con el reactor de
Electrocoagulacion (EC) en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad.

Colo (Pt-Co)r

Turbiedad (NTU)

Corrida - :

jul ago sep oct jul ago sep oct
1 44 35 7 1 2.49 2.25 0.67 0.81
2 82 114 75 204 5.94 8.81 7.78 29.3
3 15 6 5 6 0.91 0.39 0.73 0.5
4 63 24 6 8 5.17 2.13 0.75 0.44
5 42 40 6 17 2.24 2.15 0.45 0.69
6 82 115 88 205 5.93 8.47 7.29 24.2
7 12 17 21 5 0.65 0.55 0.65 0.41
8 53 33 22 5 5.12 2.2 0.8 0.44
9 44 27 4 6 2.24 2.24 0.36 1.00
10 88 47 63 210 5.78 4.43 6.55 24
11 6 3 3 1 0.38 0.45 0.42 0.72
12 54 22 6 5 4.60 2.47 0.70 0.31
13 46 28 8 8 1.57 1.62 0.31 0.53
14 100 101 73 209 5.56 7.98 6.73 24.5
15 11 5 9 7 0.64 0.53 0.44 0.41
16 70 24 6 7 4.55 2.27 0.73 0.58
17 63 59 23 4 5.16 4.97 2.25 0.4
18 64 52 29 2 5.26 4.85 2.81 0.45
19 61 56 27 3 541 4.99 2.75 0.30
20 60 52 27 5 5.45 4.99 2.56 0.35
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Tabla 17. Condiciones de experimentacién con las mejores respuestas de remocion
obtenidas en el lago mayor Parque Alameda Solidaridad, con el proceso de EC.

Mes | Exp | pH Inten'sidad de Polimero Color aparente (Pt-Co)
corriente (A) Tipo mg/L Inicial Final % Remocion
jul 11 6 7.5 anionico | 0.450 225 6 97.33
ago 11 6 7.5 anionico | 0.450 226 3 98.87
sep 11 6 7.5 anionico | 0.450 178 3 98.31
oct 11 6 7.5 anionico | 0.450 580 1 99.83
Mes | Exp | pH Inten-sidad de Polimero Turbiedad (NTU)
corriente (A) Tipo mg/L Inicial Final % Remocion
jul 11 6 7.5 anionico | 0.450 16.3 0.38 97.67
ago 3 6 7.5 aniénico | 0.001 27.8 0.39 98.60
sep 13 6 15 cationico | 0.450 17.9 0.31 98.27
oct 12 8 7.5 anionico | 0.450 62.2 0.31 99.50

7.2.1.1.2 Lago del Museo Jardin Borda

Los resultados obtenidos con el agua del lago del Museo Jardin Borda se muestran en la
Tabla 18, y las mejores condiciones de operacién en la Tabla 19.

Las mejores condiciones para la remocion del color aparente fueron bajo las condiciones
del experimento niamero 11 (pH 6, 7.5 Ay 0.450 mg/L de polimero anidnico), obteniendo

remociones de color aparente entre 97.53 % (en octubre) y 100% (en agosto).

En el caso de la turbiedad, las mejores condiciones de remocion variaron en los tres
meses de estudio; sin embargo, con el experimento 11, que fue el que mejores resultados
dio para el color, la turbiedad no rebasa el valor limite permisible que indica la NOM-127
(5 NTU). Las mejores remociones de turbiedad variaron entre 98.79% en el mes de
septiembre y 99.08% en el mes de octubre-2019.
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Tabla 18. Resultados de los disefios de experimentos con el reactor de
Electrocoagulacién (EC) en el lago del Museo Jardin Borda

: Color aparente (Pt-Co) Turbiedad (NTU)
Corrida

ago sep oct ago sep oct
1 61 95 52 8.28 12.30 5.55
2 131 134 204 17.20 17.40 20.50
3 15 8 30 1.48 1.79 0.62
4 128 21 32 5.55 6.02 3.70
5 84 88 64 8.24 11.60 5.50
6 141 113 218 17.30 17.40 20.00
7 14 6 24 1.43 0.42 0.55
8 31 18 42 4.00 5.35 3.81
9 52 67 44 6.87 9.75 2.10
10 121 110 200 17.30 16.30 16.90
11 0 6 11 1.37 1.95 0.40
12 31 20 41 4.83 6.20 2.55
13 36 77 37 0.95 9.74 2.90
14 128 109 185 17.40 17.20 17.10
15 21 21 19 0.43 1.40 0.40
16 19 21 32 4.50 5.05 2.17
17 110 38 60 9.92 9.82 7.54
18 108 49 62 9.81 9.65 6.14
19 86 48 68 9.30 9.86 5.60
20 81 49 68 11.00 9.02 6.45

Tabla 19. Condiciones de experimentacién con las mejores respuestas de remocion
obtenidas en el lago del Museo Jardin Borda, con el proceso de Electrocoagulacion.

Intensidad de Polimero Color aparente (Pt-Co)
Mes Exp pH ] . — ; v
corriente (A) Tipo mg/L Inicial Final | % Remocion
ago 11 6 7.5 anionico 0.450 357 0 100.00
sep 11 6 7.5 aniénico 0.450 346 6 98.27
oct 11 6 7.5 anionico 0.450 446 11 97.53
Intensidad de Polimero Turbiedad (NTU)
Mes Exp pH ] - — - 7
corriente (A) Tipo mg/L | Inicial | Final | % Remocién
ago 15 6 7.5 catiénico 0.450 36.0 0.43 98.81
sep 7 6 7.5 catidnico 0.001 34.6 0.42 98.79
oct 11 6 7.5 anionico 0.450 43.4 0.40 99.08
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7.2.1.2 Relacion de las microalgas con la eficiencia del proceso

Con la finalidad de observar si la presencia de microalgas tenia algun efecto en las
condiciones de operacion y/o en la eficiencia de los procesos, se analizo la relacion de la
densidad total, los phylums y las especies de las microalgas presentes en el lago mayor
del Parque Alameda Solidaridad (PAS) y en el lago del Museo Jardin Borda (MJB), con
las remociones de color aparente y turbiedad obtenidos con las mejores condiciones de

operacion, en el proceso de Electrocoagulacion (EC).

72121 Lago mayor del Parque Alameda Solidaridad (PAS)

En la Figura 55 y Figura 56 se observa la relacion de la densidad total de microalgas en
el lago mayor del PAS, con la remocion de color aparente y turbiedad. El porcentaje de
remocion de las variables de respuesta pasa por un maximo al aumentar la densidad de

microalgas, y después disminuye proporcionalmente con estas.

La relacidn de los phylums y la remocion de color aparente y turbiedad puede verse en
la Figura 57 (PAS). En esta grafica se observa un comportamiento similar entre el
aumento y disminucién de los porcentajes de remocién, con el comportamiento del
phylum Chlorophyta en los diferentes meses de estudio; para verificar esto, en la Figura
58 se muestra el comportamiento de la cantidad de Chlorophytas con respecto a los
porcentajes de remocién del color y la turbiedad, y se comprueba que hay un
comportamiento directo con la eficiencia. En cuanto a los otros dos phylums prioritarios
encontrados en el agua del PAS (Figura 59 y Figura 60), su comportamiento sigue la
misma tendencia que la observada con la densidad total de microalgas, es decir, hay un
maximo de remocion, y después su disminucion, a medida que aumenta la cantidad de

organismos en el agua cruda.

Como se menciond en secciones anteriores, la eficiencia del proceso de coagulacion-
floculacion depende en gran medida de las caracteristicas de la superficie celular de las
microalgas (especie, fase de crecimiento, condiciones del medio, etc.) (Ma et al., 2007).
La materia organica que excretan las algas (OMA) compiten con el floculante e interfiere

en al proceso (Rishid et al., 2019).
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En las floraciones algales sucede la autofloculacién (llamada asi porque sucede
expontaneamente) causada por biopolimeros extracelulares excretados por las células
(Malik et al., 2007). Estos biopolimeros son sustancias complejas compuestas de
polisacaridos, proteinas, ADN, lipidos y otros compuestos traza; su presencia depende
de la etapa de crecimiento de las microalgas estos pueden estar en una capa externa de
la pared celular, o ser liberados en el medio circundante (Bernaerts et al., 2019).

