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Resumen

El manganeso es aportado naturalmente a las aguas superficiales y
subterraneas a partir de las rocas y el suelo, por ello es muy comdn que se
encuentre en fuentes de abastecimiento de sistemas de acueducto, como es el
caso de estudio del municipio de Tocancipa Cundinamarca, donde este
elemento genera dificultad para ser removido por un sistema convencional de
purificacion, los valores promedio de la concentracion del manganeso en el rio
Bogota estan entre 0.05 y 0.5 mg/l y el valor maximo permisible de conformidad

con la resolucion 2115 de 2007 es de 0.1 mg Mn/l.

La forma mas comun de eliminar el manganeso es por medio de la oxidacion
guimica y posterior separacion fisica. Asi, se transforma el manganeso que se
encuentra disuelto en manganeso oxidado, el cual se sedimenta en la columna
de agua. Esto se realiza adicionando agentes quimicos, como el permanganato
de potasio, diéxido de cloro, cloro, ozono y peroxido de hidrogeno, siendo este

ultimo el utilizado en el caso de estudio.

De acuerdo con este trabajo de investigacion, las caracterizaciones realizadas
durante enero a diciembre del afio 2015, en el afluente del sistema de
tratamiento, en las diferentes unidades de proceso y el agua tratada se pudo
concluir que el la oxidacion de manganeso Mn con peroxido de hidrogeno H202

no es un método muy efectivo y poco comun, el pH tiene un fuerte efecto sobre

5



la quimica y la efectividad del perdoxido de hidrogeno, el pH impacta la
solubilidad y reactividad del catalizador hacia el peroxido de hidrégeno, las
aplicaciones de peroxido incluyen la inyeccion de acidos o alcalis para modificar
el pH a un rango 6ptimo, el cual debe oscilar entre 9 a 11 unidades, por tanto
este sistema convencional evaluado no garantiza el cumplimiento continuo del
valor maximo permisible para agua potable de 0.1 mg Mn/l, definido por la

resolucion 2115 de 2007,
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CAPITULO |

INTRODUCCION, OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.1. INTRODUCCION

Entre los usos que se le da al agua del rio Bogota se encuentra el de consumo
humano y domeéstico en sectores urbanos, por esta razon el municipio de
Tocancipa cuenta con concesion de aguas y posterior sistema convencional de
potabilizacién para abastecer aproximadamente a 11,000 habitantes de su zona
rural y urbana, la cual presenta tasas de crecimiento elevadas debidas
principalmente al fendbmeno de inmigracion de personas de todas partes del
pais, esto se da por la expectativa de empleo que genera el crecimiento del
sector industrial ubicado en el municipio, por tal razén es de suma importancia
garantizar el tratamiento y la oferta de agua potable para la creciente demanda

de la zona de estudio.

El manganeso es uno de los elementos quimicos que ha generado problemas
en la planta de potabilizacion del municipio de Tocancipa, denominada Los
Patos, por la dificultad para ser removido por un sistema convencional de
purificacion, los valores promedio de la concentracion del manganeso en el rio
Bogota estan entre 0.05 y 0.5 mg/l y el valor maximo permisible de conformidad

con la resolucién 2115 de 2007 es de 0.1 mg Mn/l.
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Este documento incluye el analisis de las condiciones actuales de tratamiento

del sistema, las caracteristicas del agua cruda, tratada y la evaluacion de la

remocién de manganeso en el sistema existente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar la remocion de manganeso en la planta de purificacion de agua potable

del Municipio de Tocancipa, Cundinamarca.

1.2.2. Objetivos especificos.

» Determinar las concentraciones de manganeso, en época de verano y

época de lluvia, del agua cruda afluente de la planta de purificacion de

agua potable del Municipio de Tocancipa.

» Determinar las concentraciones de manganeso en el afluente del

proceso de coagulacion vy filtracion, asi como del agua efluente de la

planta de purificacion de agua potable del Municipio.
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» Realizar ensayo de jarras para optimizar la remocién de manganeso de

la PTAP.

1.3. METODOLOGIA:

1.3.1. Recolecciéon de informacion:

» Informacion Primaria: En esta etapa se recolectd la informacion
primaria, de documentos de referencia y la tomada en campo, se
realizaron visitas para conocer detalladamente la planta de purificacion

de agua del Municipio de Tocancipd y su proceso de operacion.

» Informacion Secundaria: Se recolecté la informacién secundaria,
relacionada con el caso de estudio, se consulto diferente bibliografia para
conocer la naturaleza del manganeso, la presencia de este elemento en

el agua y los métodos de remocion del mismo.

1.3.2. Toma de Muestras.

Se realiz0 la toma de muestras para determinar las concentraciones de

manganeso, utilizando el protocolo 3500-Mn del Standard Methods en:

» En el afluente al sistema de purificacion de agua potable.

» En el efluente del sedimentador (agua clarificada).
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» En el efluente del proceso de filtracion.

» En el efluente del sistema de potabilizacion.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES.

El municipio de Tocancipa esté localizado en el valle del Rio Bogota, el cual
surca su territorio de nororiente a suroriente y lo fracciona en dos zonas; al
norte se concentra la actividad agroindustrial e industrial y al sur, el area
urbana, la vivienda rural y el poligono industrial que comparte con Sopé y

Bricefo.

El nacleo urbano esta situado en el centro del area municipal y se relaciona
directamente con la Autopista del Norte, actualmente cuenta con

aproximadamente 34.000 habitantes, con una cobertura de acueducto de 98%.

La mayoria de sus tierras se encuentran en zonas de planicie, lo cual amplia las

Posibilidades de urbanizacion y fortalece la vocacion para implantar y generar

usos periurbanos, grandes equipamientos de servicio regional e industrial.
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» Localizacion geogréfica

Latitud Norte 4°58’ Longitud Oeste 73°55’
Altura: 2.574 m.s.n.m
Temperatura: 14°C

Area: 73,51 Km?2

> Limites

Los limites geogréaficos del Municipio de Tocancipa estan definidos de la

siguiente manera:

Por el Norte: Con Gachancipa y Zipaquira.
Por el Oriente: Con Guatavita y Gachancipa.
Por el Sur: Con Guasca y Sopo.

Por el Occidente: Con Cajica y Zipaquira.
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Figura 1. Ubicacion Geografica del Municipio de Tocancipa —
Cundinamarca.
La cuenca hidrogréfica sobre la que esta localizada la planta de tratamiento del
municipio de Tocancipa y a su vez su fuente de abastecimiento es el rio Bogota,
ubicada en el departamento de Cundinamarca. Limita al norte con el
departamento de Boyaca, al sur con el departamento del Tolima, al occidente
con las cuencas de los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suarez,
Blanco, Gacheta y Macheta. La cuenca del rio Bogota esta conformada por 45

municipios y el Distrito Capital, como se muestra en la Figura 2.

18



— |

(T LT
i
3
TR

FUENTE: CAR-Subdireccion de Recursos Naturales 2009

Figura 2. Cuenca del Rio Bogota

El rio Bogota nace a los 3300 msnm en el municipio de Villapinzén y
desemboca a los 380 msnm en el rio Magdalena en el municipio de Girardot. En
su recorrido de 336 Km, el rio Bogota recibe las aguas de los rios Sisga, Neusa,
Tibitoc, Tejar, Negro, Teusacd, Frio, Chicu, Salitre, Fucha, Tunjuelo, Siecha,
Balsillas, (que a su vez recoge las aguas de los rios Subachoque y Bojacd),

Calandaima y Apulo.

El Acuerdo CAR 43 de 2006, establece que la cuenca del Rio Bogota, se divide

en tres sectores.
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» Cuenca Alta: entre el municipio de Villapinzén y la estacion

hidrometeoroldgica Puente La Virgen.

» Cuenca Media: entre la estacion hidrometeorolégica Puente La Virgen y
las compuertas Alicachin, en inmediaciones del embalse del Mufia (A su
vez se divide en cuenca media occidental y oriental, en la cual se localiza
el Distrito Capital.

» Cuenca Baja: entre El Embalse del Mufia y la desembocadura del rio

Bogota en el rio Magdalena.

El municipio de Tocancipd se encuentra localizado geograficamente en la

cuenca media del rio Bogota., cuyas caracteristicas de calidad del agua se

describen a continuacion.
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Figura 3. Georreferenciacién del municipio de Tocancipa en la cuencario
Bogota.

> Cuenca media.

La cuenca media del rio Bogota se ve afectada por vertimientos industriales y
por la carga residual municipal de los efluentes de la PTAR existentes (entre
ellas, Zipaquira, Cajica, Chia, Tocancipd). Sin embargo, la causa fundamental
del deterioro de la calidad del rio en la cuenca media, la constituyen los
vertimientos de la ciudad de Bogota, a través de los rios urbanos y canales de

aguas de escorrentia. (CAR, 2006)
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El sistema de tratamiento de agua potable del municipio de Tocancipa es de
tipo convencional y abastece aproximadamente a 11.000 habitantes del
municipio ubicados en el casco urbano, las veredas de Canavita, Verganzo y
Tibitoc, los restantes se abastecen de los sistemas de tratamiento de La
Esmeralda, La Fuente y unos sectores con agua comprada en bloque al

Acueducto de Bogota.

2.2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL MANGANESO

El manganeso es un elemento quimico bastante comun. Es el quinto metal mas

abundante en la corteza terrestre y el segundo metal de transicion comun,

después del hierro. El manganeso tiene ocho estados de oxidacién, tal y como

se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estados de oxidacion de las especies de manganeso.

ESPECIE | ESTADO DE OXIDACION
Mn 0
Mn?2* Il

Mn3Oa4(s) 2.67

Mn203(s) 1
MnOz(s) v
MnO4* \%
MnO4? VI
MnO4 Vi

Fuente: Huerta Diaz, M. A. (2004).

No todos los estados de oxidacién del manganeso son relevantes en el
tratamiento del agua. En la naturaleza, sin embargo, el manganeso se

encuentra, sobre todo, en los estados de oxidacion (ll), (1), (IV).

El cation Mn2+ (manganoso) es la forma soluble mas importante de manganeso

en la naturaleza.

