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Resumen

En el mundo, diversas comunidades se abastecen de aguas subterraneas para diferentes usos
en sus hogares y la mayor parte de este recurso es utilizado para el consumo humanao; si bien estas
aguas presentan altas concentraciones de Hierro y Manganeso que son inadecuadas para el ser
humano, ademas, al oxidarse por accion del aire y/o un oxidante, se precipitan y generan problemas
de calidad, hidraulicos, econdmicos y sociales en los sistemas de abastecimiento de las plantas de
produccién de agua potable. Segun Carbotecnia (Carbotecnia, 2023), el Manganeso es el metal mas
abundante en aguas subterraneas, encontrandose, en aguas de pozo, un valor promedio de 0,06
mg/l. El corregimiento el Reposo no escapa a estas dificultades, de acuerdo con los resultados de
los estudios realizados en el laboratorio de la planta de produccion de agua potable, el sistema de
captacion (pozo) suministra agua con valores promedios de concentracién de manganeso de 0,8
mg/L, aproximadamente, y el valor maximo permisible es de 0,1 mg/L.

Esta investigacion permiti6 evaluar, por medio de pruebas piloto a escala de laboratorio, el
silicato de sodio como alternativa para reemplazar la soda caustica (NaOH), el cual funciona bajo
precipitacion quimica, y representa un riesgo para los operadores de la planta en su manipulacién
debido a que es corrosivo y puede causar efectos negativos sobre la salud, esto se realizé mediante
el método de secuestro analizando los pardmetros fisicoquimicos del agua, y se determing las dosis
necesarias para remover manganeso Yy la determinacién de hierro fue opcional.

Se realizaron 4 ensayos inicialmente de los cuales se les hizo 3 réplicas para un total de 16
ensayos, pero solo se presentan 4 ensayos con mejores resultados segin los pardmetros
fisicoquimicos, correspondientes a las 4 opciones como se ve en el inciso 3.

Conforme con las pruebas de jarras, el ensayo que mejor resultados arrojo fue el ensayo con
soda caustica e hidroxicloruro de aluminio como muestra la tabla 9, en esta tabla, se pudo observar
que con las dosis aplicadas a la jarra 5 hubo una remocion considerable de Manganeso, aunque el
valor no esta dentro de los limites maximos permisible, mientras que el valor de hierro total de la
misma jarra que fue un analisis opcional si estan dentro del limite maximo permisible segun el

Ministerio de Proteccion Social, 2007, véase la tabla 1.

Palabras clave: Manganeso, Hierro, remocion, silicato, soda caustica, subterranea, pozo, prueba

de jarras.
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Abstract

Around the world, various communities are supplied with groundwater for different uses.
in their homes and most of this resource is used for human consumption; Although these waters
have high concentrations of Iron and Manganese that are unsuitable for humans, in addition, when
oxidized by the action of air and/or an oxidant, they precipitate and generate quality, hydraulic,

economic, and social problems in the water systems. supplying drinking water production plants.
According to (Carbotecnia, 2023), Manganese is the most abundant metal in groundwater, with
an average value of 0.06 mg/l found in well water. The village of EI Repose is not escapes these
difficulties, according to the results of the studies carried out in the laboratory of the drinking water
production plant, the collection system (well) supplies water with average manganese
concentration values of 0.8 mg/L, approximately, and the maximum permissible value is 0.1 mg/L.
This research allowed sodium silicate to be evaluated through pilot tests on a laboratory scale as
an alternative to replace caustic soda (NaOH), which works under chemical precipitation, and
represents a risk for plant operators in its handling because it is corrosive and can cause negative
effects on health, this was carried out using the sequestration method by analyzing the
physicochemical parameters of the water, and the doses were determined necessary to remove

manganese and the determination of iron was optional.

Initially, 4 tests were carried out, of which 3 replicates were made for a total of 16 trials, but only
the initial trial values are presented.

According to the jar tests, the test that gave the best results was the test with caustic soda and
aluminum hydroxychloride as shown in table 9, it could be observed that with the doses applied to
jar 5 there was a considerable removal of Manganese although the value is not within the maximum
permissible limits, while the total iron value of the same jar which was an optional analysis if they
are within the maximum permissible limit according to the Ministry of protection Social, 2007, see
table 1.