Algunas especies de microalgas forman colonias o agregados en forma de fl6culos, lodos,
esterillas, granulos o biopeliculas en el medio. Los biopolimeros que sirven como
materiales que mantiene unidas a estas células para formar una matriz, son una mezcla
compleja de alto peso molecular, afectan la superficie de carga, viscosidad, floculacion,

estrucuta y propiedades de sedimentacion (Xiao y Zheng, 2016).

Muchas especies de Chlorophytas pueden producir estos biopolimeros para generar la
adicion de células de la misma especie y asi generar fléculos o colonias que benefician
la flotacion y asi la fotosintesis (Bernaerts et al., 2019). La relacion de la eficacia de
remocion de color y turbiedad en presencia de Chlorophytas pudo deverse a la

produccion biopolimero lo que ayudd al proceso de floculacién y sedimentacion.

En la relacion de especies con las eficiencias de remocion del color y la turbiedad (Figura
61), no se observa ningiin comportamiento que indique un efecto directo. Por otro lado,
no se observo ninguna relacién entre densidad, phylums o especies, con los niveles de

los pardmetros de operacion del proceso.
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Figura 55. Relacion de la abundancia de microalgas en los meses de muestreo en PAS,
con respecto al porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las
mejores condiciones de operacion en el proceso de EC.
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Figura 56. Relacion de la abundancia de microalgas en PAS, con respecto al porcentaje
de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de

operacion en el proceso de EC.
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Figura 57. Relacién de los phylums en PAS, con respecto al porcentaje de remocién de
color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de operacién en el
proceso de EC.
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Figura 58. Relacion de la cantidad de Chlorophyta en PAS, con respecto al porcentaje de
remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacion en el proceso de EC.
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Figura 59. Relacion de la cantidad de Bacillariophyta en PAS, con respecto al porcentaje
de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacién en el proceso de EC.
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Figura 60. Relacion de la cantidad de Cyanophyta en PAS, con respecto al porcentaje de
remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacion en el proceso de EC.
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Figura 61. Relacion de las especies de microorganismos en PAS, con respecto al
porcentaje de remocién de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores
condiciones de operacion en el proceso de EC.

7.2.1.2.2 Lago del Museo Jardin Borda

La relacion de la densidad de microalgas en el agua del lago del Museo Jardin Borda
(MJB) se muestra en la Figura 62 y Figura 63, concluyendo que, a pesar de que hay
mayor cantidad de microorganismos en este sitio, la variacion del numero de

microorganismos no influye en las eficiencias de remocion.

La relacion de los phylums con la remocion de color aparente y turbiedad puede verse en
la Figura 64, y a diferencia de los resultados obtenidos en el Parque Alameda Solidaridad,
aqui no se observa ninguna tendencia de estos con las eficiencias. Esto se aprecia mas

facilmente de la Figura 65 a la Figura 67.
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Figura 62. Relacion de la abundancia de microalgas en los meses de muestreo en MJB,
con respecto al porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las
mejores condiciones de operacidon en el proceso de EC.
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Figura 63. Relacion de la abundancia de microalgas en MJB, con respecto al porcentaje
de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacion en el proceso de EC.
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Figura 64. Relacién de los phylums en MJB, con respecto al porcentaje de remocion de
color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de operacién en el
proceso de EC.
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Figura 65. Relacion de la cantidad de Chlorophyta en MJB, con respecto al porcentaje de
remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacion en el proceso de EC.
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Figura 66. Relacion de la cantidad de Cyanophyta en MJB, con respecto al porcentaje de
remocién de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
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Figura 67. Relacion de la cantidad de Chlarophyta en MJB, con respecto al porcentaje de
remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de

operacion en el proceso de EC.
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La relacion de especies de microorganismos con las eficiencias de remocién del color
aparente y la turbiedad se pueden ver en la Figura 68, y tampoco hay una tendencia clara
de ninguna ellas con las variables de respuesta del sistema de Electrocoagulacion para
el MJB. Cabe mencionar, que no se observo tampoco alguna relacion entre densidad,

phylums o especies, con los niveles de los parametros de operacion del proceso.
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Figura 68. Relacion de las especies de microorganismos en MJB, con respecto al
porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores
condiciones de operacion en el proceso de EC.

7.2.2 Eficiencias del Reactor de Electroflotaciéon
7.2.2.1 Remocion de color y turbiedad

72211 Lago mayor del Parque Alameda Solidaridad

Los resultados finales obtenidos con el reactor de Electroflotacién en el lago mayor del
Pargue Alameda Solidaridad se pueden ver en la Tabla 20, y las mejores condiciones

para la remocion del color aparente y de la turbiedad en la Tabla 21.
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Tabla 20. Resultados de los disefios de experimentos con el reactor de electroflotacidn
(EF) en el lago mayor del Parque la Alameda Solidaridad.

: Color aparente (Pt-Co) Turbiedad (NTU)
Corrida : .

oct nov dic ene oct nov dic ene
1 6 19 12 3 0.53 1.79 0.69 0.50
2 57 220 56 225 5.58 30.20 5.63 31.60
3 6 0 10 4 0.39 0.55 0.72 0.85
4 24 15 57 19 0.40 1.05 1.75 2.71
5 4 12 4 0 0.58 1.61 0.48 0.65
6 47 219 56 233 5.17 29.80 6.22 31.90
7 17 0 18 8 0.27 0.34 0.60 0.65
8 18 12 15 14 0.51 0.98 0.98 2.97
9 4 17 1 11 0.67 1.55 0.42 0.91
10 20 149 46 242 2.55 21.50 4.43 30.70
11 2 0 8 9 0.45 0.50 0.56 0.60
12 9 11 11 11 0.55 1.38 0.46 3.56
13 7 15 0 6 0.85 1.40 0.59 0.98
14 15 146 51 234 1.61 20.30 5.31 32.30
15 2 1 12 15 0.54 0.54 0.61 1.12
16 22 11 7 12 0.63 0.44 0.76 2.56
17 14 20 12 8 0.46 1.51 1.30 0.56
18 14 20 12 7 0.48 1.83 1.00 0.50
19 16 22 11 7 0.51 1.60 1.03 0.51
20 14 20 12 7 0.52 1.38 0.86 0.51

Tabla 21. Condiciones de experimentacién con las mejores respuestas de remocion
obtenidas en el lago del Parque Alameda Solidaridad, con el proceso de EF.

Intensidad Polimero Color aparente (Pt-Co)
de
0,
Mes Exp pH corriente Tipo mg/L Inicial Final - -
(A) Remocion
oct 11 6 7.5 anionico 0.450 580 2 99.66
nov 11 6 7.5 anionico | 0.450 355 0 100.00
dic 13 6 15 catiénico | 0.450 284 0 100.00
ene 5 6 15 catiénico | 0.001 607 0 100.00
Intensidad Polimero Turbiedad (NTU)
de
0
Mes Exp pH corriente Tipo mg/L Inicial Final % p
(A) Remocion
oct 7 6 7.5 catiénico | 0.001 62.2 0.27 99.57
nov 7 6 7.5 catiénico | 0.001 45.00 0.34 99.24
dic 9 6 15 anionico | 0.450 24.4 0.42 98.28
ene 1 6 15 anionico 0.001 84.3 0.50 99.41
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Los resultados de los disefios muestran que, tanto para la remocién de color, como de
turbiedad, el proceso de Electroflotacion se ve mas afectado que el de Electrocoagulacion
por las condiciones del agua cruda. Esto se pone en evidencia al observar que las
condiciones de operacion varian, en los meses de prueba, para lograr las maximas
remociones de ambos parametros; la Gnica variable que se repite en todos los casos es
el pH con un valor de 6. Sin embargo, el experimento 11, que fue el mejor en el caso de
la Electrocoagulacion, también asegura el cumplimiento de la NOM-127 en color aparente

y turbiedad con la Electroflotacion.