La estabilidad termodinamica de los diferentes hidruros de manganeso se
determina por presion parcial de oxigeno, condiciones redox (pe), pH y

temperatura. La Figura 4, muestra la distribucion de los estados de oxidacion
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predominantes y composiciones segun el pH y el potencial de oxidaciéon —

reduccion.

MnO4~

REDOX POTENTIAL (Eh),IN VOLTS

Figura 4. Estados de oxidacién.
Fuente: Ramstedt Madeleine, (2004)

El ion Mn3+ (mangénico) es termodindmicamente inestable en solucion neutral,
a menos que sea fuertemente acomplejado, y es rapidamente convertido a
Mn2+ y a MnO2. ElI manganeso (lll) y el manganeso (IV) se encuentran
generalmente como Oxidos insolubles u 6xidos acuosos, el manganeso (1V) es
mas notable posiblemente como MnO2. Estos Oxidos son de color marrén o
negro. La oxidacién del manganeso (Il) puede conducir a una variedad de
oxidos, dependiendo de las condiciones exactas de la oxidacion; algunas
posibilidades son -, y — MnOz, -, 3-, y - MNOOH, Mn203, Mn30a4, y el Mn(OH)s.

Cualquier oxidacion no controlada rigidamente, probablemente, dara lugar a
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una mezcla no estequiométrica de estos oxidos. Tales 6xidos mezclados se

refieren a menudo como “MnOXx” por conveniencia, con x entendiéndose a partir

del 1,0 a 2,0. (Diaz, 2004).

Una idea de la distribucion y de la abundancia de manganeso en la naturaleza

se muestra en la Tabla 2. Las concentraciones se dan en partes por millén.

Tabla 2. Distribucion y abundancia del manganeso en la naturaleza.

DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DEL MANGANESO (ppm)

Tierra

Tierray rocas

Agua de lagos
Sedimento de lagos
Aguas Superficiales de
océanos

Agua de Rios

Aguas Subterraneas

Plantas terrestres

0,8 -130
200 - 300
0,004 -0,2
103 - 105

104 - 103

102 - 103

Fuente: Huerta Diaz, M. A. (2004).

El manganeso se produce principalmente en rocas sedimentarias, metamorficas

e igneas, pero Mn también esta presente en forma de 6xidos de manganeso

coloidal en la mayoria de los suelos y aguas. En las rocas se encuentra
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aproximadamente el 0,1% de manganeso, lo que hace que el manganeso sea
el décimo elemento mas abundante de la corteza terrestre. Aunque es menos
abundante que el hierro y el aluminio y es el mas mévil de los tres. La movilidad
puede explicarse en parte por la mayor solubilidad de los hidréxidos de Mn en
comparacion con los oxidos de Al o Fe a temperatura ambiente pero también

por la menor velocidad de oxidacion de Mn (II) comparada con Fe (ll).

La movilidad es mayor en los suelos articos y templados, que tienen un alto
contenido organico y acidez. En estas regiones, Mn se lixivia del suelo y se
transporta en forma disuelta o en coloides pequefios en lagos y rios. Los suelos
tropicales o aridos son generalmente mas alcalinos y un contenido relativo mas
bajo de material organico. Asi, en estas regiones, Mn (Il) se oxida dentro del
suelo o forma revestimientos inmdviles sobre superficies rocosas o sobre el
suelo. La industria del metal y la combustiéon de combustibles fosiles son las
principales fuentes antropogénicas, mientras que las fuentes biogénicas son las
plantas y animales descompuestos. Para los animales, el manganeso es un

nutriente esencial, ya que forma sitios reactivos en diferentes enzimas,

En el ciclo geoquimico del manganeso, el Mn (ll) disuelto se produce
principalmente a partir de la intemperie de rocas metamorficas e igneas. Los
iones Mn (ll) se transportan en el agua donde se forman complejos con
diferentes ligandos, se adsorben sobre las superficies de las particulas,
diferentes Oxidos o hidroxidos de manganeso. El proceso de oxidacion puede

ser autocatalitico, pero mas comunmente la oxidacion del manganeso esta
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mediada por microbios. Cuando las particulas crecen en agua, eventualmente
se asientan en el fondo de lagos y se convierten en parte de los sedimentos.
Sin embargo, si las condiciones redox se alteran, las particulas de manganeso

se reducen de nuevo en iones Mn (Il).

Estos iones se difundiran a lo largo los reductores y oxidantes segun el
potencial redox, hasta que alcancen condiciones oxidantes donde seran
reoxidadas y formaran particulas de oxido. Este ciclo alrededor del redox
frontera conduce a un enriguecimiento de Mn a profundidades especificas, que
pueden detectarse en lagos. El limite redox se encuentra generalmente cerca o
dentro de los sedimentos en lagos poco profundos mientras que, en lagos
estratificados mas profundos con alta concentracion de materia organica, estan
presentes en la columna de agua. En los rios, donde el agua estad bien
oxigenada y en movimiento constante, estos limites redox son raros y el
manganeso esta presente principalmente en la forma de particulas (hidruro) de
oxido coloidal, aunque, Mn (II) disuelto también puede estar presente

dependiendo de la temporada. (Ramstedt, 2004)
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Figura 5. Ciclo del manganeso.
Fuente: Tebo et al., 2004

Oxidos de manganeso. La carga superficial del MnO2 se determina, en gran
parte, por el pH de la solucién, siendo mas negativo, cuanto mas se aumenta el
pH, como resultado del incremento en la relaciébn de los iones OH-, con
respecto a los iones H+. A pH muy bajo, los iones H+ predominan en la
superficie y la carga superficial neta del MnO2 coloidal es positiva. Menos
seguro es el valor exacto en el cual ocurre el equilibrio del hidrégeno y de los
iones hidréxidos, por ejemplo, el punto de carga cero. Posselt, Anderson, y
Weber (1968) citan a varios autores que han determinado que el punto cero de
la carga para el dioxido de manganeso es a partir de un pH entre 2.8 y 4.5. De
esto, Posselt, Anderson, y Weber, (1968) concluyeron que esta claro que el
diéxido de manganeso exhibe una carga superficial negativa neta dentro del
rango de pH (5 a 11), de principal interés para aguas naturales y para las

operaciones convencionales del tratamiento de aguas (Hanson et al., 1999).
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Los materiales anféteros son usados para la adsorcion de especies metalicas
por su relativa alta area superficial y sus cargas de superficie caracteristicas. El
comportamiento de la adsorcion de especies metélicas en medios especificos,
como las arenas siliceas, suelos, carbon activado granular y éxidos de hierro y
manganeso, han sido estudiadas extensivamente en el pasado (Stumm 1992,
Stumm y Morgan 1996; Langmuir 1997). Los Oxidos de manganeso han
mostrado tener una afinidad por las especies metalicas, incluyendo Pb, Cu, Cd
y Zn. La adsorcion de especies metalicas cerca al PZC ilustran que las fuerzas
guimicas de adsorcion especificas, en adicidon con las fuerzas electrostaticas,

estan involucradas en el proceso de adsorcion (Liu D et al., 2004).

2.3. METODOS DE REMOCION DE MANGANESO.

El manganeso debe eliminarse de las aguas de consumo, por diversas razones:

» Causa de corrosién o de obstruccion de las tuberias (directamente por
precipitacion y formacion de depositos, o indirectamente favoreciendo el
desarrollo de bacterias especificas)

Aspecto del agua

Sabor metalico

Inconvenientes en el lavado de la ropa

vV VvV VY 'V

Puede afectar elementos que son utiles en actividades del dia a dia, por

ejemplo, lavadoras, ropa, entre otros.
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» Durante el embarazo, se ha demostrado que el manganeso atraviesa la
barrera sangre cerebro y que una cantidad limitada de manganeso puede
atravesar la placenta. (U.S.Department of Health and Human Services,
2012).

» En experimentos con animales, se han demostrado problemas en el
crecimiento, anormalidades en el esqueleto, deficiencias reproductivas y
ataxia en animales recién nacidos (E.P.A., 2004)

» Por medio de experimentos de laboratorio desarrollados con animales,
se ha demostrado que el manganeso genera dafo al esperma y produce
cambios adversos en el desarrollo reproductivo del hombre (U.S.
Department of Health and Human Services, 2012).

» Se ha observado que genera afectaciones en los riflones y en el sistema
urinario en ratas alimentadas con altos niveles de manganeso. La
enfermedad incluye la inflamacién de rifiones y la produccion de calculos
renales (U.S. Department of Health and Human Services, 2012).

» El manganeso causa dafios en el sistema nervioso, generando la
enfermedad del Parkinson. (U.S. Department of Health and Human

Services, 2012).

Algunas de las opciones para remover el manganeso son el tratamiento in situ,

el tratamiento biologico, la oxidacion quimica, la separacion fisica, el

intercambio i6nico, entre otros (E.P.A., 2006).
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En cuanto al tratamiento biologico, este aprovecha la capacidad de algunas
bacterias para oxidar el elemento. Algunas de estas bacterias son Sphaerotilus,
Leptothrix y Crenothrix (E.P.A., 2006). Para tener un buen tratamiento se
necesitan niveles de oxigeno superiores a 5 mg/L, el pH debe ser mayora 7.5y
el potencial redox debe encontrarse en un rango entre 300 y 400 mV. Asi
mismo, para garantizar la supervivencia de las bacterias, el agua a tratar no
puede tener sustancias perjudiciales para dichos microorganismos. De tal forma
gue no puede contener cloro. Por esta razon, es muy importante revisar los

niveles de este elemento después del pretratamiento del agua.

La forma mas comun de eliminar el manganeso es por medio de la oxidacion
guimica y posterior separacion fisica. Asi, se transforma el manganeso que se
encuentra disuelto en manganeso oxidado, el cual se sedimenta en la columna
de agua. Esto se realiza manipulando el pH y adicionando quimicos, como el

permanganato de potasio, dioxido de cloro, cloro u ozono (Gantzer, 2009).

