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Avaliacdo da pré-oxidacdo para remover carbono orgénico dissolvido
e diminuir a formacdo de trihalometanos na potabilizacdo

RESUMEN

(COD) y/o disminuir la formacion de trihalometanos

Introduccion. La materia organica presente en el
agua de abastecimiento puede ocasionar problemas
a las plantas de potabilizacién, como alteracion en las
propiedades organolépticas del agua, aumento en los
costos de potabilizacion e incrementos en la formacion

de subproductos de la desinfeccion. Objetivo.

Evaluar la pre-oxidacién como una alternativa para

durante los procesos de potabilizacion. Materiales
y métodos. Se realizaron experimentos mediante
un ensayo de test de jarras, en los que se evaluo la
eficiencia de dos coagulantes (hidroxicloruro de
aluminio y sulfato de aluminio) y de dos agentes
oxidantes (peroxido de hidréogeno y dioxido de
cloro) para la remocion de COD vy la diminucion de

mejorar la remocién de carbono organico disuelto  la formacién de trihalometanos como subproducto
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de la desinfeccion con hipoclorito de sodio. También
se evalud el cambio en la turbiedad, color, pH y UV,,.
Resultados. En términos de remocion de COD,
existe una diferencia significativa (p = 0,033) entre
la utilizacion sulfato de aluminio e hidroxicloruro de
aluminio, siendo el dltimo mas eficiente. Se encontré
que la pre-oxidacion mejora la remocion de color y
turbiedad, y que solo con el peroxido de hidrogeno
se comprobo un incremento en remocion de COD.
Conclusiones. La pre-oxidacion con H,O, en los

procesos de potabilizacion es una alternativa viable
para remover materia organica no humica o hidrofila.
Los valores de trihalometanos no superaron los
limites permisibles en Colombia y EE. UU., los cuales
son 200 pg/L y de 80 pg/L, respectivamente.

Palabras clave: materia organica; dioxido de
cloro; peréxido de hidrogeno; pre-oxidacion,
trihalometanos.

ABSTRACT

Introduction. Organic matter in drinking water
can cause problems to the purification plants, such
as changes in the water’s organoleptic properties,
an increase of the purification costs and increases
in the disinfection byproducts.Objective. Evaluate
pre-oxidation as an alternative to improve the
removal of disolved organic carbon (DOC) and/or
reduce the formation of trihalomethanes during the
purification processes. Materials and methods.
Experiments were carried out by means of a jar test
in which the efficiency of two coagulants (aluminum
hydroxychloride and aluminum sulphate) and two
oxidation agents (Hydrogen peroxide and chlorine
dioxide) to remove DOC and reduce trihalomethanes
as a byproduct of the disinfection with sodium

hypochlorite. Turbidity, color, pH and UV, changes
were also assessed. Results. In terms of DOC
removal, there is a significant difference (p = 0,033)
vetween the use of aluminum sulphate and aluminum
oxychloride, and the latter is more efficient. Pre-
oxidation improves the color removal and the
turbidity, and only with hydrogen peroxide an increase
in the DOC removal was proved. Conclusions. Pre-
oxidation with H,O, in purification processes is
a feasible alternative to remove not humic and
hjydrophilic organic matter. The trihalomethanes’
values were not above those allowed in Colombia
and USA, 200 pg/L and 80 pg/L, respectively.

Key words: organic matter;chlorine dioxide; hydrogen
peroxide; pre-oxidation, trihalomethanes.

RESUMO

Introducdo. A matéria organica presente na
agua de abastecimento pode ocasionar problemas
nas plantas de potabilizagdo, como alteragao nas
propriedades organolépticas da agua, aumento nos
custos de potabilizagao e incrementos na formagao
de sub-produtos da desinfecgao. Objetivo. Avaliar a
pré-oxidagao como uma alternativa para melhorar a
remogao de carbono organico dissolvido (COD) e/
ou diminuir a formacao de trihalometanos durante os
processos de potabilizacao. Materiais e métodos.
Se realizaram experimentos mediante um ensaio de
test de jarras, nos que se avaliou a eficiéncia de dois
coagulantes (hidroxicloruro de aluminio e sulfato de
aluminio) e de dois agentes oxidantes (perdxido de
hidrogeno e diéxido de cloro) para a remogio de
COD e a diminuigao da formagio de trihalometanos