Al utilizar la Electroflotacion para tratar el agua del PAS, considerando las mejores
condiciones de operacion, se obtuvieron remociones de color que variaron entre 99.6 %
en octubre y 100 % el resto de los meses, mientras que para la turbiedad entre 99.24%

en noviembre y 99.57% en octubre-2019.

7.221.2 Lago del Museo Jardin Borda

Los resultados obtenidos con el agua del lago del Museo Jardin Borda al utilizar el
proceso de Electroflotacion, se muestran en la Tabla 22. En esa tabla se observa que las
mejores remociones se obtienen, en la mayoria de los meses, con las condiciones de
operacion del experimento 15 (pH 6, 7.5 A y 0.45 mg/L de polimero catiénico); sin
embargo, los valores minimos de color en septiembre-2019 (2 Pt-Co) y en diciembre-
2019 (3 Pt-Co), asi como de turbiedad en enero-2020 (0.55 NTU), son practicamente los
mismos que los obtenidos con el experimento 15 (5, 5 y 0.58 respectivamente). Por lo
tanto, se puede decir que la diferencia entre las mejores condiciones de operacion con
Electrocoagulacion y Electroflotacién, para el agua del lago del Museo Jardin Borda, es

el uso de polimero aniénico o catiénico, respectivamente.

Las eficiencias de remocién con las mejores condiciones de operacion al utilizar la
Electroflotacion se muestran en la Tabla 23. Para el color estuvieron entre 99% en enero-
2020 y 100% en noviembre-2019, mientras que para la turbiedad entre 99.15% en
diciembre-2019 y 99.19% en enero-2020.
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Tabla 22. Resultados de los disefios de experimentos con el reactor de electroflotacién
(EF) en el lago del Museo Jardin Borda.

. Color aparente (UPt-Co) Turbiedad (UTN)
Corrida - -

sep nov dic ene sep oct nov dic ene

1 12 1.42 87 139 13 1.42 8.78 | 10.70 | 18.10 | 2.05
2 5 14.4 | 347 354 58 14.40 | 27.30 | 38.50 | 42.20 | 5.92
3 2 0.38 11 69 12 0.38 2.21 1.72 151 | 0.68
4 10 4.65 130 38 10 4.65 5.18 | 16.30 | 6.35 | 0.58
5 15 1.71 82 135 19 1.71 8.73 | 10.10 | 17.10 | 0.95
6 142 16.4 | 320 315 57 16.40 | 28.10 | 39.20 | 36.50 | 5.62
7 6 12 3 7 0.50 2.11 2.91 1.11 | 0.83
8 29 3.97 116 29 9 3.97 555 | 13.50 | 4.49 | 0.59
9 13 1.03 69 69 18 1.03 5.74 9.50 9.02 | 2.22
10 150 16.1 | 212 280 23 16.10 | 18.80 | 25.70 | 36.20 | 3.35
11 4 0.51 33 6 8 0.51 2.42 2.74 1.08 | 0.55
12 28 4.36 91 40 6 4.36 5.23 | 12.00 | 5.62 | 0.58
13 10 0.55 70 80 11 0.55 7.43 9.93 9.48 | 1.25
14 114 13.4 | 270 284 20 13.40 | 26.70 | 32.80 | 36.40 | 1.53
15 5 0.35 0 5 6 0.35 1.59 1.67 0.70 | 0.58
16 28 4.48 81 24 9 4.48 353 | 11.30 | 4.19 | 0.41
17 38 140 153 24 6.60 456 | 20.70 | 19.60 | 3.00
18 40 6.17 142 156 25 6.17 460 | 1750 | 19.60 | 3.31
19 40 6.49 144 150 25 6.49 430 | 17.40 | 19.90 | 3.03
20 50 143 155 27 6.40 490 | 16.30 | 19.50 | 3.03

Tabla 23. Condiciones de experimentaciéon con las mejores respuestas de remocion

obtenidas en el lago del Museo Jardin Borda con el proceso de EF.

. Polimero Color (Pt-Co)
Intensidad de
Mes Exp | pH . . - : %
corriente (A) Tipo mg/L Inicial Final -
Remocion
sep-19 3 6 7.5 aniénico 0.001 346 2 99.42
oct 15 6 7.5 catidnico 0.45 446 0.35 99.92
nov 15 6 7.5 catidnico 0.45 656 0 100.00
dic 7 6 7.5 catidnico 0.001 680 3 99.56
ene-20 15 6 7.5 catiénico 0.45 607 6 99.00
Intensidad de Polimero Turbiedad (NTU)
Mes Exp | pH . . . . %
corriente (A) Tipo mg/L Inicial Final -
Remocion
sep-19 15 6 7.5 catidnico 0.45 34.6 0.35 98.99
oct 15 6 7.5 catiénico 0.45 43.4 1.59 96.34
nov 15 6 7.5 catidnico 0.45 74.5 1.67 97.76
dic 15 6 7.5 catiénico 0.45 82 0.70 99.15
ene-20 11 6 7.5 anionico 0.45 68 0.55 99.19
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7.2.2.2 Relacion de las microalgas con la eficiencia del proceso

En este apartado se analiz6é la relacion de las microalgas y los demas organismos
registrados en los meses de muestreo en el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad
(PAS) y en el lago del Museo Jardin Borda (MJB), con la remocion de las variables de
respuesta (color aparente y turbiedad) del proceso de Electroflotacion.

72221 Lago del Parque Alameda Solidaridad

En la Figura 69 y la Figura 70 se muestra la relacion de la abundancia de microalgas en
el lago del Parque Alameda Solidaridad (PAS), con respecto a los porcentajes de
remocion de las variables de respuesta después del proceso de Electroflotacién, donde
se observa que no hay una influencia clara de la densidad de microalgas en la remocién
de color y turbiedad. Tampoco existe una relacién obvia entre los phylums y la remocion
de color y turbiedad cuando se grafican todos juntos (Figura 71), a diferencia del proceso
de Electrocoagulacion. Sin embargo, al graficar los phylums por separado (Figura 72 a
Figura 77), se encontré que si hay una correlaciéon inversa entre la remocion de colory la

cantidad del phylum Bacillariophyta.

En el mes de diciembre-2020 predomina el phylum Bacillariophyta con el género Synedra
(Figura 76), con la cantidad de 2,500 org/mL, este género se caracteriza por que sus
células son ligeramente rectangulares, largas y delgadas (Venkatachalapathy vy
Karthikeyan, 2013). Ma y colaboradores (2007) y Malik (2020) mencionan que la
eficiencia en el proceso de clarificacion, esta relacionada con el tamafio y forma de las
células de las microalgas; las células en forma elipsoidal, baciliformes y fragmentadas en
forma de espina (como la mayoria de las Bacillariophyta), presentan complicaciones para

su remocion.

La curvatura de la superficie celular afecta la capacidad de hidrolizar y combinarse con
los polimeros producidos por los coagulantes, esto conduce a la reduccion de la eficiencia
de su remocion. La mayoria de este género de mircoalgas tienen espinas o apéndices
gue les ayuda a reducir su velocidad de sedimentacién lo que les permite permanecer en

la zona eufdtica, donde se lleva acabo la fotosintesis. Estos apéndices impiden o reducen
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el contacto necesario para tener una coagulacion exitosa, este tipo de superficie algal
dificulta que otras células se les unan o aserquen incluso cuando sus cargas superficiales
son negativas, lo que reduce el efecto del coagulante que conecta a las células mediante
enlaces puente. En este caso la floculacion solo puede ocurrir cuando hay el suficiente
floculante para llevar los vacios creados por los apéndices y asi formar fléculos mas
grandes que sedimenten o que flotan facilmente. La presencia del género Synedra en las
plantas de potabilizacion afecta la remocion de turbiedad por su dificultad para
sedimentar, ademas requiere de dosis especificas de coagulante y floculante y tambien
obstruyen los filtros, estos problemas han sido detectados desde densidades celulares
gue van de los 200 a 2,700 org/mL (Jun et al., 2001; Joh et al., 2011; Dai et al., 2020).