Keywords:

Manganese, Iron, removal, silicate, caustic soda, underground, well, jar test.
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Introduccion

Las aguas subterraneas proveen hasta el 60% del agua en algunos paises de Ameérica Latinay el
Caribe (Maria Augusta Olmedo, s.f.) y uno de sus principales usos es el consumo humano y
domeéstico en sectores urbanos; sin embargo, debido al mal uso de esta fuente y el inapropiado
tratamiento se pueden identificar dificultades y problemas de salud para los seres humanos debido
a la presencia de algunos metales como el Manganeso (Mn). Este elemento quimico al oxidarse,
ya sea al momento de la cloracion o con el oxigeno del aire, se precipita generando un color rojo
oscuro que provoca el rechazo de los consumidores, manchan la ropa, obstruyen tuberias,
accesorios y bombas, reducen la capacidad hidraulica de las redes, generando altos costos en la
operacion. Las concentraciones elevadas de hierro y manganeso pueden acelerar el crecimiento
bioldgico en los sistemas de distribucion y contribuir a los problemas de sabor y olor en el agua,
asi mismo aumentan la demanda de cloro u otros oxidantes aplicados en la desinfeccion,
igualmente los bajos niveles de oxigeno contribuyen con problemas de olor y sabor en el agua
(DUQUE, 2009).

Actualmente, la empresa Aguas Regionales EPM cuenta con la instalacién de pozos profundos
en cuatro de sus Plantas de Produccion de Agua Potable (Apartadd, Turbo, Chigorodé y el
corregimiento El Reposo), esto debido a que, en temporada seca, los rios Turbo y Apartad6 pueden
llegar a perder hasta el 90% de su caudal y se hace necesario captar agua de fuentes alternas.
Brindar el acceso al agua potable a una comunidad es de gran importancia ya que satisface sus
necesidades basicas de consumo. Por esta razon el corregimiento de EL Reposo cuenta con una
planta de produccién de agua potable para abastecer, aproximadamente, a 8115 habitantes de la
zona. La planta de produccién de agua potable del corregimiento EI Reposo cumple un papel
fundamental en cuanto a la implementacion de diversos procesos, tanto fisicoquimicos como
microbioldgicos, a su vez llevar a cabo el tratamiento y seguimiento adecuado de las aguas crudas
que llegan del sistema de captacion del corregimiento, esto para asegurar que estas aguas tengan la

calidad suficiente para que sean aptas al consumo humano.
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La empresa Aguas Regionales EPM, realiza el tratamiento de estas aguas por medio de
precipitacion quimica con soda caustica (NaOH), la cual ajusta el pH del Manganeso (Mn) hasta
el punto de su minima solubilidad para que finalmente se formen particulas que posteriormente
seran retenidas en los filtros, ya que, para este caso, remover dichas particulas, por medio de la
decantacion, no es suficiente debido a que son muy livianas y pueden quedar suspendidas. Sin
embargo, la manipulacidn de este reactivo es de riesgo para los operadores de planta debido a que
es corrosivo y puede causar efectos sobre la salud por diferentes vias de exposicion. Es sumamente
corrosivo y puede causar quemaduras graves en todo tejido con el cual entra en contacto. Inhalar
niveles més altos puede producir hinchazén o espasmos de las vias respiratorias superiores lo que
puede producir obstruccién y pulso imperceptible; también puede ocurrir inflamacion de los
pulmones y acumulacién de liquido en los pulmones. (ATSDR, 2000).
Este proyecto se basa en la busqueda de una alternativa para la remocion de Hierro (Fe) y
Manganeso (Mn) presente en el agua en las Plantas de Produccion de Agua Potable (PPAP) del
corregimiento El Reposo, perteneciente al municipio de Apartadd, que presente un menor riesgo
en su implementacién y que cumpla con la remocidn porcentual o total del meta, para ello se realizo
una busqueda extensiva de informacidon acerca de los tratamientos que se llevan a cabo en la planta
y de los conceptos basicos necesarios para realizar un buen desarrollo del trabajo, asi mismo, se
realizd ensayos y revisiones a pequefia escala en el laboratorio para estudiar la alternativa.
Finalmente se realiz6 un andlisis que permita conocer cudl de las dosis utilizadas en el ensayo es

la més viable y si es posible su implementacion en la planta.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar una alternativa para la remocién del Manganeso (Mn) presente en las aguas de la

plantade produccion de agua potable (PPAP) del corregimiento EI Reposo.