2.3.1. Aireacion-Filtracion.

El proceso de aireacion-filtracibn se recomienda para agua con alta
concentracion de hierro (mayor de 5 mg/L) con el fin de disminuir los costos en
reactivos. El equipo usado en este proceso incluye cominmente un aireador, un
tanque de retencion vy filtros. ElI oxigeno de la atmdsfera reacciona con las
formas solubles de hierro y manganeso (Fe+2 y Mn+2) del agua cruda para

producir 6xidos relativamente insolubles (Fe+3 y Mn+4) de estos elementos. La
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velocidad de reaccion depende del pH de la solucion, siendo mas rapida a
valores de pH altos. Ya que el manganeso tiene una velocidad de oxidacion
muy lenta, esta técnica no es muy efectiva para la remocion de Mn+2, excepto
a valores de pH mayores de 9.5. Para disminuir las concentraciones de
manganeso al nivel deseado se requieren frecuentemente un tiempo de
reaccion y un tratamiento quimico adicionales (Sommerfeld., 1999).
Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda puede ser necesario un
tiempo de reaccion hasta de algunas horas después de la aireacion. Si las
concentraciones de hierro y manganeso total son altas, algunas veces se usan
tanques de sedimentacion con dispositivos de coleccion y remocion de lodos en
vez de tanques de retencion simples. Las principales desventajas del proceso
de aireacién-filtracion son el costo inicial alto, y el requerimiento de un tiempo
de retencién y tratamiento quimico adicionales si la concentracion de Mn

soluble del agua a tratar es mayor a 1 mg/L.

2.3.2. Oxidacion-Filtracion.

El proceso de oxidacion-filtracibn consiste normalmente de un sistema de
dosificacion de productos quimicos y filtros. Algunas veces se requiere un
tanque de retencidn y un sistema de ajuste de pH con hidroxido de sodio
(NaOH), hidroxido de calcio o cal hidratada Ca (OH)2 o carbonato de sodio (Na
2C03). Como agentes oxidantes pueden usarse gas cloro o hipoclorito. Este

proceso opera a pH mayor o igual a 8.4, pero se tienen deficiencias en el
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proceso de filtracién por la formacion de precipitados coloidales que pasan a

través del filtro (Sommerfeld., 1999).
2.3.3. Oxidacion.

La oxidacion es el proceso mediante el cual el manganeso pasa de un estado
reducido (Mn2+) a un estado oxidado (MnOz2) (DiToro, 2001). El principal agente

para realizar este proceso es el oxigeno.

3
an +§02 + 2H+ - M7l02 +H20

Una de las formulaciones propuestas para representar el proceso de oxidacion
es la de reaccidn cinética, en la cual se realiza la incorporacion del pH. En esta
relacion, la tasa tiene en cuenta el oxigeno disuelto y el manganeso divalente
presentes en el agua (DiToro, 2001) y fue estudiada por Morgan (1967) y por

Stumm et al. (1970). La tasa se encuentra expresada en la ecuacion.
RMnoximn = Kmno2[02] [OH_]Z [Mn]

Donde RMn,,imn representa la tasa de oxidacion del manganeso (mg L d?),
kuno2 €S la constante del proceso, Oz es la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua (mg L), OH es la concentraciéon de aniones hidroxilo (mg L), y Mn

es el manganeso divalente (mg L1).
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Los procesos de oxidacidon quimica juegan varios papeles importantes en el
tratamiento del agua potable. Los oxidantes quimicos se utlizan para la
oxidacion de especies inorganicas reducidas, como el ion ferroso, Fe(ll); el
manganeso, Mn(ll); el sulfuro, S(-lIl); y compuestos organicos de riesgo
sustitutivos, como el tricloroetileno (TCE) y la atracina. Los oxidantes pueden
también usarse para destruir los compuestos que causan olor y sabor y
eliminan color. Adicionalmente, en algunos casos pueden aumentar el

rendimiento, o reducir la cantidad requerida de coagulantes.

Como muchos oxidantes también tienen propiedades biocidas, pueden
utilizarse para controlar el crecimiento acuatico perjudicial, como las algas en
pretratamientos, y como desinfectante principal para cumplir los requisitos CT
(concentracion de desinfectante multiplicado por tiempo de contacto). Estos
oxidantes se afiaden a menudo en cabeza de las plantas de tratamiento, antes
del tanque de mezcla rapida, pero también pueden emplearse después de
clarificacion, antes de filtracion, después de que una sustancial parte de la
demanda de oxidante haya sido eliminada. Los oxidantes quimicos mas
comunes usados en tratamiento de aguas son el ion cloro, ozono, didxido de
cloro y permanganato. El ozono se usa, a veces, en union con el peroxido de
hidrogeno o radiacion ultravioleta para producir radicales que tienen

propiedades oxidantes altas.
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Tabla 3. Oxidacion del Manganeso

OXIDANTE POTENCIAL DE OXIDACION Sélidos”
mg /mg Mn?* Ib/Ib(Kg/kg)Mn?*
O, 0,29 1,58

o Cantidad de sélido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO.. Es altamente probable que la fraccion del solido este compuesta por
hidroxido de 6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de
manganeso MnCOs.

Fuente: Water Treatment Plant Design - fifth Edition.

2.3.3.1. Oxidacion del Manganeso (II) con permanganato de potasio.

Aunque mas costoso que el cloro, el permanganato de potasio ha sido usado en
sistemas por gravedad para reduccion de Mn (Il), sabores y olores. Lo que
ayuda a disminuir los costos quimicos es el uso frecuente del permanganato en
combinacion con el cloro. A diferencia del cloro, las reacciones del KMnO4 con
Mn (l) son rapidas y completas a pH = 6 — 9,0 (Knocke et al. 1987, Wong
1982), aun cuando el incremento del carbdn organico requiere dosis mayores
de KMnO4 para lograr la oxidacion del Mn(ll). (Knocke, 1987), reporto que se da
una disminucion sustancial en la eficiencia de oxidacion del Mn (ll) a bajas
temperaturas (5°C). EI KMnO4 también se utiliza en muchos sistemas de filtros

a presion en conjunto con el tratamiento del manganeso con arena verde.
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La ecuacion estequiométrica que se lleva a cabo en la oxidacion del
manganeso con el agente oxidante antes descrito, asi como las cantidades

tedricas para oxidar 1mg/L de Mn (I), se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Oxidacion del manganeso con permanganato de Potasio.

POTENCIAL DE

SOLIDOS’
REACCION OXIDACION
Ib/lb(Kg/kg)Mn?*
mg /mg Mn?*
3Mn** + 2KMnO, + 2H,0
1,92 2,64

il 5Mn02(s) 2F 4H* aF 2Kt

e Cantidad de sélido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO.. Es altamente probable que la fraccion del sélido este compuesta por
hidroxido de oOxido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de
manganeso MnCOs.

Fuente: Water Treatment Plant Design - fifth Edition.
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2.3.3.2. Oxidacién del Manganeso (Il) con hipoclorito de sodio.

Se usa como cloro, hipoclorito de sodio o dioxido de cloro. El hipoclorito de
sodio es usualmente el oxidante mas conocido, por su relativo bajo costo y por
la facilidad de manipulacién, recientemente, se han desarrollado nuevas
estrategias para la remocion de manganeso soluble. Se ha observado que la
oxidacion del manganeso es severamente inhibida a bajas temperaturas y
condiciones de pH &cidas. Otro trabajo reciente mostré la importancia del
diéxido de manganeso recubriendo el medio filtrante como un mecanismo
eficiente para remocion de Mn (ll) (Knocke et al. 1997) y la necesidad de una
reaccion autocatalitica sobre el medio de arena o antracita recubierto con 6xido

de manganeso durante la filtracién (Wong et al. 1982).

Las ecuaciones estequiométricas que se llevan a cabo en la oxidacion del

manganeso con los agentes oxidantes antes descritos, asi como las cantidades

tedricas para oxidar 1mg/L de Mn (Il), se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Oxidacion del manganeso con Cloro.

POTENCIAL DE

SOLIDOS”
REACCION OXIDACION
Ib/lb(Kg/kg)Mn?*
mg /mg Mn?*
NaOCI
1,35 1,58
Mn2+ + ZCIOZ + 2H20 d MnOZ(s) + ClOZ4H+
Cl2
1,29 1,58
Mn?* + Cl, + 2H,0 - MnOy,) + 2CL” + 2H*
ClO2
2,46 1,58

Mn2* + 2C10, + 2H,0 —» Mn0y ) + 2CLO; + 4H*

e Cantidad de sélido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO.. Es altamente probable que la fraccion del solido este compuesta por
hidroxido de o6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de
manganeso MnCOs.

Fuente: Water Treatment Plant Design - fifth Edition.

2.3.3.3. 0Ozono

El ozono (Os) es un oxidante fuerte y ha sido efectivamente utilizado para
remover hierro y manganeso, a menudo en conjuncion con la remocion de
compuestos que también generan sabor y olor. El hierro es casi eliminado
instantaneamente, sin embargo, las concentraciones y tasas de administracion
varian debido a la alta reactividad del ozono y los radicales libres asociados.
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La ecuacion estequiométrica que se lleva a cabo en la oxidacion del
manganeso con 0zono, asi como las cantidades tedricas para oxidar 1mg/L de

Mn (Il), se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Oxidacion del manganeso con Ozono.

POTENCIAL DE

) SOLIDOS’
REACCION OXIDACION
Ib/lb(Kg/kg)Mn?*
mg /mg Mn?*
Mn** + 03 + H,0 - MnOy, + 0, + 2H" 2,1 1,58

e Cantidad de sélido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO.. Es altamente probable que la fraccion del solido este compuesta por
hidroxido de 6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de
manganeso MnCOs.

Fuente: Water Treatment Plant Design - fifth Edition.

2.3.3.4. Oxidacién con Pero6xido de Hidrégeno.

La oxidacion de manganeso Mn con peréxido de hidrogeno H202 no es un
método muy comun, puesto que se ha evidenciado que no se obtiene buenos
resultados y la oxidacién es demasiado lenta. La Tabla 7, compara la capacidad

de oxidacion de diferentes agentes oxidantes.
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Tabla 7. Comparacion de los potenciales de oxidacion.