Por otro lado, a pesar de la diversidad y el cambio de especies de microalgas en cada
mes de muestreo (Figura 75), estas no influyeron de manera significativa en la remocién
del color y turbiedad. Tampoco se observo relacion alguna entre la densidad, phylums ni
especies de microalgas, con los niveles de los pardmetros de operacion de la

Electroflotacion.

5000 - e - 100
4500 - <"\6\9/“> 99
4000 - - 98
3500 - 97

_, 3000 - - 96 S

§ 2500 - - 95 2

S 2000 - - 94 i
1500 - - 93
1000 - - 92

500 - . - 91
0 : 90
oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
. org/mL = == Color —&— Turbiedad

Figura 69. Relacion de la abundancia de microalgas en los meses de muestreo en PAS,
con respecto al porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las
mejores condiciones de operacion en el proceso de EF.
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Figura 70. Relacion de la abundancia de microalgas en PAS, con respecto al porcentaje
de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacién en el proceso de EF.
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Figura 71. Relacion de los phylums en PAS, con respecto al porcentaje de remocion de
color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de operacion en el
proceso de EF.
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Figura 72. Relacion de la cantidad de Chlorophyta en PAS, con respecto al porcentaje de
remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacién en el proceso de EF.
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Figura 73. Relacion de la cantidad de Bacillariophyta en PAS, con respecto al porcentaje
de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacion en el proceso de EF.
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Figura 74. Relacion de la cantidad de Cyanophyta en PAS, con respecto al porcentaje de

remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacién en el proceso de EF.
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Figura 75. Relacion de las especies de microorganismos en PAS, con respecto al
porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores
condiciones de operacion en el proceso de EF.
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Figura 76. Género Synedra del phylum Bacillariophyta, registrado en le mes de
diciembre-2020 en el lago del PAS.

722272 Lago del Museo Jardin Borda

En la Figura 77 y Figura 78 se muestra la relacion de la abundancia de microalgas en el
lago del Museo Jardin Borda (MJB), con respecto a los porcentajes de remocion de las
variables de respuesta después del proceso de Electrofloculacion. Se observa que la
turbiedad presenta una relacion inversa con la cantidad total de microorganismos,

mientras que el color una directa.
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Figura 77. Relacion de la abundancia de microalgas en los meses de muestreo en MJB,
con respecto al porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las
mejores condiciones de operacion en el proceso de EF.
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Figura 78. Relacion de la abundancia de microalgas en MJB, con respecto al porcentaje
de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacién en el proceso de EF.

La relacion de los phylums con la remocion de color aparente y turbiedad puede verse en
la Figura 79, en donde se aprecia la relacion de la turbiedad con la cantidad de
Chlorophyta. Para observar mejor este comportamiento, se graficaron por separado los
tres tipos de phylums (Figura 80 a Figura 82), y se comprobé que la Chlorophyta sigue la
misma tendencia que lo observado con la densidad total de microalgas (Figura 78). Esto
indica que este phylum tiene un efecto inverso con la turbiedad y directo con el color, a
diferencia de la forma que afecta en el proceso de Electrocoagulacién con el agua del
PAS.
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Figura 79. Relacion de los phylums en MJB, con respecto al porcentaje de remocién de
color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de operacién en el
proceso de EF.
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Figura 80. Relacion de la cantidad de Chlorophyta en MJB, con respecto al porcentaje de
remocioén de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
operacion en el proceso de EF.
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Figura 81. Relacién de la cantidad de Cyanophyta en MJB, con respecto al porcentaje de
remocién de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de
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Figura 82. Relacion de la cantidad de Chlarophyta en MJB, con respecto al porcentaje de
remocién de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores condiciones de

operacion en el proceso de EF.
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La relacién de especies con las eficiencias de remocion del color y la turbiedad se
muestra en la Figura 83, donde se observa cierta tendencia con algunas de ellas, por lo

gue se graficaron por separado para verificarlo.
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Figura 83. Relacién de las especies de microorganismos en MJB, con respecto al
porcentaje de remocion de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores
condiciones de operacion en el proceso de EF.

Se comprob6 que la especie de Chlorophyta: Radiococcus planktonicus (Figura 84), es
la que influye en los porcentajes de remocion del color y la turbiedad (Figura 85). Las
densidades de la especie de Radiococcus planktonicus variaron entre 432 org/mL y 4,034
org/mL; esta especie se caracteriza por formar colonias, de 4 a 8 o 16 celulas cocoides,
encerradas en una envoltura mucilaginosa muy resistente, lo que les permite protegerse
del medio y tener gran facilidad de flotacion; esto deberia favorecer su remocion por EF,
ademas, estas células son consideradas grandes, con tamafios que van de los 40 a 250
pum de didmetro (York y Johnson, 2002; Kim, 2014), por lo que impactan directamente en
la turbiedad. Sin embargo, el resultado inverso observado entre la respuesta del color y
la turbiedad requiere un mayor estudio para entender el mecanismo que rige su

eliminacion.
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Figura 84. Chlorophya: Radiococcus planktonicus.

Por otro lado, no se observo ninguna relacion entre densidad, phylums o especies, con

los niveles de los parametros de operacién del proceso.
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Figura 85. Relacion de la cantidad de Radiococcus planktonicus en MJB, con respecto al

porcentaje de remocidn de color aparente y turbiedad, obtenidos con las mejores
condiciones de operacion en el proceso de EF.
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7.2.3 Analisis de varianza para el color y la turbiedad

El andlisis de varianza se realizd con el disefio de cada uno de los meses y sitios de
muestreo, para las respuestas de color y turbiedad. En la (Tabla 24) se muestra un
ejemplo de tabla ANOVA (por sus siglas en inglés) correspondiente al mes de septiembre,
con el reactor de EC y agua del lago del Museo Jardin Borda. Las tablas ANOVA del total

de los disefios realizados se presentan en el Anexo 4.

En las dos fuentes de abastecimiento, para las dos variables de respuesta, el valor-P
indica que el modelo es significativo con un 95% de confianza, ya que se encuentra por
debajo de 0.05. La Razén F, al ser mayor que la F critica, asegura que el modelo

seleccionado tiene una respuesta significativa con respecto a los datos experimentales.

Tabla 24 Andlisis de varianza de las variables de respuesta color y turbiedad para el
mes de septiembre en ambos lagos (PAS y MJB), con EC

Suma de Grados de | Cuadrado Razén-F F- mea Valor-
cuadrados Libertad medio critica (o) P

Lago mayor Parque Alameda Solidaridad

Color
Modelo 13416 6 2236.12 59.56 3.60 6.13 4.14 | 0.0000
Residual 488.07 13 37.54
Total 13904.80 19 731.83

Turbiedad
Modelo 127.79 6 21.3 271.38 3.60 0.28 0.17 | 0.0000
Residual 1.02 13 0.08
Total 128.81 19 6.78

Lago del Museo Jardin Borda

Color
Modelo 37089.88 15 2472.66 6.54 8.66 | 19.45 8.35 | 0.0413
Residual 1513.06 4 378.27
Total 38602.95 19 2031.73

Turbiedad
Modelo 544.54 5 108.91 93.82 3.66 1.08 0.75 | 0.0413
Residual 16.25 14 1.16
Total 560.79 19 30.00
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7.2.4 Estadisticos para seleccion del modelo

Los estadisticos calculados para cada disefio de experimentos realizado fueron los
coeficientes de determinaciéon R? y R? ajustado, los cuales indican el porcentaje de
variacion en la variable de respuesta que es explicado por un modelo matematico;
mientras mas alto sea el valor de R? el modelo describird mejor los resultados y el R?
ajustado aumenta solo si los términos mejoran el modelo mas de lo que se esperaria por

casualidad, y también puede disminuir con predictores de mala calidad.