como sub-produto da desinfecgdo com hipoclorito
de sédio. Também se avaliou a mudanca na turvacio,
cor,pH e UV,,,. Resultados. Em termos de remogéo
de COD, existe uma diferenca significativa (p = 0,033)
entre a utilizagao sulfato de aluminio e hidroxicloruro
de aluminio, sendo o Ultimo mais eficiente. Se
encontrou que a pré-oxidagao melhora a remogao
de cor e turvagdo, e que s6 com o perdxido de
hidrogeno se comprovou um incremento em remogao
de COD. Conclusdes. A pré-oxidagio com H,O,
nos processos de potabilizagido é uma alternativa
viavel para remover matéria organica nao himica ou
hidrofila. Os valores de trihalometanos nao superaram
os limites permissiveis na Colémbia e E.U.A, os quais
sao 200 pg/L e de 80 pg/L, respectivamente.

Palavras chave: matéria organica; diéxido de cloro;
peroéxido de hidrogeno; pré- oxidagao, trihalometanos.
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INTRODUCCION

Las plantas de potabilizacion se han propuesto
disminuir cada vez mas el contenido de COD en
el agua potable. La materia organica presente en
el agua de abastecimiento proviene de fuentes
naturales y fuentes antrdpicas, y presenta
dos componentes, una parte hidrofoba y otra
hidroéfila (Matilainen y Sillanpaa, 2010). La parte
hidrofoba esta compuesta de sustancias humicas,
de origen natural, y es la fraccion mayoritaria de
la materia organica en el agua (Uyguner-Demirel
y Bekbolet, 2011). Las sustancias humicas
dan color al agua cuando estan presentes en
altas concentraciones e interaccionan con
otros componentes en el agua como cationes,
nutrientes y contaminantes quimicos (Tranvik y
Von Wachendeldt, 2009), con los cuales forman
complejos que son capaces de transportarse en
el agua (Pernet-Coudrier et al., 201 1).

La parte hidréfila de la materia organica se
conoce como sustancias no hdmicas, cuya
presencia en el agua proviene principalmente de
las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales (Pernet-Coudrier etal.,201 I). Pese a
su estructura de baja aromaticidad, las sustancias
no humicas tienen la misma capacidad que las
sustancias hdmicas para formar complejos;
sin embargo, su bajo peso molecular hace que
esta parte sea dificil de remover en un proceso
de potabilizacion convencional (Labanowski y
Feuillade, 201 1).

La presencia de la materia organica en el agua
puede causar problemas de olor, colory sabor en
el agua. Una mayor cantidad de materia organica
en el agua de abastecimiento indica mayores dosis
de coagulante y mas probabilidad de que quede
COD en el agua potable y formar subproductos
durante la desinfeccion con cloro. Las anteriores
implicaciones conducen a un incremento en los
costos del proceso de potabilizacion (Matilainen
y Sillanpaa, 2010). Los subproductos indeseables
en el proceso de desinfeccion son formados
al reaccionar la materia organica que no se
removio en los procesos anteriores con el agente
desinfectante (Richardson y Postigo, 2012). En el
caso de la desinfeccion con cloro se producen,

entre otros, los trihalometanos (THM), que
son los mas abundantes junto con los acidos
haloacéticos (HAA) (Matilainen, Vepsalainen, y
Sillanpaa, 2010). Algunos trihalometanos son
considerados carcinogénicos en animales de
laboratorio (Bull et al., 1995); por ejemplo, se ha
reportado que el consumo de trihalometanos
favorece el crecimiento de tumores en higado,
rinones e intestino de roedores (Dunnick y
Melnick, 1993). En humanos se conocen efectos
adversos sobre el desarrollo del embarazo (Bove
et al,, 2002). El consumo de concentraciones
moderadas de trihalometanos en mujeres
embarazadas se ha relacionado con el aborto
espontaneo (Swan et al.,, 1998) y la muerte fetal
(Dodds et al., 1999). Los compuestos hidréfobos
de la materia organica son los precursores mas
importantes para la formacion de los DBP; sin
embargo, los compuestos hidrofilos también
pueden desempenar un papel significativo en
su formacion, especialmente en aguas con bajos
niveles de componentes himicos (Matilainen y
Sillanpaa, 2010) donde juegan el papel principal
(Labanowski y Feuillade, 201 I).