OXIDANTE POTENCIAL DE OXIDACION, V
Ozono 2,1

Peréxido de Hidrogeno 1,92

Permanganato de Potasio 1,7

Dioxido de Cloro 2,46

Cloro 1,29

Tal y como se evidencia en la Tabla 7, el peréxido de hidrégeno tiene mas
potencial que el cloro y el permanganato, ademas con catalisis, el peréxido de

hidrégeno se puede convertir en radical oxhidrilo.

El pH tiene un fuerte efecto sobre la quimica y la efectividad del peréxido de
hidrogeno, el pH impacta la solubilidad y reactividad del catalizador hacia el
perdxido de hidrégeno, las aplicaciones de perdxido incluyen la inyeccion de
acidos o alcalis para modificar el pH a un rango 6ptimo, el cual debe oscilar

entre 9 a 11 unidades.

Los iones Mn, se oxidan facilmente a 6xido de manganeso MnO:2 mediante

peréxido de hidrogeno en condiciones alcalinas
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Mn?* + H,0, + 2HO™ —» MnO, + 2H,0

La regla general para los compuestos de manganeso que reaccionan con
peroxido de hidrégeno en condiciones é&cidas es que la oxidacion genera
compuestos de Mn (ll), por tanto, no se descompone o precipita con facilidad,
mientras que en condiciones alcalinas con la aplicacibn de peroxido de
hidrogeno se forma compuestos de MnO2, los cuales son mas faciles de

remover, tal y como se muestra en las siguientes ecuaciones:

2Mn0; + 5H,0, + 6HT - 2Mn?* + 8H,0 + 50,

MnO, + H,0, + 2H* - Mn?* + 2H,0 + 0,

Segun los resultados obtenidos en el documento denominado “¢ se puede usar
peréxido de hidrogeno para eliminar el manganeso y el hierro del agua de
pozo?”, el estudio encontré que realizando ensayos a diferentes valores del pH
el peréxido de hidrogeno no es un buen agente oxidante para manganeso, tal y
como se muestra en la Gréfica 1, donde se presentan los resultados de

eliminacién de manganeso utilizando diferentes agentes oxidantes.
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Gréfica 1. Resultados de remocion de manganeso con diferentes agentes
oxidantes.

Fuente: https://www.cleanwaterstore.com/blog/can-hydrogen-peroxide-be-used-

to-remove-manganese-and-iron-from-well-water/. Publicacion de mayo 3 de

2015.

Los otros dos agentes utilizados en el estudio fueron el diéxido de cloro y el
cloro gaseoso, los cuales mostraron mejor remocion del manganeso, donde el
Clz, llego a los valores de Mn permitidos por la normatividad en 120 minutos y el
CIlO2 obtuvo el resultado esperado en 15 minutos, pero se presentan grandes

cambios con las variaciones de pH.
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En conclusién, no hubo remocién de manganeso al usar peroxido de hidrogeno,
puesto que no se generd la reaccibn de oxidacion y cre6 grandes

complicaciones con el cloro utilizado para la desinfeccion.

2.3.4. Filtracion en medios acondicionados.

Los medios filtrantes acondicionados para remover hierro y manganeso son de
naturaleza similar, y su capacidad de regeneracion, adsorcion y filtracion
depende de la distribucion de tamafio de particula, de su forma y de los
precipitados de 6xidos de manganeso [MnO2] en su superficie. Normalmente se
utiliza permanganato de potasio (KMnO4) como agente oxidante, siendo éste
de costo elevado y requiere de un estricto control en su aplicacion debido a su

toxicidad (Sommerfeld., 1999).

2.3.5. Filtracién directa con la aplicacion de sustancias quimicas.

Si el Fe y Mn una vez oxidados presentan tamafios muy pequefios que no se
retienen en los medios granulares de los filtros se requiere de la aplicacién de
sustancias quimicas (coagulantes y floculantes) para aglomerar las particulas
oxidadas y formar floculos lo suficientemente grandes para ser filtrados
(Sommerfeld., 1999). Los medios filtrantes granulares deben retener solidos
suspendidos (incluyendo el Fe y Mn oxidados) con tamafio mayor a 10 mm. Un

lecho filtrante disefiado adecuadamente y operando en condiciones Optimas es
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capaz de remover la mayoria de las particulas con tamafios de 5 a 10 mm. Las
particulas menores a 5 mm normalmente pasan a través del filtro dando como
resultado concentraciones residuales de Fe y Mn en el agua filtrada.

El ablandamiento se aplica para eliminar la dureza del agua, donde la remocion
del Fe y Mn es un efecto secundario. Dicho proceso consiste en elevar el pH del
agua para precipitar al calcio y magnesio, originando que se oxide el Fe y Mn y
coprecipiten con los carbonatos (a valores de pH mayores de 11). Este método
no es muy eficiente, ya que se forman precipitados de manganeso de tamafio
coloidal que pasan a través de los filtros cuando no se agregan coagulantes

(Sommerfeld., 1999).

2.3.6. Estabilizacion por secuestro.

Los agentes secuestrantes son productos quimicos utilizados para evitar que se
precipiten los metales. Normalmente, tanto el silicato de sodio como los
polifosfatos se utilizan para secuestrar Fe y los polifosfatos para secuestrar Mn.
Muchos polifosfatos modernos tienen una larga cadena lineal de fosfatos; el
arreglo de las moléculas a lo largo de la cadena protege de ataques al material
secuestrado y los sujetan durante cierto periodo de tiempo o hasta que algun
otro factor rompa los enlaces. Los agentes secuestrantes no remueven al Fe y
Mn, solo evitan que precipiten y se recomienda su aplicacion sélo para sistemas

pequefios y concentraciones menores 0.5 mg/L.
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2.3.7. Métodos biologicos.

El hierro y manganeso también pueden ser removidos biolégicamente. Los
tratamientos biolégicos siempre requieren de calidades y condiciones
especificas del agua cruda, y no todas las aguas subterraneas o superficiales
son factibles econdmicamente de ser tratadas. Los tratamientos bioldgicos
pueden emplearse cuando los costos de inversion y operacion son menores

gue los de un proceso fisico-quimico (Sommerfeld., 1999).

2.3.8. Remociodn in-situ.

La remocion in-situ consiste en la remociéon de Fe y Mn directamente en el
manto acuifero para obtener un agua de buena calidad. Este proceso es
relativamente nuevo y solo existen algunas instalaciones en operacion en
Europa y en los Estados Unidos. Consiste en disolver oxigeno atmosférico en el
agua que se utliza para la recarga del acuifero, para posteriormente ser
inyectada. El agua de recarga rica en oxidante (oxigeno) causa que el Fe y Mn
formen una superficie de 6xidos hidratados alrededor del acuifero, creando una
zona de tratamiento. Cuando se termina la recarga, el agua subterranea rica en
Fe y Mn pasa a través de esta zona por efecto de la extraccion por bombeo.
Las superficies de oxidos hidratados adsorben los iones de Fe y Mn, reduciendo
las concentraciones de Fe y Mn disueltos. Cuando la zona de tratamiento se
agota (se pierde la capacidad de adsorcion de Fe y Mn), se reactiva

nuevamente, inyectando agua oxigenada de recarga. Los ciclos de recarga y
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extraccion se repiten cuantas veces sea necesario. La duracion de los ciclos
esta en funcion del agua extraida antes de que los niveles de Fe y Mn rebasen

las concentraciones deseadas. (Sommerfeld., 1999).

2.3.9. Intercambio ionico.

Este proceso por lo general se aplica para la remocion de la dureza, utilizando
resinas sintéticas operando a ciclo de sodio (Na+). La resina intercambia el
sodio por iones Ca+2, Co+2, Cu+2, Mg+2, Fe+2 y Mn+2 presentes en el agua;
como resultado de este proceso se incrementa la concentracién de sodio en el
agua tratada. Una desventaja de este proceso son los precipitados calcicos
formados en presencia de oxigeno que bloquean los sitios de intercambio
i6nico, causando la saturacion de la resina. Este proceso no se recomienda
para la remocion de Fe y Mn ya que existe una mayor selectividad para el calcio

y otros iones de mayor valencia.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha desarrollado una
tecnologia para remocion de hierro y manganeso disueltos, la cual se basa en
la adsorcion del manganeso disuelto sobre zeolita natural tipo clinoptilolita
recubierta con 6xidos de manganeso. La técnica propuesta para la remociéon de
hierro y manganeso consiste en la combinacion de tres procesos que se llevan
a cabo en un simple sistema de filtracion: 1) intercambio ibnico como fase
inicial, donde el manganeso disuelto se fija en la superficie de la zeolita, 2) la

posterior oxidacion del manganeso sobre la superficie del medio, la cual permite
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la formacion de una pelicula de 6xidos (MnOXx(s)) sobre el grano del material y
3) la remocién del manganeso disuelto en el agua, por adsorcion sobre la
pelicula de 6xidos formada sobre el grano del material. La Figura 6 ilustra este

proceso.

INTERCAMBIO IONICO
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Figura 6. Etapas del proceso de formacién de capa de 6xidos de
manganeso.

2.4. SISTEMA CONVENCIONAL DE POTABILIZACION DE AGUA

MUNICIPIO DE TOCANCIPA — CUNDINAMARCA.

El caudal de disefio inicial de la planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Tocancipa es de 300 |/s, pero la construccién se plante6 en tres
etapas con tres moédulos idénticos de operacion en paralelo, cada uno con
capacidad de 100 litros por segundo, en la actualidad solo se encuentra
construido uno de los moédulos, pero algunas de las estructuras fueron
disefiadas para los 300 |/s, tales como la captaciéon y el bombeo a cabeza de
proceso, conduccion y el tanque y sistema de bombeo de agua tratada, el cual

alimenta un tanque alto de almacenamiento.
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El sistema autonomo de tratamiento de agua potable del municipio de

Tocancipa denominado PTAP Los Patos, se abastece del rio Bogota, es

conformado por un tratamiento tipo convencional, el cual consta de los

siguientes componentes y unidades de tratamiento:

A\ vV V V¥V V¥V A\

vV Vv YV VvV VY V

1 canal de llegada, para una capacidad de 300 I/s.

1 canaleta Parshall de 12", para el aforo y mezcla rapida hasta 300 I/s.

2 floculadores con equipos mecéanicos para 50 I/s cada uno, de flujo
horizontal.

1 sedimentador de alta tasa de 100l/s.