Para la seleccion del mejor modelo se utilizé la técnica hacia atras (Backward) hasta
obtener un modelo con el menor valor de la raiz del cuadrado medio del error (VCME) y
gue cumpliera aceptablemente con los supuestos de ANOVA (Gutiérrez-Pulido y De la
Vara-Salazar, 2012). Los modelos se eligieron también considerando que las graficas de

superficie no tuvieran valores negativos.

El modelo que se eligid, y que mejor se ajustd al comportamiento de los datos
experimentales, sirvid para seleccionar los efectos que afectaban de forma significativa

(con un 95% de confianza), la remocién de las dos variables de respuesta estudiadas.

Modelo 1: y = by + bixy + byxy + b3xs + byx,

Modelo 2: y = by + b;xq + byxy + b3x3 + byxy + bgx X,

Modelo 3: y = by + byxq + byxy + b3x3 + byxy + bgx X, + bgx1X,

Modelo 4: y = by + byx; + byxy + b3xs + byxy + bgx X, + bgx1Xx3 + byx,x3

Modelo 5: y = by + byx; + byxy + byxs + byxy + bsx Xy + bex x5 + byxyx3 + bgxyx, +
box1xyx3 + b1gX1X3X4 + b11X1X3X4 + D13X3X3%X,

Modelo 6: y = by + byxq + byxy + byxs + byx, + bgxyx, + bgX1X3 + byx X, + bgxyxs +
box,x4 + b1gX3X4 + b11X1X2X3 + D12X1X3X4 + b13XpX3Xy

Modelo 7: y = by + byx1 + byxy + byxs + byxy + bsx Xy + bgX1x3 + byxyXx3 + bgxyx, +

2
box1x; + b1oX1X3Xs + b11X1X2X4 + b1 X2X3X4 + by3X)
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Tabla 24. Coeficientes de los modelos obtenidos mediante el analisis de regresion lineal
para cada variable de respuesta, para PAS y MJB en ambos procesos (ECy EF).

Lago mayor Parque Alameda Solidaridad
§ Color § Turbiedad
2 R2 R2 (aj.) 3 R2 R2 (aj.)
jul-19 1 0.9666 0.9578 2 0.8976 0.861
O ago 6 0.988 0.9544 7 0.9778 0.9156
w sep 3 0.9649 0.9487 3 0.9921 0.9884
oct 7 0.9999 0.9994 7 0.999 0.9955
oct 5 0.9736 0.9166 7 0.9991 0.9956
n nov 3 0.8844 0.8311 3 0.8846 0.8313
- dic 7 0.9838 0.9232 3 0.911 0.8699
Ene-20 7 0.9999 0.9994 7 0.8709 0.9989
Lago del Museo Jardin Borda
ago-19 5 0.9581 0.8673 2 0.8683 0.8213
8 sep 4 0.9039 0.8478 1 0.9706 0.9628
oct 7 0.9509 0.9282 3 0.9706 0.957
sep 3 0.9608 0.8138 2 0.9969 0.9882
oct 4 0.9486 0.9425 2 0.971 0.9607
i nov 6 0.998 0.9925 3 0.9737 0.9616
dic 3 0.9648 0.9486 3 0.9859 0.9794
ene-20 7 0.9973 0.9874 7 0.9958 0.9801

7.2.5 Superficie de respuesta

Se realiz6é una grafica de superficie con los modelos seleccionados para cada mes, sitio
de muestreo y variable de respuesta (color aparente y turbiedad), con el objetivo de

visualizar graficamente el comportamiento de las variables de estudio.

La Figura 86 muestra un ejemplo de gréafica de superficie del mejor modelo seleccionado
para el color y la Figura 87 la de la turbiedad, para el disefio del mes de septiembre-2019

en el lago del Pargue Alameda Solidaridad con el reactor de Electrocoagulacion.

En este caso, de acuerdo con los valores de R? y R? ajustada, y los demas criterios
analizados, el mejor modelo es el 3 para ambas variables de respuesta (Tabla 24).
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Por otro lado, la Figura 88 y la Figura 89, muestran los mejores modelos para el color (3)
y la turbiedad (2), del mes de septiembre en el lago del Museo Jardin Borda, con el

proceso de Electroflotacion. En todas las graficas se fijo el tipo y concentracién de
polimero en su valor (-1).

En ambos lagos se observa que hay un efecto importante de interaccion entre el pH y la
intensidad de corriente: a pH bajo cualquier nivel de la corriente disminuye al minimo el
color, sin embargo, a pH elevado solo la intensidad de corriente en su nivel alto (dosis de

coagulante maximo) logra disminuirlo. Las graficas de superficie de los meses restantes
pueden verse en el Anexo 6y 7.
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Figura 86. Grafica de superficie de la variable de respuesta color (Modelo 3) del mes de
sep-19 en PAS, para el proceso de EC, fijando en su valor (-1) el tipo y concentracion del
polimero.
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Figura 87. Grafica de superficie de la variable de respuesta turbiedad (Modelo 3) del mes
de sep-19 en PAS, para el proceso de EC, fijando en su valor (-1) el tipo y concentracion
del polimero.
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Figura 88. Grafica de superficie de la variable de respuesta color (Modelo 3) del mes de
sep-19 en MJB, para el proceso de EF, fijando en su valor (-1) el tipo y concentracion del
polimero.
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Figura 89. Grafica de superficie de la variable de respuesta turbiedad (Modelo2) del mes
de sep-19 en MJB, para el proceso de EF, fijando en su valor (-1) el tipo y concentracion
del polimero.

7.2.6 Factores principales y sus interacciones

La Tabla 25 y la Tabla 26 muestran los factores experimentales y sus interacciones de
influencia estadisticamente significativa en el disefio del experimental, sobre los valores
de color y turbiedad, para cada proceso (EC y EF), sitio y fecha de muestreo. En todos
los meses de muestreo, en ambos sitios (MIJB y PAS) y en ambos procesos
electroquimicos, los principales factores de influencia significativa fueron: el pH, la
intensidad de corriente (A), la interaccion entre estas dos variables y en algunos meses
la concentracién de polimero (mg/L). En cuanto a los niveles de las variables de estudio
gue mejores resultados dieron en la remocion del color y la turbiedad, la mayoria de las
veces fue pH (-1), | (+1), P (-1) y [P] (+1).

El pH es un factor esencial en la eficiencia de los procesos de Electrocoagulacion y
Electroflotacion (Gao et al., 2010; Wiley y Trent, 2016), el pH determina la especiacion
de hidroxidos de aluminio en la solucion. En condiciones ligeramente acidas (<7) la

formacion de hidroxidos de aluminio monomeéricos cargadas positivamente reaccionan
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con la superficie cargada negativamente de las células y son capaces de desestabilizarlas
(Vandamme et al., 2011; Golzary et al., 2015; Branyikova et al., 2018; Malik et al.,2020).

El valor de pH 6 fue predominante como factor de mayor remocién de color y turbiedad
en el agua, en ambos procesos electroquimicos. Valores de pH bajo (5- 6) son reportados
por varios autores como eficientes en los procesos de remocion de microalgas y materia
organica algogénica con coagulantes como el aluminio (Henderson et al., 2010; Pivosky
et al., 2014; An et al., 2017; Ghernaout et al., 2020).

Por otro lado, al aumentar la intensidad de corriente se eleva la generacién de coagulante
y de gas hidrogeno, en consecuencia, aumenta la tasa de separacion de microalgas
(Vandamme et al., 2010; Golzary et al., 2015; Fayad et al., 2017). Otro factor que fue
estadisticamente significativo en la mayoria de los meses de experimentacion fue la
concentracion de polimero, los mejores resultados se obtuvieron en su nivel alto (0.450
mg/L).