1.2 Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte sobre la remocion de manganeso en el agua subterranea,
teniendo en cuenta parametros como agente quimico, dosis, concentraciones, turbiedad,

color y pH, entre otros.

e Determinar las concentraciones de manganeso, en época de verano y época de lluvia,
del agua cruda y el agua tratada de la planta de produccién de agua potable del

corregimiento de El Reposo.

e Simular, a nivel de laboratorio, los procesos de presedimentacion, floculacion y
sedimentacion en una planta de potabilizacion de agua haciendo uso del equipo test de

jarras.

e Realizar ensayos a escala piloto en el laboratorio identificando las mejores condiciones

operativas.

e Estudiar la eficiencia del silicato de sodio y la soda caustica analizando la capacidad de

remocién de manganeso con ambos reactivos quimicos.
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2 Marco teorico
2.1 Aguas regionales EPM S.A. E.S.P.
Empresa prestadora de servicios publicos de acueducto y alcantarillado la cual opera en cinco
municipios y dos corregimientos en la subregion de Uraba (Turbo, Apartadd, Carepa, Chigorodo,
Mutata y los corregimientos de Belén de Bajira y El Reposo) y cinco municipios de la subregién

occidente (Santa Fe, San Jeronimo, Sopetran, Olaya y Sucre).

2.2 Manganeso (Mn)

El manganeso es un metal de transicion con numero atdmico 25, perteneciente al grupo siete de la
tabla periddica. Cuenta con varios estados de oxidacion (+2, +3, +4, +5, +6 y +7) siendo el mas
importante en el ambiente natural el Mn?* (Mendoza, 2020). El manganeso es un elemento natural
que se encuentra en muchos tipos de rocas, no tiene olor ni sabor especial. El manganeso puro es
un metal de color plateado; sin embargo, no ocurre en el ambiente en forma de metal puro. En
cambio, ocurre combinado con otras sustancias como oxigeno, azufre y cloro, estas formas
(llamadas compuestas) son sélidos que no se evaporan; sin embargo, pequefias particulas de polvo
del material sélido pueden existir suspendidas en el aire. Ademas, algunos compuestos de
manganeso pueden disolverse en el agua y bajos niveles de estos compuestos ocurren normalmente
en lagos, arroyos y en el océano. EI manganeso puede cambiar de un compuesto a otro (ya sea por
procesos naturales o por la actividad humana), pero no se degrada ni desaparece del ambiente. Las
rocas con altas concentraciones de compuestos de manganeso se minan y usan para producir
manganeso metalico. EI manganeso metalico se mezcla con hierro para manufacturar varios tipos
de aceros. Algunos compuestos de manganeso se usan en la produccién de baterias, suplementos

dietéticos, y como ingredientes en ciertas ceramicas, plaguicidas y abonos. (ATSDR, 2000).

2.3 Manganeso en el agua.

El hierro y el manganeso pueden darle al agua un sabor, olor y color indeseable. El hierro causa
manchas rojizos-cafés en la ropa, porcelana, platos, utensilios, vasos, lavaplatos, accesorios de
plomeria y concreto. EI manganeso causa manchas cafés y negras en los mismos materiales. Los

detergentes no remueven estas manchas. El cloro casero y los productos alcalinos (tales como el
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sodio y el bicarbonato) pueden intensificar las manchas. Los depdsitos de hierro y manganeso se
acumulan en los tubos de cafierias, tanques de presion, calentadores de agua y equipo ablandador
de agua. Estos depositos restringen el flujo del agua y reducen la presion del agua, mas energia se
requiere para bombear agua a través de tubos tapados y para calentar agua si los rodos de los
calentadores estan cubiertos con depdésitos minerales, esto aumenta los costos de la energia y el
agua. (McFarland, 2023).

2.4 Silicato de sodio

El silicato de sodio es ampliamente utilizado en la fabricacion de detergentes y jabones, tratamiento
de aguas, fabricacién de ceramicas y arcillas, consolidacién de suelos y en la fabricacion de papel
y cartdn, entre otros usos como inhibidor de corrosion en sistemas de distribucion de agua debido
a que forma una pelicula protectora sobre el metal. También puede ser utilizado para prevenir la
coloracién del agua debido a la oxidacion de hierro y manganeso. (SAS, 2021).