1 bateria de 6 filtros, con capacidad de 16,6 I/s cada uno.

1 tanque de desinfeccion y de contacto de cloro para 100 Ips.

1 estacion de bombeo para agua tratada, para 300 Ips, pero con bombas
instaladas para 100 Ips.

1 canal de balance hidraulico para 300 Ips, pero con bombas instaladas
para 100 Ips.

1 tanque espesador de lodos de 100 I/s.

7 celdas de lechos para el secado de los lodos, para 100 L.

1 cuarto de cloracion para dosificacion de cloro gaseoso, para 300 Ips.

1 cuarto para laboratorio.

1 bodega de insumos quimicos

1 cuarto de equipos eléctricos (subestacion eléctrica y tableros de

control).

48



» 1 cuarto para el grupo electrégeno de 400 kVA.

Figura 7. Ubicacién del sistema de tratamiento de agua potable.

Fuente: Empresa de Servicios Publicos de Tocancipi S.A.ESP.

A continuacién, se muestra un esquema del sistema convencional de

tratamiento de agua potable.
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Figura 8. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de agua potable Los Patos.
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2.4.1. Captacion

El agua cruda se capta en la bocatoma (situada en la margen izquierda del rio
Bogota), por 2 compuertas y 2 tuberias en concreto pasando posteriormente por
un canal, con reja para la remocion de soélidos. Seguidamente el agua pasa a un
pozo de bombeo que cuenta con 2 bombas sumergibles de 50 Ips, de 20 HP
c/u; éstas bombean el agua cruda a la PTAP. En la linea de impulsion hay 2

separadores hidro-ciclénicos, para separacion de arenas.

Fotografia 1. Bocatoma PTAP Los Patos

La regulacion de caudal en la bocatoma se hace mediante compuertas.
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2.4.2. Aduccion.

La tuberia de impulsién es de ®16" en acero al carbono, ingresa al canal de
llegada y pasa por una cascada donde se regula la presion y a la vez se airea,
luego pasa a la canaleta Parshall de 12", donde se afora y se mezcla el agua

con los productos quimicos (coagulantes y oxidante).

Se cuenta con dos bombas sumergibles las cuales bombean 50 Ips, cada una;
el tanque debe conservar un buen nivel para facilitar el bombeo constantemente
y evitar que las bombas sufran dafios. Para el tratamiento se puede trabajar con

una bomba, lo que quiere decir, con un caudal minimo de 50 Ips y un maximo

de 100 Ips, con las dos bombas

Fotografia 2. Sistema de bombeo PTAP Los Patos
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2.4.3. Desarenador.

Su propésito es reducir el volumen de sdlidos que ingresan a la planta, eliminar
interferencias en los procesos y operaciones siguientes y evitar dafios u
obstrucciones en tuberias y equipos. Con la desarenaciéon puede bajar la

turbiedad del agua y asi empieza la clarificacion del agua.

La planta cuenta con desarenadores Lakos, los cuales eliminan sus sedimentos
automaticamente. Segun caracteristicas de disefio, los desarenadores cuentan

con una capacidad maxima de 120 Ips.

Fotografia 3. Filtros Lakos.

2.4.4. Conduccion.

El agua cruda llega a la planta de tratamiento mediante tuberia a presion de 16”
pulgadas de diametro.

53



2.4.5. Coagulacion.

Es el primer proceso que se realiza en la planta de tratamiento, en él se
produce la mezcla del coagulante con el agua para provocar que las particulas
coloidalmente suspendidas en el agua, las cuales producen color, turbiedad y
otros, puedan juntarse, aumentar su tamafio y peso para luego ser separadas

del agua por medio de la sedimentacion vy filtracion.

En el ingreso se encuentra la canaleta parshall de 12 pulgadas de garganta,
gue cumple la doble funcién de medidor de caudal y adicionalmente generador

de mezcla rapida, al utilizar el resalto.

Fotografia 4. Canaleta Parshall
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Los principales factores que influyen en el proceso son:

e Caracteristicas del agua cruda: color, turbiedad, alcalinidad, pH, tamafio

de las particulas y temperatura.

e Variables quimicas: dosis Optima, pH 6ptimo, alcalinidad y concentracion

Optima del coagulante.

2.4.6. Floculacién

El agua inicia su proceso de floculacion en 2 camaras paralelas, cada una con
capacidad para 50 I/s, dotadas con agitadores mecanicos horizontales, para
mantener el floc en suspension y su adecuada formacion. Cada tren de
floculacion cuenta con 4 camaras, que se comunican entre si a través de

pantallas.

El objetivo principal de la floculacion es reunir a las particulas desestabilizadas

para formar particulas de mayor tamafio y peso que se llaman fléc.
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Fotografia 5. Floculadores mecanicos

Dimensiones del floculador:

Longitud de la camara: 3,5 m
Ancho de la camara: 3,0 m

Altura de la lamina de agua: 3,0 m
Volumen util de la cdmara: 31,5 m3

Numero de camaras por floculador 4
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2.4.7. Sedimentacion

El sedimentador cuenta con una tuberia perforada de seccion cuadrada (en
acero inoxidable), que permite el ingreso al clarificador; el agua asciende a
través de los modulos plasticos de alta tasa, tipo colmena (con seccion
hexagonal), y enseguida se recoge en canales transversales (en acero
inoxidable), que se acopia en un canal central (longitudinal), para llevar el agua

clarificada hacia los filtros.

Fotografia 6. Sedimentadores

Dimensiones del sedimentador:

Longitud util: 14,9 m
Ancho util: 7,3 m
Altura total: 5,0 m.

Area (til: 108 m2
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2.4.8. Filtracion

La conduccién del agua clarificada (sedimentada), desde el canal central que

unifica el caudal (100 Ips), se realiza a través de un canal elevado:

La planta cuenta con seis (6) unidades de filtracion rapida, que tienen un lecho

filtrante mixto capas de arena, grava y antracita, la filtracion se realiza de forma

descendente y el retro lavado es ascendente.

-

P

Fotografia 7. Filtro descendente
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Figura 9. Partes que componen filtro rapido
Fuente: Informe final puesta en marcha PTAP los Patos.

El filtro que aparece en la figura anterior, es un esquema del modelo construido
en la planta de tratamiento, tiene retro lavado, el agua es inyectada por una
tuberia (punto 8) de forma ascendente haciendo que pase por la arena en
sentido contrario a como se filtra. EI agua para lavar de filtros proviene del

clarificador o del tanque de agua tratada.

2.4.9. Desinfeccion

En la planta de tratamiento Agua Potable de Tocancipa existe un clorador que

aplican cloro gaseoso. Los componentes basicos del sistema de dosificacion de

cloro son:

59



e Bomba de agua.

e Valvulas y tuberias de conduccion.
e Clorador.

e Eyector y difusor.

e Cilindro de cloro gaseoso.

La operacion fundamental del sistema de dosificacion se basa en suministrar la
dosis de cloro que garantice cubrir la demanda de cloro del agua y tener un
residual de cloro libre en cualquier punto de la red de distribucion entre 0.3y 2.0
mg/L, esto se realiza por medio del rotdmetro del clorador que permitir

graduacion entre 10 y 100 kilogramos dia.

La bomba de inyeccion de cloro al tanque de contacto, tiene las siguientes

caracteristicas:

e Caudal de operacion = 4 gpm

e Cabeza dindmica total = 35 psi

e Potencia instalada = 0.5 Hp
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Figura 10. Clorador de la Planta Agua Potable de Tocancipa.

2.4.10. Céamara de contacto.

La camara de contacto de cloro del sistema tiene un disefio hidraulico

cuidadoso. El difusor de cloro se ubica al inicio de la camara, seguido de un

resalto hidraulico para promover una mezcla interna entre el cloro y el agua.

Posterior a la cloracion el agua es conducida a la estacion de bombeo para

agua tratada, la cual cuenta con dos bombas de capacidad de 100 Ips cada

una, encargadas de enviarla al tanque de almacenamiento y distribucion
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Figura 11. Tanque de contacto

Las Dimensiones de la camara de contacto o tanque de contacto:

Longitud util: 14,1 m.
Ancho util: 8,5 m.

Profundidad util: 3,9 m.

2.4.11. Costos de tratamiento — Afio 2015.

En la Tabla 8, se presentan los datos de produccién mensual de la PTAP Los
Patos, la cual en promedio produce 82.319 m3/mes, a un costo promedio de
589 pesos/m3. Este promedio fue calculado sin tener en cuenta los datos de
produccion y costo del mes enero, ya que son valores atipicos que se dieron
por una ruptura en la tuberia de impulsion de agua tratada de la planta, lo cual
mantuvo el sistema sin distribucion, pero se requeria realizar proceso para las
pruebas de estanqueidad de la tuberia de conduccion, lo cual hace que se

eleve el costo por metro cubico.
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Tabla 8. Costo por produccion de agua mensual.

MES PRODUCCION COSTO
(m3®)/mes MENSUAL
Pesos/(m?)

FEBRERO 72.951 $ 637

ABRIL 87.320 $ 526

JUNIO 63.068 $ 750

AGOSTO 71.690 $ 691

OCTUBRE 77.690 $ 542

DICIEMBRE  70.111 $ 627

Gréfica 2. Datos de produccion PTAP Los Patos — 2015
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2.5. MARCO NORMATIVO

Actualmente, autoridades ambientales de diferentes paises han establecido los
niveles maximos permitidos de la concentracién del manganeso en el agua. Lo
anterior con el fin de disminuir la exposicion al elemento y los dafios estéticos

generados en el olor, color y sabor del agua.