La preoxidacion en la potabilizacion esta
destinada a la remocién de materia organica,
generalmente mejora los procesos de
coagulacion y floculacion, por el incremento del
numero de grupos funcionales acidos capaces
de unirse a los productos de hidrdlisis metalicos
(Camel y Bermond, 1998). En la pre-oxidacion
se fracciona la materia organica, facilitando
la funcion del agente coagulante, logrando
incrementar la remocién de la materia organica,
y por ende, menor cantidad de subproductos
durante la desinfeccion con cloro. Sin embargo,
dosis altas de pre-oxidante afectan de forma
negativa la coagulacion, debido a que la oxidacion
de la materia organica genera compuestos de
menor peso molecular, hidréfilos dificiles de
remover en la coagulacion (Singer, 1999). La
dosis de oxidante depende de la composicion
de la materia organica y del contenido de otros
compuestos que demanden oxidante en el agua,
y de la fuerza de oxidacion del oxidante utilizado
(Matilainen et al., 2010).
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En esta investigacion, se evalué la pre-oxidacion
como una alternativa para disminuir la presencia
de COD en el agua potable. Se realizaron
experimentos a diferentes concentraciones
de coagulantes y oxidantes en dos fuentes de
abastecimiento a una planta de potabilizacion.
Se compararon las eficiencias de remocion en
términos de turbiedad, color aparente y carbono
organico disuelto.

MATERIALESY METODOS
Agua de abastecimiento

En este estudio se examinaron tres tipos de
agua de abastecimiento empleados en una planta
de potabilizacion en el oriente antioqueno de
Colombia (Rionegro). La primera, procedente
de un rio que es receptor de grandes cantidades
de contaminantes provenientes de vertimientos
domésticos e industriales, depdsito de
residuos solidos y vertimiento de sustancias
agroindustriales. La segunda, procedente de
una microcuenca (embalse) conformada por
poblaciones rurales que desarrollan actividades
como la agricultura y la ganaderia, que le han
causado la contaminacion y el deterioro en la
calidad del agua, ocasionando el crecimiento de
plantas acuaticas, que dificultan el tratamiento
de potabilizacion del agua. La tercera, una mezcla
de las dos fuentes anteriores en una proporcion
70:30 rio y embalse, respectivamente.

Ensayo de test de jarras

Los experimentos se efectuaron simulando
las condiciones de la planta de potabilizacion,
usando un test de jarras marca EyQ floculador.
Los ensayos de test de jarras para el experimento
se realizaron segln el procedimiento descrito en
la tabla I. Para los experimentos | y 2, no se
realizé el proceso de pre-oxidacion, filtracion y
cloracion. Para el experimento 3 no se realizo el
proceso de filtracion y cloracion.

Disefio de experimentos

Se plantearon cuatro experimentos, los cuales
se desarrollaron en el test de jarras bajo los
procedimientos descritos a continuacion:

* Evaluacién de la eficiencia de dos coagulantes
(sulfato de aluminio e hidroxicloruro de
aluminio) en los procesos de coagulacion-
floculacion para la remocién de COD,
turbiedad y color aparente.

* Seleccion de la concentracién de trabajo
de sulfato de aluminio en los procesos de
coagulacion-floculacion para la remocion de
COD.

* Evaluacién de la influencia de la pre-oxidacion
con dos tipos de oxidantes (peroxido
de hidrogeno y didxido de cloro) en la
coagulacion con sulfato de aluminio para
la remocién de turbiedad, color aparente y
COD.

e Evaluacion de la formacion de trihalometanos
como subproductos de la desinfeccion con
cloro.