2.5 Soda caustica

Es un producto que es muy soluble al agua y origina mucho calor durante la disolucion. La solucion
tiene el tacto jabonoso caracteristico de un alcali y es muy corrosivo. La soda caustica es un alcali
muy fuerte, se emplea en destapes de lavaplatos, lavamanos, tazas de bafio, tinas, bidet, como

desengrasante industrial doméstico. (universal, 2023).

2.6 Columna de precloracion

Consisten en la introduccion de agua en la parte superior de una columna a través de un distribuidor
de agua, desde donde se deja fluir por gravedad sobre un material de relleno (Niples, anillos de
PVC o rosetas). EI material de relleno proporciona una gran superficie de contacto interfacial aire-
agua, que da una eficiente remocion de gases como CO y H»S propiciando la oxidacion de los
minerales. La transferencia de oxigeno disuelto debe ser superior a 6 mg/L y el incremento en el
pH es superior al 12%. (DUQUE, 2009).
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2.7 Bandejas de aireacion

Presentan el mismo principio de transferencia de oxigeno que las columnas de percolacion
mediante el sistema tipo cascada o de caida. EI nimero de bandejas se encuentra entre 3 a 6
unidades. Las bandejas de aireacion presentan una eficiencia de remocion entre 30 y 60% para CO>
y H2S cuando el pH se encuentra cercano a 7,0 (DUQUE, 2009).

2.8 Procesos Secuestrantes

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 Mn. Muchos polifosfatos modernos tienen una larga cadena lineal de fosfatos, entre estos se
puede incluir el silicato de sodio, fosfato de trisodio, hexametafosfato y zinc ortofosfato; 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
solo para sistemas pequefios y concentraciones menores 2 mg/L. Ambos elementos deben estar
presentes en forma bicarbonatica (DUQUE, 2009).

2.9 Coagulacion y Floculacion
Procesos comunmente utilizados en plantas de tratamiento por su bajo costo y su facilidad de
operacion. (PULIDO, 2020).

Se fundamenta en la adicion de agentes quimicos (coagulantes) que desestabilizan eléctricamente
algunas particulas, cancelando las cargas electrostaticas, al mismo tiempo que genera una

compresion de la capa difusa que rodea los coloides. (PULIDO, 2020).
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2.10 Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso por el cual los sélidos que se encuentran en suspension en el agua
caen al fondo del recipiente donde el agua esté contenida. La sedimentacion es un proceso
natural que ocurre por el efecto de la gravedad. Aunque sucede en rios y lagos, las personas hemos

utilizado este fendbmeno para conseguir un agua mas puray segura.

La sedimentacion se basa en la Ley de Stokes, segun la cual las particulas mas grandes o pesadas
que el agua tendran una mayor capacidad de sedimentacién. También influye la viscosidad del
liquido, a menor viscosidad mayor capacidad y velocidad de sedimentacion. (Ecologia verde,
2018).

2.11 Test de jarras

La prueba de jarra es la técnica méas extensamente usada para determinar la dosis de quimicos y
otros parametros. En ella se tratan de simular los procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion a nivel de laboratorio. Existe en el mercado una gran variedad de equipos para
pruebas de jarras, pero en toda su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo
tiempo y la posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion (rpm). En este proceso influyen
factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos se tiene: 1. pH. 2. Temperatura. 3. Concentracion de
coagulante. 4. Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas. 5. Grado de agitacion. 6. Tiempo

de sedimentacion. (Acosta, 2006).

Debido a que la prueba de jarras es sélo una simulacién del proceso, es necesario mantener las
condiciones operacionales que existen en el proceso industrial como son: tiempo en la mezcla lenta

y rapida, punto de aplicacion de los reactivos, el orden y el tiempo de dosificacién de estos.