La Directiva de Agua Potable de la Comisién Europea, encargada de regular
aspectos relacionados al agua potable, establece que la concentracion maxima
permitida en el agua es de 0,05 mg/L (CECCommission of European
Communities, 1980). Este valor (0,05 mg/L) también es recomendado por

Administracion de Comida y Medicamentos de Estados Unidos para el agua
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embotellada (Food and Drug Administration, 2015). Por otro lado, la
Organizacion Mundial de la Salud (2006) fija dos valores. El primero esta
basado en los aspectos estéticos del agua, y es de 0,1 mg/L. Mientras que el
segundo estandar se basa en los efectos en la salud, y es de 0.4 mg/L

(Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

A nivel nacional, se cuenta con lo establecido en el Decreto numero 1575 de
2007, “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano” se especifican las responsabilidades
y funciones de las entidades encargadas de realizar la vigilancia, control y
seguimiento y se determinan los instrumentos para llevar a cabo tal fin,
adicionalmente se emitio la Resolucién numero 2115 de 2007, “Por medio de la
cual se seflalan caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema
de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”, la cual
en su articulo séptimo (7) las caracteristicas quimicas que tienen
consecuencias econdémicas e indirectas sobre la salud humana, donde se
determina un valor maximo permisible de manganeso en el agua potable de 0,1

ml/L, tal y como se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas Quimicas que tienen mayores consecuencias

econdmicas e indirectas sobre la salud humana.

Elementos y compuestos quimicos -
que tiene;impligacicnesqde tipo Expresadas como Valor maximo aceptable
econdémico (mg/L)
Calcio ca 60
Alcalinidad Total CaCo, 200
Cloruros cr 250
Aluminio Al 0,2
Dureza Total CaCO, 300
Hierro Total Fe 0,3
IMagnesio Mg 36
Manganeso N 0.1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos SOs~ 250
Zinc Zn 3
Fosfatos POg 0.5

También se cuenta con referentes normativos para otros usos en el decreto
1076 de 2015 (Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible) recopila transitoriamente el decreto 1594 de 1984, en el que el
articulo 39 contiene los criterios de calidad de agua admisibles para agua de
uso agricola. Para el manganeso se establece una concentracion maxima de
0,2 mg/L. El articulo 44 contiene los criterios de calidad de agua admisibles
para la preservacion de fauna y flora, para el manganeso este valor es de 0,1

mg/L.

En la cuenca del rio Bogota, el Acuerdo 43 de 2006 realizado por la CAR
expresa que la concentracion maxima permitida para el agua de Clase 1 (agua
para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional, preservacion
de fauna y flora, uso agricola y uso pecuario) es de 0.1 mg/L. Mientras tanto,
para la clase 4 (aguas para uso agricola con restricciones y para uso pecuario)
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el valor es de 0,2 mg/L (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca,

2006).
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CAPITULO Il

3.1. PARAMETROS DE OPERACION DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE TOCANCIPA.

La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Tocancipa es un

sistema convencional con capacidad para tratar 100 I/s.

La evaluacién hidraulica de los componentes del sistema se realizard de
conformidad a lo establecido en la norma técnica RAS 2000, puesto que tal y
como lo indica el articulo 257 de la resolucién 330 de 2017, esta ultima aplica
para sistemas nuevos, ampliaciones y optimizaciones, para efectos de
diagnostico de sistemas existentes se deberan evaluar los parametros y
criterios de disefio con la reglamentacion con la cual fueron concebidos o

proyectados.

3.1.1. Mezcla Rapida.

En la Tabla 10, se presentan los resultados de la evaluacion de los parametros
de Velocidad de la garganta, tiempo de mezcla y gradiente de velocidad,
evidenciando que el Unico parametro que cumple con lo establecido en la
norma técnica RAS 2000 es el gradiente de velocidad, los dos parametros que

estan fuera de los rangos recomendados pueden indicar que la estructura esta
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sobredimensionada y que la mezcla rapida no se esta realizando de una forma

eficiente y homogénea.

Tabla 10. Parametros de Operacién de la Canaleta Parshall.

CANALETA PARSHALL

PARAMETRO VALOR PARAMETROS DE OBSERVACIONES
DISENO (RAS 2000)

Caudal de disefio (m3/s) (Q) 0,1

Gradiente de velocidad (G) 1.670 s-1 500 - 2000 s-1 Cumple
Velocidad de la Garganta m/s (v) 1,75 >2 No Cumple
Tiempo de Mezcla (0) (s) 0,27 1-5 (s) No Cumple

3.1.2. Floculador Mecénico.

En la Tabla 11, se presentan los resultados de velocidad, gradiente de
velocidad, tiempo de retencion y area de la seccion transversal de los dos
floculadores. Se puede observar que el floculador cumple con los valores
por pardmetro evaluado y las recomendaciones de la norma técnica RAS
2000, salvo el tiempo de retencién, con una diferencia de 2 minutos que

favorece el proceso.
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Tabla 11. Parametros de Operacion de los Floculadores.

Floculador Mecanico

PARAMETRO VALOR

Caudal de disefio (m3/s) (Q) 0,050
Gradiente de velocidad (G) 30s-1
Velocidad m/s (v) 0,005

Tiempo de Retencion minutos 42
C)

Area de la seccién 9 m?
Transversal de Flujo

PARAMETROS DE
DISENO (RAS 2000)

15-75 s-1
0,2a0,6 m/s

20 — 40 min

OBSERVACIONES

Cumple
Cumple

Cumple

3.1.3. Sedimentador de Alta Tasa.

En la Tabla 12, se presentan los resultados de velocidad, area, tiempo de

retencion y carga superficial, donde se puede observar que hidraulicamente

el sedimentador cumple con los parametros de carga superficial y tiempo de

retencién recomendados por la norma técnica RAS 2000.
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Tabla 12. Parametros de Operacion Sedimentador de Alta Tasa.

Sedimentador de Alta Tasa

PARAMETRO VALOR PARAMETROS OBSERVACIONES
DE DISENO
(RAS 2000)
Q (m3/s) 0,1
Area (m2) 108,77
Velocidad Critica de 11,4
Sedimentacién (m/d)
Altura de sedimentacion (m) 5 4m-55m. Cumple
Tiempo de retencién (min) 16,48 10 - 15 min. Cumple
Carga Superficial (Cs) 79,43 120-185m?3 Cumple
(m/dia) /(m? .dia)
3.1.4. Filtros.

En la Tabla 13, se presentan los resultados de la evaluacién de los parametros
de operacion de filtracion. Se puede observar que los filtros operan con una
tasa de filtracion de 203 m3m?-dia, cumpliendo con los valores y las

recomendaciones de la norma técnica RAS 2000.

Tabla 13. Parametros de Operacién de la Filtracién.

Unidades de Filtracion

PARAMETRO VALOR PARAMEJ'ROS OBSERVACIONES
DE DISENO
(RAS 2000)

Q (I/s) 100

Q (m3/s) 0,10

Q. para cada filtro I/s 16,67

Area de filtracion por cada Filtro 7,07

(m?) (6 filtros)

tasa de filtracion m/dia 203 < 300 m3/(m?- Cumple
dia),
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3.1.5. Tanque de Contacto de Cloro.

En la Tabla 14, se presentan los resultados de tiempo de retencion y volumen
de contacto. Se puede observar que el tiempo de contacto excede el valor
recomendado por la norma técnica RAS 2000, es muy superior al requerido por
la norma lo cual evidencia mayor capacidad de almacenamiento y de cloro

gaseoso para la desinfeccion.

Tabla 14. Parametros de Operaciéon Tanque de Contacto de Cloro.

Tanque de Contacto de Cloro

PARAMETRO VALOR PARAME:I'ROS OBSERVACIONES
DE DISENO
(RAS 2000)

Tiempo de Contacto 77.9 min > 20 Cumple

Caudal 100 L/s

Volumen de contacto 467,4 m3

requerido

Altura de la lamina de agua 3.90 m

3.2. MONITOREO DE MANGANESO EN LA PTAP.

3.2.1. Muestreos.

La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Tocancipa, operd
hasta el afo el afio 2015, 16 horas diarias divididas en dos turnos de 8 horas,
en condiciones normales de funcionamiento. Cuando se presentan valores altos

de materia organica, cuantificados con el analisis de carbono organico total
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COT y con incremento de concentraciones de manganeso, se establecen turnos
para las 24 horas, porque no puede realizarse tratamiento contintio y se corre el

riesgo de desabastecimiento.

Cada cuadrilla de operacion cuenta con 2 operarios, los cuales deben realizar
aforo y andlisis de pH, alcalinidad, turbiedad, color, junto ensayo de jarras para
determinar las dosis 6ptimas de productos quimicos. En el afio 2015, se
utilizaba policloruro de aluminio (PAC) como coagulante y peroxido de

hidrégeno (H202) como agente oxidante.

Cada cuadrilla de operacion debe realizar muestreo y analisis a la entrada del
sistema, a la salida del floculador, a la salida del sedimentador y a la salida del
tanque de contacto de cloro cada hora, las muestras de parametros especiales,
tales como hierro (Fe), manganeso (Mn) y Carbono organico Total (COT), se
realizan cada dos horas, excepto cuando las concentraciones de estos

pardmetros aumentan, se realiza monitoreo mas frecuente cada hora.

3.2.2. Anélisis.

El método utilizado para la determinacion de Manganeso total es el 3500-Mn del

Standard Methods.
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS

Las caracteristicas de la fuente de abastecimiento Rio Bogota, son muy
susceptibles al cambio, por las caracteristicas dinamicas de la cuenca, puesto
que aguas arriba de la bocatoma se declararon zonas industriales, se
encuentran las descargas de aguas residuales de los municipios de
Gachancipa, Suesca, Choconta y Villapinzén, adicioalmente el rio en su cuenca
alta recibe las descargas de las curtiembres, lo que la hace que sea una fuente
muy dificil de tratar y requiere de un constante monitoreo, para evaluar el

proceso de tratamiento.

Los resultados que se muestran en este capitulo, corresponden a los valores
promedio mensuales donde se observan los meses de enero a diciembre del
afio 2015, en la fuente de abastecimiento y en las diferentes unidades de

proceso del sistema de tratamiento.

Los puntos definidos para la toma de muestras se describen y numeran a

continuacion.
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» Punto No. 1 — Denominado en las tablas de datos como Agua Cruda,
muestra tomada sobre el costado oriental de rio Bogota, donde esta

ubicada la bocatoma.

» Punto No. 2 — Denominado en las tablas de datos como agua clarificada,

muestra tomada en el efluente del sedimentador de alta tasa.

» Punto No. 3 — Denominado en las tablas de datos como agua Filtrada,

muestra tomada en el efluente de los filtros.