Para los experimentos se utilizaron las
concentraciones de coagulantes y oxidantes
presentadas en las tablas 2 y 3, respectivamente:

Analisis fisicoquimicos

Los ensayos fueron llevados a cabo en el
laboratorio del grupo GDCON, el cual esta
acreditado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
en la Norma 17025:2005 bajo la Resolucion
3564/2014. El carbono organico disuelto (COD)
fue determinado con un analizador de COT
Apollo 9000,siguiendo la metodologia establecida
por el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012). La
turbiedad y el color aparente se determinaron
utilizando un turbidimetro Turb 550 IR y un
espectrofotometro  UV-VIS  Evolution 600,
respectivamente. De igual forma, se realizaron
analisis de pH, alcalinidad y color verdadero de
acuerdo con los protocolos establecidos en el
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012). Adicionalmente,
para caracterizar la materia organica presente
en el agua, se determind la absorbancia a 254
nm usando el método normalizado EPA 415.3.
La determinacion de la concentracion de
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peréxido de hidrégeno se realizdé por medio  determiné mediante la Ley de Beer utilizando un
de un andlisis yodométrico con tiosulfato de  espectrofotometro UV-VIS Evolution 600, con
sodio y la concentracién de didxido de cloro se  una celda de cuarzo de | cm de longitud de paso.

Tabla I. Procedimiento usado en el test de jarras,
simulando las condiciones de la planta de potabilizacion

Revoluciones
Proceso por minuto

(rpm)

Tiempo

(minutos) Especificaciones

Se agrego la dosis de oxidante en 2 L
Pre-oxidacion 74 5 de la muestra y se dejo actuar por 5
minutos a 74 rpm

Se agrego la dosis de coagulante trans-
Coagulacion 100 | currido los 5 min y se dejo actuar por
| minuto a 100 rpm

Transcurrido el minuto se disminuyo

Floculacién 40 20 la mezcla a 40 rpm y se operd a 20
min

Transcurrido los 20 minutos se apagd

Sedimentacion 0 15 el sistema de mezcla y a los |5 mi-

nutos se procedio a tomar la muestra
La muestra se filtré por un filtro cua-
litativo marca ADVANTEC.

Se agregaron 5 ppm de hipoclorito
de sodio a la muestra, se guardé en
Cloracion NA NA un lugar oscuro por 5 minutos y se
procedié a tomar las muestras para
trihalometanos.

Filtracion NA NA

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 2. Concentraciones utilizadas de los coagulantes

Sulfato de aluminio 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
(mg/L)
HldrO)-(lf:Ioruro de 0.75 1,50 2,25 3,00 3,75 450
aluminio (mg/L)

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 3. Concentraciones utilizadas de los oxidantes

Peréxido de hidrégeno (mg/L) 0,270 0,540 0810

Di6xido de cloro (mg/L) 0,025 0,050 0,100

Fuente: elaborado por los autores
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Determinacion de trihalometanos por
cromatografia de gases con detector de
microcaptura de electrones (GC-pECD)

En los ensayos de preoxidacion que presentaron
los resultados mas altos de remocion de COD,
se determind la produccién de trihalometanos
mediante cromatografia de gases usando
headspace-microextraccién en fase soélida (HS-
SPME) y cromatografia de gases con detector
de microcaptura de electrones. Se utilizd un
cromatografo de gases GC-pECD 6850 Agilent
Technologies con una columna DB-624, (6 %
cianopropil-fenil, 94 % dimetilpolisiloxano) 30 m
x 0,25 mm ID, 1,40 pm de espesor de pelicula.

El cromatégrafo cuenta con un inyector Split/
Splittles con inserto de SPME de 0,75 mm ID,
detector de microcaptura de electrones Yy
sistema de procesamiento de datos.

RESULTADOS

Caracterizacion del agua

En la tabla 4 se presentan los resultados de la
caracterizacion del agua que abastece a la planta de
potabilizacion. Se puede observar que el agua del
embalse posee una calidad inferior al agua del rio,
exceptuando para el carbono organico disuelto.

Tabla 4. Caracterizacion del agua de entrada a la planta de potabilizacion

) . Rio Embalse Mezcla 70:30
Parametro | Unidades
Promedio * Des. Std | Promedio * Des. Std | Promedio * Des. Std
Turbiedad NTU 26,04 £ 16,31 128,62 + 172,60 48,22 + 50,52
Color aparente UPC 247,90 + 125,66 1353,70 + 1984,95 384,80 + 355,74
Color real UPC 14,38 + 13,27 12,98 + 14,96 24,87 + 14,89
COD mgC/L 2,13 +0,76 2,23 + 0,87 2,22 + 0,58
SUVA a 254 nm - 2,27 £ 0,81 2,74 £ 2,10 2,76 £ 0,65

Fuente: elaborado por los autores

Resultados de los experimentos

Al comparar los tratamientos de coagulacion
con sulfato de aluminio y con hidroxicloruro
de aluminio (también llamado policloruro de
aluminio, o simplemente PAC) en el experimento
I, se encontré6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas en las remociones
alcanzadas de turbiedad y color aparente
(nivel de significancia > 0,05) para la prueba de
medianas y la prueba U de Mann-Whitney. Sin
embargo, en la remocién del carbono organico
disuelto (COD), las diferencias son significativas

para la prueba U de Mann-Whitney (sig. 0,033).