Autores como Granados et al., 2012; Wu et al., 2012; Gerde et al., 2014; Malik et al.,2020;
De Godos et al., 2011; Branyikova et al., 2018; y Malik et al., 2020, mencionan que la
eficiencia de los polimeros o floculantes depende en gran medida del tipo y tamafio de
las células, su densidad, las condiciones del medio, su carga superficial, la cantidad de
biopolimero, la fase de crecimiento de estas y, por lo tanto, de la materia organica coloidal
existente. En esta investigacién, la dosis de 0.450 mg/L de polimero anidnico
(concentracion mas alta) fue la que predominé como mejor condicién para la remocién

de color y turbiedad.

Los factores y sus interacciones se encuentran graficados en un diagrama de Pareto, el
cual muestra los factores en orden descendente con relacion al impacto con que estos
afectan al porcentaje de remocion de color y turbiedad. En este diagrama, las barras que
cruzan la linea de referencia son estadisticamente significativas con un 95% de
confianza. El diagrama de Pareto se realizd para cada disefio de experimentos para
ambas respuestas, logrando asi visualizar qué efecto fue el mas significativo en cada

mes (Figura 90 a Figura 93).
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Tabla 25. Factores e interacciones con efecto significativo en la respuesta del color con el agua tratada (PAS 'y

MJB), para ambos procesos (ECy EF).

§ . COLOR

§ § . . o . L Niveles de mejor respuesta

g Factores y sus interacciones significativas obtenidas con el modelo que mejor ajuste tuvo o | : ‘ o ‘ =

Lago mayor Parque Alameda Solidaridad

jul [ pH -1 1 -1 1

9 ago | pH pH I -1 1 -1 1
sep pH | pH I -1 1 -1 1
oct pH | pH I pH pH -1 1 -1 1
oct I pH [P] pH | pH [P] pH I [P] -1 1 -1 1

w nov pH | pH I -1 1 -1 1

- dic pH | [P] pH I pH pH -1 -1 1 1
ene I pH [P] pH I pH pH -1 -1 1 -1

Lago del Museo Jardin Borda

ago [ pH [P] -1 1 -1 1

] sep | pH I -1 1 -1 1
oct | pH | pH | -1 1 -1 1
sep pH | pH I -1 1 -1 -1
oct | pH | pH | -1 1 1 1

& | nov | pH | [P] pH | pH [P] I [P] pH P [P] IP[P] -1 1 1 1
dic | pH | pH | -1 1 1 -1
ene pH | [P] pHI pH [P] I [P] pH | [P] -1 1 1 1
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Tabla 26. Factores e interacciones con efecto en larespuesta turbiedad con el agua tratada (PAS y MJB), para ambos

procesos (ECy EF).

TURBIEDAD
*§ g . . o . o Niveles de rtnejor
g Factores y sus interacciones significativas obtenidas con el modelo que mejor ajuste tuvo respuesta
pH | 1 | e [P
Lago mayor Parque Alameda Solidaridad
jul | pH -1 1 -1 1
ago | pH pHI -1 1 -1 -1
= sep | pH pHI -1 1 1 1
oct | pH pHI | pH pH '[0;4] LR
oct | pH P [P] pHI1 | pHI[P] | IP | I[P] P [P] pHIP pH P [P] pH | [P] 1P [P] pH pH -1 1 1 -1
w nov | pH pH I -1 1 1 -1
[}
dic | pH pH | -1 -1 -1 1
ene | pH pHI -1 -1 -1 -1
Lago del Museo Jardin Borda
ago | pH -1 1 1 1
2 | sep | pH 1 1 1|
oct | pH pHI -1 1 -1 1
sep | pH -1 1 1 1
oct | pH -1 1 1 1
& | nov | pH P [P] pHI | pH[P] -1 1 1 1
dic | pH pH I -1 1 1 1
ene | pH P [P] pHI | PHIPI | 1P | I[P] | pHI[P] | pH pH -1 1 -1 1
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Figura 90. Diagrama de Pareto de la variable de respuesta color, en el mes de
septiembre-2019, con reactor de EC, en el sitio de muestreo PAS.

2.5
25.0
22.5
20.0 -
17.5
15.0
12.5
10.0

1 1

1

Estadistico

5.0 -
2.5
0.0 [ . =

T T T T T 1

pH | P IP] pH | pH [P]
Factores y sus interacciones

Figura 91. Diagrama de Pareto de la variable de respuesta turbiedad, en el mes de
septiembre-2019, con reactor de EC, en el sitio de muestreo PAS.
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Figura 92. Diagrama de Pareto de la variable de respuesta color, en el mes de
septiembre-2019, con reactor de EF, en el sitio de muestreo MJB.
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Figura 93. Diagrama de Pareto de la variable de respuesta turbiedad, en el mes de
septiembre-2019, con reactor de EF, en el sitio de muestreo MJB.
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7.2.7 Comparacion de los procesos de Electrocoagulacion y Electroflotacion

En esta seccidn se hizo una comparacion de la remocién de color y turbiedad de los
dos reactores (Electrocoagulacién y Electroflotacion), en ambos sitios de muestreo.
La Tabla 28 muestra las diferencias entre las mejores condiciones experimentales,
con el agua del PAS y del MJB para la remocion de color aparente, y la Tabla 28
para la remocion de turbiedad.

Las mejores condiciones de eliminacion del color del agua cruda del lago del Parque
Alameda Solidaridad, en el mes de octubre-2019, fueron bajo el experimento 11 con
los dos procesos (EF y EC). La diferencia de remocién de color entre ambos
reactores, cada uno en sus mejores condiciones de operacion, fue de 0.17 % a favor
del proceso de Electrocoagulacién, pero realmente no hay una difererencia

significativa, por lo que ambos procesos fueron muy similares.

En el caso de la turbiedad, las condiciones de operacion fueron diferentes que para
el color (exp. 12 para la EC y exp. 7 para la EF), con una diferencia de remocion de
0.07 en favor de la EF. Al igual que en la remocion de color, ambos procesos

tuvieron eficiencias basicamente iguales para.

En el caso del agua del lago del Museo Jardin Borda se compararon los meses de
septiembre-2019 y octubre-2019.

En este lago, las condiciones de operacion para el mes de septiembre fueron
diferentes, tanto para la remocién de color y turbiedad, como para el tipo de proceso.
Sin embargo, la diferencia maxima obtenida para la remocion de color fue de 1.15%
y 0.2% para la de turbiedad, a favor de la EF en ambos casos.

En el mes de octubre la EF fue mas eficiente para remover el color, con una
diferencia de 2.39 % con respecto a la EC, pero en el caso de la turbiedad la EC

gano a la EF por un 4.17%.

De lo anterior se puede concluir que ambos procesos son muy eficientes para
remover el color y la turbiedad en agua de cuerpos lénticos, con una ligera ventaja

para la EF en la mayor parte de las veces.
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Tabla 27. Diferencias de remocién de color aparente entre los procesos
electroquimicos

Parametros SITIO
PAS MJB
Reactor EC | EF EC | FEF EC | FEF
Mes octubre septiembre octubre
Experimento 11 11 11 3 11 15
pH 6 6 6 6 6 6
Intensidad de corriente (A) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Polimero
Tipo anioénico | anidnico | aniénico | anidnico | catiénico | catiénico
mg/L 0.45 0.45 0.45 0.001 0.45 0.45
Color aparente
Inicial (Pt-Co) 580 580 346 346 446 446
Final (Pt-Co) 1 2 6 2 11 0.35
Remocion (%) 99.83 99.66 98.27 99.42 97.53 99.92
Diferencia (%) 0.17 1.15 2.39

Tabla 28. Diferencias de remocién de turbiedad entre los procesos electroguimicos

Parametros SITIO
PAS MJB
Reactor EC | FEF EC | EF EC | FEF
Mes octubre septiembre octubre
Experimento 12 7 7 15 11 15
pH 8 6 6 6 6 6
Intensidad de corriente (A) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Polimero
Tipo aniénico | cationico | catiénico | catidnico | aniodnico | catidnico
mg/L 0.45 0.001 0.001 0.45 0.45 0.45
Turbiedad
Inicial (NTU) 62.2 62.2 34.6 34.6 43.4 43.4
Final (NTU) 0.31 0.27 0.42 0.35 0.4 1.59
Remocion (%) 99.50 99.57 98.79 98.99 99.08 96.34
Diferencia (%) 0.07 0.2 4.17
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7.3  VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA NOM-127

Para verificar la eficiencia de los sistemas en el cumplimiento de la NOM-127, es
decir, para uso del agua con fines de potabilizacion, se envié una muestra del
efluente de la EF del lago MJB del mes de enero del 2020, a un laboratorio
certificado, para analizar 36 parametros de los 48 que tiene la NOM-127-SSA1-
1994,

Los valores de los parametros del influente fueron tomados de la caracterizacion
mensual del agua realizada en laboratorio Potabilizacion del IMTA y en la Tabla 29
se muestran los pardmetros que se midieron al efluente y de los cuales 34

cumplieron los limites permisibles.