» Punto No. 4 — Denominado en las tablas de datos como agua tratada,

muestra tomada en el efluente del sistema de potabilizacion.

4.1.1. Turbiedad.

La turbiedad es una expresiéon de la propiedad o efecto 6ptico causados por la
dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua. La turbidez en un agua puede ser ocasionada por una gran
variedad de materiales en suspension que varian en tamafio, desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas entre otras arcillas, limos,
materia organica e inorganica finamente dividida, organismos planctonicos y

microorganismos. (ROMERO ROJAS, 2002).
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En la Tabla 15, se presentan los resultados de turbiedad promedio mensual por

punto de muestreo.

Tabla 15. Promedio mensual de Turbiedad en los cuatro puntos de

muestreo.

TURBIEDAD (UNT)

MES

1. Enero
2. Febrero
3. Marzo

4. Abril
5, Mayo
6. Junio
7. Julio
8. Agosto
9. Septiembre
10. Octubre
11, Noviembre
12. Diciembre

AGUA
CRUDA

17.4
22.8
34.3

46.2
29.8
22.1
16.9
17.2
18.7
20
13.5
10

AGUA
CLARIFICADA

3
12.5
4

11.2
8.2
5.8
4.3

6
4.3
11.4
4
2.5

AGUA
FILTRADA

0.8
4.8
0.9

2.1
2.3
1.4
1.2
0.6
11
4
1
0.8

AGUA
TRATADA

1.4
2.4
1

1.6
1.9
2
1.7
1.8
11
2
1.6
1.1

Los datos presentados en la tabla anterior se grafican a continuacion:

76
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Grafica 3. Datos de turbiedad agua cruda.

En la Gréfica 3, se puede observar un incremento en el valor promedio mensual
de la turbiedad en los meses de marzo y abril, lo cual coincide con el
incremento histérico de las precipitaciones en el municipio y en la cuenca alta
del rio Bogot4, que se da en estos meses, tal como se muestra en la Grafica 4,
de valores promedio de precipitacion con datos histéricos desde 1998, tomados
de la estacion: 21205850 EI Colombiano, perteneciente al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), ubicada en el
municipio de Sesquilé y la mas cercana al municipio de Tocancipa. La turbiedad

del agua cruda varia en un promedio mensual de 10 y 46 UNT.
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Gréfica 4. Valores minimos, medios y maximos de precipitacion en la

cuenca media del rio Bogota.
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Gréafica 5. Datos de turbiedad en el efluente del sedimentador.
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Tal y como se observa en la Gréfica 5, los valores promedios de turbiedad del
agua clarificada flucttan entre 2,5 y 12,5 UNT, debido a las variaciones de la
calidad de agua de la fuente, los diferentes efectos de la coagulacion y la
floculacion. Sin embargo, en todos los meses se observa remocioén a valores

inferiores de 12,5 UNT

TURBIEDAD AGUA FILTRADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=—— PROMEDIO MENSUAL

Gréfica 6. Datos de turbiedad en el efluente de los filtros.

En el punto de muestreo No.3 — efluente de filtros se observa que los valores
mas altos de turbiedad en esta fase del tratamiento se presentan en los meses
de febrero y octubre, que corresponden a los valores maximos del agua

clarificada.
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Grafica 7. Datos de turbiedad en el efluente de la planta de tratamiento.

En la Gréafica 7, se presentan los valores de turbiedad promedio mensual del
agua tratada. Se observa que el sistema tiene un alto porcentaje de remocion
de turbiedad y que el agua tratada cumple con el valor maximo permisible para

agua potable de 2 UNT, excepto durante el mes de febrero,
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4.1.2. pH.

Tabla 16. Valores promedio mensuales de pH en los cuatro puntos de

muestreo.
pH
MES pHAGUA pH AGUA pH AGUA pH AGUA
CRUDA CLARIFICDA FILTRADA TRATADA
1 7,3 7,2 7,1 6,9
2 6,8 6,8 6,8 6,8
3 7,0 7,0 7,0 6,8
4 7,0 6,8 6,8 6,8
5 7,4 7,1 7,1 6,9
6 7,1 6,7 6,7 6,7
7 7,3 6,5 6,6 6,7
8 7,1 6,9 6,9 6,8
9 7,5 7,4 7,4 7,2
10 7,3 7,2 7,2 7,1
11 7,3 7,2 7,2 7,1
12 7,2 7,2 7,2 7,0

Como se observa en la Tabla 16, los valores de pH varian en un rango de 6.5 a
7.5 unidades en todos los cuatro (4) puntos de monitoreo, y cumple con el
rango establecido en el articulo 4 de la resolucién 2115 de 2007, para agua

potable de 6,5a9,0.
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Grafica 8. Valores de pH en el afluente de la planta de tratamiento.

Como se observa en la Grafica 78, el pH de la fuente de abastecimiento oscila

entre 6,8y 7,5.

En el agua clarificada el pH varia entre 6,5y 7,4, lo que refleja el efecto de la

coagulacion.

En el agua filtrada se mantiene el rango de pH del agua clarificada de 6,5 a 7,4

cumpliendo con los rangos de valores aptos para consumo humano.
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Gréafica 9. Valores de pH en el efluente del sedimentador.
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Gréfica 10. Valores de pH agua filtrada.
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Gréfica 11. Valores de pH en el efluente de la planta de tratamiento.

Como se muestra en la Grafica 7, los valores de pH del agua tratada, tomado
en el punto No. 4 de muestreo oscilan entre 6,7 y 7,2, cumpliendo con el rango

establecido para agua potable por la normatividad Colombiana.

4.1.3. Alcalinidad.

La alcalinidad del agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
acidos, como su capacidad de reaccionar con iones hidrégeno, como su
capacidad para aceptar protones o como la medida de contenido total de
sustancias alcalinas (OH’). (ROMERO ROJAS, 2002). Se encuentra compuesta
principalmente por la concentracion de iones bicarbonatos, de carbonatos y de
aniones hidroxilos. En la Tabla 17, se muestran los valores de alcalinidad

promedio mensual para los puntos de muestreo.
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Tabla 17. Valores de alcalinidad promedio mensual en los cuatro puntos

de muestreo.

ALCALINIDAD TOTAL (mg/l - CaCOs)

MES AGUA CRUDA

© 00N Ol WDN P

el =
N R O

12,5
20
17,5
13,5
16,5
19
15,5
17
17
15,5
18
16

AGUA
CLARIFICADA
12,5
20
14,5
14
16,5
18
13,5
17
16
12
16
14

AGUA TRATADA

9
19
8.5

14.5
9.5
18

10.5
16
16
11
18
10

En las graficas 10 a 12, se observan los valores de alcalinidad para los puntos

de muestreo.

Se puede observar que el afluente de la PTAP, cuenta con una baja alcalinidad

gue oscila entre 13 y 20 mg/l, lo cual indica que el agua es de dificil

coagulacion.
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Gréfica 12. Alcalinidad en el afluente de la planta de tratamiento.
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Gréafica 13. Alcalinidad en el efluente del sedimentador.
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Grafica 14. Alcalinidad en el efluente de la planta de tratamiento.

La alcalinidad no varia de manera representativa en los procesos de tratamiento
y se encuentran por debajo de los limites maximos permitidos por la resolucion

2115 de 2007.

4.1.4. Color.

Las causas mas comunes de color en el agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos
organicos, hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion
y la presencia de taninos, acido humico y algunos residuos industriales. El color
natural en el agua existe principalmente por el efecto de particulas coloidales

cargadas negativamente. (ROMERO ROJAS, 2002)
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Tabla 18. Valores de Color aparente promedio mensual en los cuatro

puntos de muestreo.

COLOR (UPC)

PROMEDI MAXIM MINIM PROMEDI MAXIM MINIM PROMEDI MAXIM MINIM PROMEDIO
(6] ¢} (6] (6] (6] ¢} ¢} ¢} (6]

2 322 355 304 29 32 26 9 14 6 10

4 587 699 366 155 190 25 52 20 11 23

6 337 349 325 52 60 43 13 13 12 13

8 187 240 165 62 68 59 13 16 8 10

10 4123 145 100 40 48 32 9 15 3 5

12 94 101 86 19 26 11 6 7 4 5
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En la Tabla 18 y en las graficas de la 15 a la 18, se presentan los valores de
color aparente, en los cuatro puntos de muestreo. El color del agua de entrada
oscila entre 86 y 699 UPC, con valores maximos en el mes de abril y mayo

(Gréfica 15).

El color del agua clarificada varia entre 11 y 200 UPC, con valores maximos en
el mes de mayo, como se muestra en la Grafica 16, el valor del agua tratada
cambia entre 0 y 92 UPC, con un valor maximo en el mes de mayo como se

muestra en la Gréfica 17.

COLOR AGUA CRUDA
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Gréfica 15. Color en el afluente de la planta de tratamiento.
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Gréafica 16. Color en el efluente del sedimentador.

Comparando los resultados de la Grafica 16, con los de la Grafica 17, se puede
observar que en la filtracién no se realiza una remocion representativa de color,
la mayoria de valores se mantienen, excepto los meses de marzo y abril porque

las unidades presentes de color en la fuente de abastecimiento son altas.
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Gréafica 17. Color en el efluente de los filtros.

La variacion entre los valores del agua filtrada (punto 3 de muestreo) y el agua
tratada (punto 4 de muestreo), es apreciable en los meses de marzo y abril
(tabla 18) y en menor proporcion en julio, agosto, octubre, noviembre y

diciembre, debido al efecto probable de la cloracién.
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Gréfica 18. Color en el efluente de la planta de tratamiento.

En la Gréfica 18, se muestran las unidades de color del efluente del sistema de
tratamiento, evidenciando que en los meses de marzo y abril no se cumplié con
el valor maximo permitido en la resolucién 2115 de 2007, para agua potable. La
eficiencia del sistema de tratamiento en remocién de color oscila entre 90 y el

96%, como se muestra en la Gréafica 19.
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Grafica 19. Eficiencia del sistema de tratamiento para remocién de color.