La remocion media fue 16,8 % y la maxima 33,5
%, y para el sulfato de aluminio, la remocién
media fue 7,9 % y la maxima 30,3 %.

En la figura 2 se presentan las remociones de
turbiedad, color y COD obtenidas al utilizar
diferentes concentraciones de sulfato de
aluminio en el proceso de potabilizacion. Se
puede observar que las remociones en el agua
del rio son mejores a mayores concentraciones
de sulfato de aluminio, a diferencia del agua del
embalse donde las remociones son mejores a
bajas concentraciones del coagulante.
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Figura |. Pruebas estadisticas comparando sulfato de aluminio y pac, y las cajas de bigotes para
las remociones de turbiedad, color aparente y cod.A) turbiedad. B) color aparente. C) cod

Fuente: elaborado por los autores
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Figura 2. Resultados de las remociones de turbiedad, color aparente y cod para diferentes
concentraciones de sulfato de aluminio con el agua del rio.A) rio 1. B) embalse 2

Fuente: elaborado por los autores

Los resultados del experimento 3 se pueden
observar en la figura 3. Las pruebas estadisticas
muestran una diferencia significativa entre la
utilizacion de oxidantes antes de la coagulacion
y el proceso sin oxidacién, para la remocién
de las tres variables estudiadas (turbiedad,
color aparente y COD) (nivel de significancia
< 0,05 en la prueba de mediana y Prueba U de
Kruskal-Wallis). Sin embargo, para la remocion
de COD sdélo se presentaron diferencias
significativas  utilizando como oxidante el
peréxido de hidrégeno.

Para el experimento 4, por duplicado, se utilizaron
0,27 mg/L de peroxido de hidrogeno y 0,025
mg/L de didéxido de cloro para tratar el agua
del rio, y 0,54 mg/L de perdxido de hidrégeno
y 0,025 mg/L de diéxido de cloro para tratar
el agua del embalse. Los trihalometanos fueron
cuantificados con las curvas de calibracion de la
figura 4.

En las tablas 5 y 6 se muestran los valores
promedio de los trihalometanos con el agua
proveniente del rio y con el agua del embalse,
respectivamente.
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Figura 3. Cajas de bigotes para las remociones.A) turbiedad. B) color aparente. C) cod.

Fuente: elaborado por los autores
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Figura 4. Curvas de calibracién de trihalometanos. A) cloroformo. B) dibromoclorometano.
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Fuente: elaborado por los autores
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Tabla 5. Resultados de la concentracion de trihalometanos

en el proceso de potabilizaciéon con el agua proveniente del rio

Muestra Unidades | Cloroformo Bro:;:::loro Dibrr:z::loro Bromoformo :; It-laTless
ALSO, pg/L 10,63 7,01 5,85 6,87 30,36
ALSO, + CIO, pg/L 10,69 8,48 9,00 14,40 42,57
Al2,0,+HO, pg/L 11,73 11,27 15,31 31,50 69,80
Fuente: elaborado por los autores
Tabla 6. Resultados de la concentracion de trihalometanos
en el proceso de potabilizacién con el agua proveniente del embalse
Muestra Unidades || Cloroformo Brorrrl"\ec;:i:tl)oro Dib::er:::loro Bromoformo t.:-) I;I;;lss
ALSO, pg/L 10,32 10,56 16,61 36,36 73,85
ALSO, + CIO, pg/L 11,66 6,31 4,44 3,34 25,76
A0, + H,0O, pg/L 12,00 9,48 5,97 6,14 33,59
Fuente: elaborado por los autores
DISCUSION hasta veinte veces menores que con el sulfato de

En la tabla 4 se percibe que el agua que abastece
a la planta de potabilizacién proveniente del
embalse tiene altos valores de turbiedad y color
aparente, mientras que el agua del rio posee
valores de turbiedad y color aparente menores.
De otro lado, el agua proveniente tanto del rio
como del embalse posee bajo contenido de
materia organica soluble (por ende, bajo COD,
el cual es principalmente de caracter hidrofilo,
debido a que posee un SUVA,, ~ menor a
3 (Matilainen et al, 2011), lo que dificulta su
remocién por procesos convencionales de
potabilizacion.