Es importante sefialar que la muestra analizada no fue filtrada ni desinfectada,
puesto que el objetivo de este estudio fue establecer las dificultades que pueden
tener las tecnologias electroquimicas hasta el proceso de sedimentacion o flotacion,
cuando existen microalgas en las fuentes de abastecimiento. Para considerar un
sistema de potabilizacibn convencional completo, se requieren los procesos

faltantes.

Tabla 29. Andlisis del efluente del proceso de EF, del agua del MJB muestreado el
mes de enero-2020

Parametro LM NOM-127 Influente Efluente
Aluminio 0.2 0.001 13.43
Bario 0.7 - 0.005
Cobre 2 - 0.007
Dureza total (como CaCO3) 500 42 57.39
Fierro 0.3 0.35 0.098
Fluoruros (como F-) 15 - 0.81
Manganeso 0.15 - 0.005
Nitratos (como N) 10 0.3 0.054
Nitritos (como N) 0.05 0.004 0
Nitrdgeno amoniacal (como N) 0.5 1.025 0.026
Sodio 200 - 74.55
Sdlidos disueltos totales 1000 - 272
Sulfatos (como S04=) 400 7.5 107.38
(SSlJ:fhr)lglas activas al azul de metileno 05 i 0.055187
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Tabla 29. Analisis del efluente del proceso de EF, del agua del MJB muestreado el

mes de enero-2020

Zinc 5 - 0.016
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml - >80
Organismos coliformes fecales Cero UFC/100 ml - 0
Color 20 UP-Co 600 5
Turbiedad 5UTN 68 1.67

ND = No determinado
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8 CONCLUSIONES

El presente trabajo, en el cual se utilizdé un reactor electroquimico que favorecia, ya
sea la sedimentacion (Electrocoagulacion) o la flotacion (Electroflotacion), para el
tratamiento de agua de dos cuerpos lénticos, permitié establecer la eficiencia de
ambos procesos (>98% en promedio) en la remocion de color aparente y turbiedad;
estos parametros de respuesta se utilizaron como una medida indirecta de la
remocion de microalgas.

Con los disefios de experimentos realizados en diferentes épocas del afio en los
dos sitios de estudio (lago mayor del Parque Alameda Solidaridad y lago del Museo
Jardin Borda), se demostr6 que los factores que afectan de forma significativa (con
un 95% de confianza) la eficiencia de los procesos de Electrocoagulacion (EC) y
Electroflotacion (EF), son: la intensidad de corriente, el pH del agua y la
concentracion de polimero.

Se comprobo que, de las variables de operacion estudiadas, el pH debe mantenerse
ligeramente acido para favorecer la eficiencia de ambos procesos; sin embargo, la
intensidad de corriente (la cual establece la concentracion de coagulante), asi como
el tipo y concentracion de polimero, pueden variar dependiendo de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua.

En cuanto a la comparacién de ambos sistemas de tratamiento, en la mayoria de
los meses de estudio la EF resulté ligeramente mas eficiente, aunque con una
mayor susceptibilidad a las caracteristicas del agua, lo que se reflejé en diferentes
condiciones de operacién para obtener mejores remociones de color y turbiedad.

Con respecto a la densidad, phylum y especie de microalgas presentes en el agua,
en el Parque Alameda Solidaridad (PAS) resulté que la densidad de Chlorophyta
influye en la eficiencia de la Electrocoagulacion. Esto puede deberse, a la capacidad
gue tienen estos microorganismos de generar biopolimeros que ayudan a la
coagulacion y por lo tanto a la clarificacion por sedimentacion.

Por otro lado, en este mismo lago (PAS), las eficiencias de remocion del color y la
turbiedad presentan un maximo a los 50 org/mL de la Bacillariophyta y la
Cyanophyta, para después disminuir proporcionalmente con el aumento en la
cantidad de estos microorganismos.
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En el agua del lago del Museo Jardin Borda (MJB) no se detectd ninguna relacion
clara de las microalgas con las eficiencias de remocién del sistema de
Electrocoagulacion; sin embargo, con la Electroflotacion los porcentajes de
remocion de color presentan una relacion directa con la cantidad total de
microorganismos, mientras que con la turbiedad una relacion inversa; siendo el
responsable de este comportamiento el phylum Chlorophyta, especificamente la
especie: Radiococcus planktonicus.

Se concluye que ambos sistemas de tratamiento pueden ser utilizados en la
potabilizaciébn de agua que contenga microalgas (cumplimiento de la NOM-127),
siempre y cuando se complementen los procesos con las etapas de filtracién y
desinfeccién.
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9 RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del presente estudio, algunos temas

para profundizar son los siguientes:

o Para futuras investigaciones se debera tomar en cuenta el disefio del reactor
a escala piloto, en los procesos de electrocoagulacion y electroflotacion.

o Se recomienda llevar a cabo el proceso de filtracion y valorar los resultados
de remocion con esta etapa.

o La cuantificacion de clorofilas y de algun tipo de materia organica presente
en el agua es un indicador indispensable que ayuda a relacionar los
parametros bioldgicos.

o La recoleccion de biomasa es una alternativa a la cuantificacion de
microalgas.

o La produccion de lodo organico y lodo inorganico seria importante para
investigaciones complementarias, para el uso y desecho de lodos residuales
en estos procesos electroquimicos.

o Analizar la eficiencia ambos sistemas electroquimicos con sistemas

problema, o hipereutréficos.
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11 ANEXOS

11.1 ANEXO 1. DIFERENCIAS ENTRE LOS PROCESOS DE ELECTROCOAGULACION (1) Y
ELECTROFLOTACION (2), EN DIFERENTES EPOCAS DEL ANO, CON DIFERENTES
CONDICIONES EXPERIMENTALES.

Reactor de Electrocoagulacién (EC) Reactor de Electroflotacion (EF)
1. Efluente: PAS, sep-19, pH 7, intensidad 7 A.

. //OHY -
(g A

2. Efluente: MJB, oct-19, pH 8, intensidad 1.5 A.
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11.2 ANEXO 2. PROCESOS DE ELECTROFLOTACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION
CON EL REF EN LE MES DE DICIEMBRE-2020.

Diferencias en el proceso de Electroflotacion en el mes de diciembre-2020, a la
derecha con agua del lago del mayor PAS y a la derecha con agua del lago del MJB.

Proceso de floculacion




11.3 ANEXO 3. LAGO MAYOR DEL PARQUE ALAMEDA SOLIDARIDAD Y LAGO DEL MUSEO
JARDIN BORDA

Las siguientes imagenes muestran la coloraciéon de los lagos en el mes de
diciembre-2020, donde el lago mayor del Parque Alameda Solidaridad (izquierda)
muestra una coloracion marron debido a la dominancia del phylum Bacillariophyta.
Del lado derecho podemos observar el lago del Museo Jardin Borda predominé el

phylum Chlorophyta y Cyanophytas.
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11.4 ANEXO 4. DIVERSIDAD BIOLOGICA REGISTRADAS EN LOS SITIOS MJB Y PAS

07

“'"”' | e

0s

,.

a) Pediastrum sp., b) Coeleastrum sp., ¢) Pandorina morum, d) Cosmarium
fosmosolum, e) Snedesmus quadricauta, f) Tetraedron minium, g) Golenkinia
radiata, h) Snedesmus sp., i) Radiococcus planktonicus, j) Tetraedron gracile, k)
Cosmaruim sp. l) Pediastrum sp. m) Monoraphidium sp., n) Anabaena circularis, 0)
Merismopedia minima, p) Microcystis sp., q) Merismopediace glauca, r) Microcystis
wesenbergii, s) Cyanodictyon planctonicum. Fuente: Elaboracién propia.
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a) Kirchneriella subsolitaria, b) Straurastrum sp., c¢) Closterium sp., d) Synedra sp.,
e) Nitzschia palea, f) Aulacoseira sp., g) Keratella americana, h) Brachionus
calyciflorus, i) Brachionus caudatus, j) Filinia longiseta, k) Polyarthra trigla, I)
Trichocerca sp. m) Glenodinium sp. n) Euglena sp. o) Vorticella sp. Fuente:
elaboracion propia.