4.1.5. Hierro.

El hierro existe en el suelo y minerales, principalmente como oxido férrico
insoluble y sulfuro de hierro, en algunas areas se presenta también como
carbonato ferroso y es muy poco soluble (ROMERO ROJAS, 2002), En la tabla
19, se presentan las concentraciones promedio mensuales de hierro (Fe) en el

agua cruda y el agua tratada.
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Tabla 19. Concentraciones promedio de Hierro mg/I

HIERRO (mg/l)

AGUA AGUA
MES CRUDA TRATADA
1 0.80 0.10
2 0.95 0.09
3 1.07 0.09
4 1.13 0.08
5 0.96 0.08
6 1.06 0.28
7 0.80 0.11
8 1.38 0.18
9 0.93 0.07
10 1.11 0.13
11 1.14 0.22
12 1.15 0.13

La concentracién promedio de hierro en el afluente del sistema de tratamiento
varia entre 0,8 y 1,38 mg/l, el valor maximo observado ocurre en el mes de

agosto tal y como se evidencia en la Grafica 20.
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Grafica 20. Hierro en el afluente de la planta de tratamiento.

En la Grafica 21, se observa que en todos los meses del afio el agua tratada

cumple con la norma para hierro de 0,3 mg/l para agua potable.
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Gréfica 21. Hierro en el efluente de la planta de tratamiento.

95



PORCENTAJES DE REMOCION DE HIERRO

100%
95%
90%
85%
80%

75%

Remocidn en porcentaje

70%

==@-=PORCENTAJES DE

REMOCION 88%(91%(92% | 93%|92%|74% | 86% | 87%|92% | 88% [81% | 89%

Gréfica 22. Porcentaje de Remocion de Hierro.

En la Grafica 22, se puede observar que los porcentajes de remocion de hierro
en la planta de tratamiento son altos, sus valores oscilan entre 74 — 93%, lo que
indica que el peréxido de hidrégeno oxida eficientemente este elemento
cumpliendo en todos los meses con lo establecido en la norma de 0.3 mg Fell,

para agua potable.

4.1.6. Manganeso.

La Tabla 20, presenta las concentraciones de manganeso en los diferentes
puntos de muestreo. Como se observa en la Tabla 20 y el la Grafica 23 las
concentraciones de manganeso en el agua cruda oscilan entre 0 y 0,5 mg/l con
valores maximos en abril y mayo. El agua tratada cumple la norma de
manganeso para agua potable de 0,1 mg/l, con excepcién de los meses de abril
y mayo.
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Tabla 20. Concentracion de manganeso en los cuatro puntos de muestreo.

MANGANESO AGUA CRUDA MANGANESO AGUA MANGANESO AGUA FILTRADA MANGANESO AGUA TRATADA
CLARIFICADA
MES PROMEDIO MAXIMO MINIMO PROMEDIO MAXIMO MINIMO PROMEDIO MAXIMO MINIMO PROMEDIO MAXIMO MINIMO

1 0.05 0.06 0.00 0.05 0.07 0.00 0.05 0.08 0.00 0.05 0.08 0.00
2 0.05 0.08 0.05 0.05 0.08 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.00
3 0.05 0.07 0.05 0.05 0.07 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.00
4 0.18 0.50 0.10 0.17 0.43 0.10 0.16 0.20 0.09 0.15 0.18 0.09
5 0.15 0.42 0.08 0.15 0.38 0.09 0.14 0.23 0.07 0.14 0.19 0.07
6 0.08 0.12 0.05 0.07 0.09 0.05 0.05 0.08 0.05 0.05 0.08 0.05
7 0.06 0.08 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.05
8 0.09 0.14 0.05 0.08 0.10 0.05 0.07 0.10 0.05 0.07 0.12 0.05
9 0.06 0.09 0.05 0.05 0.09 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.07 0.00
10 0.11 0.36 0.15 0.1 0.36 0.12 0.08 0.15 0.05 0.08 0.10 0.05
11 0.06 0.09 0.05 0.05 0.08 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.07 0.00
12 0.05 0.08 0.00 0.05 0.08 0.00 0.05 0.08 0.00 0.05 0.05 0.00
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En la Grafica 23, se puede observar que las concentraciones maximas de
manganeso en la fuente de abastecimiento se dieron en los meses de abril,
mayo Yy octubre, coincidiendo en los meses de abril y mayo con el incremento
del color, mostrando que estos parametros estan directamente relacionados,
puesto que el incremento del color aparente en el agua es el mayor indicador

visual de la posible presencia de manganeso en el agua.

También es pertinente resaltar que el incremento de manganeso en los meses
de abril y mayo coincide con los meses de mayores precipitaciones en la
cuenca media del Rio Bogota, tal y como se observa en la Grafica 4.
Aparentemente la mayor intensidad de lluvia aporta incremento de manganeso

por la escorrentia o por suspension de lodo sedimentado en el rio.
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Grafica 23. Concentracién de manganeso en el agua cruda.
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Grafica 24. Concentraciones de manganeso en el efluente del

sedimentador.
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MANGANESO EN EL AGUA FILTRADA
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Grafica 25. Concentracién de Manganeso en el efluente de filtros.

Las concentraciones de manganeso se mantienen iguales en el agua filtrada y
en el efluente de la planta, lo que indica que la desinfeccion no tiene efecto en

la remocion de manganeso.

En la Grafica 26, se observan las concentraciones de manganeso en el agua
tratada, evidenciando que las concentraciones promedio cumplen con el valor
maximo permisible para agua potable de 0.1 mg Mn/l, excepto los meses de

abril y mayo.
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Grafica 26. Datos de Manganeso en el efluente de la planta de tratamiento.

Tal como se observa en la Grafica 27, los porcentajes de remocion de

manganeso varian entre 0 y 37%, lo que indica que el H202 no logra altas

remociones de manganeso, en este caso, para agua de baja concentracion.
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Grafica 27. Porcentajes de Remocién de Manganeso de la PTAP.

4.2. ANALISIS DEL PROCESO DE OXIDACION

En la Tabla 21, se presenta el consolidado de las dosis promedio de peréxido

de hidrogeno (H2032) aplicadas y su efecto en la remocion de manganeso.
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Tabla 21. Resumen de Condiciones y resultados de la oxidacion con peroxido de hidrégeno — 2015.

AGUA CRUDA AGENTE AGUA TRATADA
OXIDANTE
Mes Mn Fe Dosis Mn Fe Remocion Remocion
pH Promedio promedio promedio pH | promedio promedio Promedio Promedio
(mg/l) (mgl/l) (H202) (mg/l) (mgl/l) Mes Mn Mes Fe
Enero 7,3 0,05 0,8 1,5 6,9 0,05 0,10 0% 88%
Febrero 6,8 0,05 1,0 3 6,8 0,05 0,09 0% 91%
Marzo 7,0 0,05 11 4 6,8 0,05 0,09 0% 92%
Abril 7,0 0,18 11 5 6,8 0,16 0,08 17% 93%
Mayo 7.4 0,15 1,0 3 6,9 0,14 0,08 7% 92%
Junio 7,1 0,08 11 2,5 6,7 0,05 0,28 38% 74%
Julio 7,3 0,06 0,8 4,5 6,7 0,06 0,11 0% 86%
Agosto 7,1 0,09 1,4 2 6,8 0,07 0,18 22% 87%
Septiembre | 7,5 0,06 0,9 3 7,2 0,05 0,07 17% 92%
Octubre 7,3 0,11 11 4 7,1 0,08 0,13 27% 88%
Noviembre | 7,3 0,06 11 1,5 7,1 0,05 0,22 17% 81%
Diciembre | 7,2 0,05 1,2 2 7,0 0,05 0,13 0% 89%
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En la Tabla 21, se puede observar que las concentraciones de hierro y
manganeso en el agua cruda son bajas, para el hierro oscilan entre 0,8 y 1,4

mg/l y para el manganeso fluctian entre 0,05 - 0,18 mg/l.

Las dosis de peroxido de hidrogeno varian entre 1,5 y 5 mg/l. La oxidacion de
hierro (Fe) permite en todos los meses satisfacer el valor maximo establecido
por la norma de 0,3 mg/l en agua potable y se obtienen eficiencias de remocién

altas, del orden de 88 a 93%

La oxidacién con peréxido de hidrégeno no permiti6 de forma permanente la
obtencion de un residual menor de 0,1 mg/l — Mn, como lo exige la norma para
agua potable. Dado que el pH del agua oxidada es inferior a 7,2 en todos los
casos; se puede afirmar que para mejorar la eficiencia en remocion de
manganeso es necesario contar con rangos Optimos de pH, probablemente

mayores de 10, como lo indica la literatura consultada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» EIl sistema de tratamiento convencional del Municipio de Tocancipa —
Cundinamarca, no logra remociéon de manganeso, con peroxido de
hidrogeno, para dar cumplimiento permanente a la resolucién 2115 de

2007.

» La fuente de abastecimiento, Rio Bogota a la altura de la bocatoma del
sistema de purificacion, presenta valores de pH entre 6,8 y 7,5 unidades
y alcalinidad entre 12,5 y 20 mg/l, los cuales son bajos y no son

favorables para la remocién de manganeso.

» El manganeso es un elemento que requiere de pH alto para su
precipitacion y remocion como lo indica la experiencia analizada y la
bibliografia revisada y referenciada en este estudio. Para lograr una
oxidacion adecuada se recomiendan valores superiores a 10 unidades

de pH.

» Desde el punto de vista hidraulico la planta opera adecuadamente

cumpliendo con los parametros establecidos en las normas técnicas para

disefio de PTAP.
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» Se observa un incremento en el valor promedio de la turbiedad, el color y
el manganeso en los meses de marzo y abril, lo cual coincide con el
incremento historico de las precipitaciones en el municipio y en la cuenca

alta del rio Bogota, que se da en estos meses.

» Se recomienda realizar ensayos de jarras permanentes para optimizar el
proceso de tratamiento para cumplir con las remociones adecuadas y dar
cumplimiento permanente a los valores establecidos en la resolucion

2115 de 2007, minimizar los costos de tratamiento y determinar:

v" pH 6ptimo de coagulacion.
v Dosis 6ptima y tipo de Oxidante.
v Gradiente de Mezcla.

v' Tiempo de contacto 6ptimo para la reaccién de oxidacion.
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