Al comparar los tratamientos con PAC y sulfato
de aluminio, tanto en los estadisticos descriptivos
como en el diagrama de cajas y bigotes (figura I)
se encuentra que el hidroxicloruro de aluminio
(PAC) presenta mayores remociones de COD
que el sulfato de aluminio, siendo las dosis
requeridas con el hidroxicloruro de aluminio

aluminio, por lo que, a pesar de ser un producto
mads costoso, es una alternativa atractiva.

Con los resultados del experimento 2 (figura
2), se encontré que la concentracion de sulfato
de aluminio para obtener la mayor remocion
de color y turbiedad no coincide con la dosis
para obtener la mayor remociéon de COD. Este
resultado concuerda con la literatura, ya que la
dosis para remover el COD es mayor a la dosis
para remover color y turbiedad (Matilainen et
al.,,2010).

Los resultados sugieren que el proceso de
oxidacion previo a la coagulacion es una buena
alternativa para la remocion de turbiedad, color
aparente y COD (nivel de significancia < 0,05 en
la prueba de mediana y Prueba U de Kruskal-
Wallis) (Figura 3). Sin embargo, al comparar
las remociones con oxidante y el tratamiento
sin oxidacion, se observé que la remocion de
COD para la oxidacion con dioxido de cloro no
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tuvo diferencias significativas entre pre-oxidar
y no pre-oxidar (nivel de significancia > 0,05)
en la prueba de medianas y de Mann-Whitney.
En contraste, la oxidacion con peroéxido de
hidrogeno mejord la remocion de las tres
variables de respuesta (turbiedad, color aparente
y COD).

Entre los dos oxidantes, solo hubo diferencias
significativas en la remocion de COD.

Al observar los valores de trihalometanos
totales  (cloroformo, bromodiclorometano,
clorodibromometano y bromoformo) se
encuentra que no superan los limites permisibles
en Colombia (Resolucion 2115/2007) y EE. UU.
(a través de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los EE. UU.-EPA), los cuales son 200 pg/L y de
80 ug/L, respectivamente.

El agua del embalse presenta mas trihalometanos
en comparacion con el rio, sin usar preoxidante.
Cuando se usa preoxidante con el agua del
embalse se destruyen los compuestos organicos
formadores de trihalometanos, a diferencia del
agua del rio, donde los oxidantes favorecen la
formacion de compuestos organicos que forman
halometanos. Con ambas fuentes de agua, el CIO,
tiene un mayor efecto positivo en comparacion
con el peroxido de hidrogeno, ya que con
el agua del embalse disminuye mucho mas la
concentracion de trihalometanos, y con el agua
del rio se incrementa menos la concentracion de
trihalometanos.

CONCLUSIONES

La incorporacion de la pre-oxidacion con
peréxido de hidrogeno en los procesos de
potabilizacion es una alternativa viable para
remover materia organica no himica o hidréfila,
la cual es dificil de remover por los procesos
convencionales y es la principal responsable de la
formacion de los subproductos de desinfeccién
con cloro. La materia organica formada por
sustancias no humicas se encuentra en el agua,
principalmente procedente de descargas de
aguas residuales a las fuentes de abastecimientos,

por lo que esta alternativa es mas tentadora para
las plantas de potabilizacion, que se abastecen
de fuentes receptoras de grandes cantidades
de contaminantes provenientes de vertimientos
domésticos e industriales.

El dioxido de cloro tuvo un mayor efecto
positivo en la disminucion en la formacion de
trihalometanos.

La utilizacion de hidroxicloruro de aluminio
(PAC) como agente coagulante implica mayores
remociones de materia organica al contrastarlo
con el sulfato de aluminio; sin embargo, también
implica mayores costos de produccion.
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