146



11.5 ANEXO 5. TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA DE LOS MEJORES MODELOS

Color

(Lago mayor Parque Alameda Solidaridad)

Sumade

Grados de

Muestreo Fuente T Libertad Cuadrado medio Razén-F F-critica mea Valor-P
Modelo 12827.85 4 3206.96 108.8 3.80 5.43 3.90 0.0000
jul-19 (EC) Residual 442.15 15 29.48
Total 13270 19 698.42
Modelo 20845.33 14 1488.95 29.46 6.46 7.11 3.39 0.0007
ago- 19 (EC) Residual 252.67 5 50.53
Total 21098 19 1110.42
Modelo 13416.73 6 2236.12 59.56 3.60 6.13 4.14 0.0000
sep-19 (EC) Residual 488.07 13 37.54
Total 13904.8 19 731.83
Modelo 129986.55 15 8665.77 2009.45 8.66 2.08 0.90 0.0000
oct-19 (EC) Residual 17.25 4 4.31
Total 130003.8 19 6842.31
Modelo 3686.18 13 283.55 17.08 5.33 4.07 1.91 0.0011
oct-19 (EF) Residual 99.62 6 16.6
Total 3785.8 19 199.25
Modelo 88481.08 6 14746.85 16.58 6.46 7.11 3.39 0.0000
nov-19 (EF) Residual 11559.87 13 889.22
Total 100040.95 19 5265.31
Modelo 7411.2 15 494.08 16.23 8.66 5.52 2.28 0.0077
dic-19 (EF) Residual 121.75 4 30.44
Total 7532 19 396
Modelo 162016.75 15 10801.12 2057.36 8.66 2.29 0.97 0.0000
ene-20 (EC) Residual 21 4 5.25
Total 162037.75 19 8528.3
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Turbiedad

(Lago mayor Parque Alameda Solidaridad)

Muestreo Fuente ci:g]raaggs Gl_riabdec;tsage C?g{;?go Razén-F F-critica o) mea Valor-P
Modelo 81.63 5 14.67 24.55 3.66 0.77 0.52 0.0000
jul-19 EC Residual 0.09 14 0.60
Total 81.72 19 4.00
Modelo 130.36 14 9.31 15.73 6.46 0.77 0.35 0.0033
ago-EC Residual 2.96 5 0.59
Total 133.32 19 7.02
Modelo 127.79 6 21.30 271.38 3.60 0.28 0.17 0.0000
sep-EC Residual 1.02 13 0.08
Total 128.81 19 6.78
Modelo 2014.67 15 134.31 286.42 8.66 0.68 0.28 0.0000
oct-EC Residual 1.88 4 0.47
Total 2016.55 19 106.13
Modelo 44.52 15 2.97 892.6 8.66 0.06 0.03 0.0000
oct-EF Residual 0.01 4 0.00
Total 44.53 19 2.00
Modelo 1748.67 6 291.44 16.61 3.60 4.19 2.78 0.0000
nov-EF Residual 228.12 13 17.55
Total 1976.79 19 104.04
Modelo 64.8 6 10.80 22.17 3.60 0.70 0.45 0.0000
dic-EF Residual 6.33 13 0.49
Total 71.14 19 4.00
Modelo 2967.77 15 197.85 1118.12 8.66 0.42 0.17 0.0000
ene-20 EF Residual 0.71 4 0.18
Total 2968.48 19 156.24
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Color

(Lago del Museo Jardin Borda)

Sumade

Grados de

Cuadrado

Muestreo Fuente cuadrados Libertad medio Razén-F F-critica mea Valor-P
Modelo 40512.97 12 3376.08 12.7 4.67 43.14 11.08 0.0013
ago-19 EC Residual 1860.83 7 265.83
Total 42373.8 19 2230.2
Modelo 29232.23 7 4176.03 16.09 3.61 16.11 10.68 0.0000
sep-EC Residual 3113.57 12 259.46
Total 32345.8 19 1702.41
Modelo 81932.44 6 13655.41 41.99 3.60 18.03 11.48 0.0000
oct-EC Residual 4228.11 13 325.24
Total 86160.55 19 4534.77
Modelo 37089.89 15 2472.66 6.54 8.66 19.45 8.35 0.0413
sep-EF Residual 1513.06 4 378.27
Total 38602.95 19 2031.73
Modelo 113621.47 6 18936.91 8.95 3.60 46.00 29.905 0.0005
oct-EF Residual 27513.08 13 2116.39
Total 141134.55 19 7428.13
Modelo 179252.69 14 12803.76 180.18 6.46 8.43 3.67 0.0000
nov-EF Residual 355.31 5 71.06
Total 179608 19 9453.05
Modelo 13416.73 6 2236.12 59.56 3.60 6.13 4.14 0.0000
dic-EF Residual 488.07 13 37.54
Total 13904.8 19 731.83
Modelo 4163.55 15 277.57 100.93 8.66 1.66 0.68 0.0002
ene-20 EF Residual 11 4 2.75
Total 4174.55 19 219.71
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Turbiedad

(Lago del Museo Jardin Borda)

Muestreo Fuente Suma de cuadrados GLriabdeortsa(ée Cuadrado medio Raz6n-F F-critica 0) mea Valor-P
Modelo 560.6 10 112.12 18.47 3.66 2.463 1.67 0.0000
ago-19 EC Residual 84.98 14 6.07
Total 645.58 19 33.98
Modelo 544.33 4 136.08 123.97 3.80 1.04 0.75 0.0000
sep-EC Residual 16.47 15 11
Total 560.79 19 29.52
Modelo 804.46 6 134.08 71.53 3.60 1.32 0.94 0.0000
oct-EC Residual 24.37 13 1.87
Total 828.83 19 44
Modelo 544.54 5 108.91 93.82 3.661 1.07 0.75 0.0000
sep-EF Residual 16.25 14 1.16
Total 560.79 19 29.52
Modelo 544.54 5 108.91 93.82 2.33 1.07 0.75 0.0000
oct-EF Residual 16.25 14 1.16
Total 560.79 19 30
Modelo 2322.87 6 387.14 80.31 3.60 2.19 1.327 0.0000
nov-EF Residual 62.67 13 4.82
Total 2385.54 19 126
Modelo 3387.53 6 564.59 151.84 3.60 1.92 1.25 0.0000
dic-EF Residual 48.34 13 3.72
Total 3435.87 19 181
Modelo 52.63 15 3.51 63.3 8.65 0.23 0.10 0.0006
ene-20 EF Residual 0.22 4 0.06
Total 52.63 19 3
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11.6 ANEXO 6. GRAFICAS DE SUPERFICIE DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA COLOR Y TURBIEDAD CON EL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION Y ELECTROFLOTACION DEL SITIO DE MUESTREO LAGO MAYOR DEL PAQUE AMEDA SOLIDARIDAD.
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11.7 ANEXO 7. GRAFICAS DE SUPERFICIE DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA COLOR Y TURBIEDAD CON EL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION Y ELECTROFLOTACION DEL SITIO DE MUESTREO LAGO LAGO DEL MUSEO JARDIN BORDA.
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