Basado en los analisis de estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-floculacion
estudiados por Acosta (Acosta, 2006), es posible tener en cuenta los siguientes criterios para
realizar una prueba de jarras.

e Mezcla rapida: El objetivo de la mezcla réapida es crear la turbulencia o movimiento

necesario en el liquido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos quimicos
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con las particulas coloidales del agua, modo de neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y
hacer que se aglomeren en un corto periodo de tiempo. El tiempo de aplicacion de la mezcla

rapida depende de la clase del coagulante.

e Criterios para la evaluacion: para evaluar los resultados de una prueba de jarras no se
siguen criterios convencionales o patrones universales y casi se trata de un criterio
particular del analista, fabricante del equipo, operario de la planta de acuerdo con su larga
experiencia, etc., pero bajo la conviccion que le da la certeza de trabajar en las mismas
condiciones experimentales y bajo los mismos criterios analiticos. No obstante, en la
practica se observan ciertos lineamientos a seguir para evaluar una prueba de jarra, como
son:

o Caracteristicas de los floculos o particulas: se debe tener en cuenta el tamafio,
uniformidad, velocidad de aparicion, voluminosos, de poco peso, si son densos,
livianos y difusos, apenas puntos o microfloculos.

o Calidad del agua clarificada: la claridad o transparencia, es el criterio mas
importante en la evaluacion de una prueba de jarras, ya que es lo que se persigue en
la clarificacion del agua. Para ello la mayoria de las plantas disponen de
turbidimetros. Se debe observar si el sobrenadante es totalmente transparente,
semiturbio, turbio, con apreciable cantidad de material suspendido (TSS),
decantado, semidecantado, entre otros.

o Velocidad de sedimentacion de los floculos: se puede tomar el tiempo que toman
los fléculos para sedimentar, una vez que se detiene la agitacion en el equipo. Se
deben observar parametros como: sedimentacion rapida, sedimentacion lenta, casi

nula, difusa y de baja sedimentacion.

2.12 Filtracion

La filtracion es una operacion unitaria cuya finalidad es la separacion de un sélido insoluble que
estd presente en una suspension solido-liquido, haciendo pasar dicha suspension a través de una
membrana porosa que retiene las particulas sélidas. A la membrana porosa se le denomina medio

filtrante, mientras que las particulas retenidas en la membrana forman una capa que se llama torta
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y el liquido que atraviesa la membrana porosa y esta exento de sélidos se denomina filtrado. En la
filtracion puede ocurrir que la fase deseada sea el filtrado, la torta 0 ambos. Cuando los que se
desea obtener es la parte solida, una vez obtenida la torta, esta debe lavarse para eliminar las
impurezas que pueda contener. Para obtener el flujo de filtrado a través del medio filtrante se puede
operar por simple gravedad, o bien aplicando una presién superior a la atmosférica en la parte
anterior del medio filtrante o vacio en su parte posterior, denominandose filtracion a presion y

filtracion a vacio, respectivamente. (Castafieda, 2016).

2.13 Resolucién 2115 2007
Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de

control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. (SOCIAL, 2007).
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Tabla 1
Limites maximos permisible segun las diferentes legislaciones a nivel global.
Tomado de Rivas (Rivas, 2021)

Fe Mn(mg/L
Continente Pais (mg/L) ) Fuente
Ecuador 0,3 0,1 (INEN, 2006)
Canada 0,3 0,12 (Health Canada, 2020)
L. Estados Unidos 0,3 0,05 (Swistock, 2019)
America
México 0,3 0,15 (NOM, 1994)
(Ministerio de Proteccion Social,
Colombia 0,3 0,1 2007)
Espafia 0,2 0,05 (SINAC, 2004)
Francia 0,2 0,05 (COUNCIL, 2020)
Europa Alemania 0,2 0,05 (COUNCIL, 2020)
Italia 0,2 0,05 (COUNCIL, 2020)
Reino Unido 0,2 0,05 (COUNCIL, 2020)
Japon 0,3 0,04 (Hiroshi, 2016)
Asia

India 03 0.1 (Mizoram, 2012)




Alternativa para la remocion de Manganeso (Mn)... 21

3 Metodologia

Como una primera etapa se llevo a cabo una revision del estado del arte sobre la remocion de hierro
y manganeso con el fin de conocer las propiedades fisicas y quimicas del metal, asi mismo, sobre
la alternativa que se evalud y se analizé el método que se llevé a cabo haciendo uso de referencias
bibliogréficas, articulos, paginas web y libros con el fin de rescatar informacion importante de

estudios para el buen desarrollo del trabajo.

3.1 Métodos convencionales

3.1.1 Procesos de oxidacion, precipitacion y filtracion

Este tipo de proceso normalmente consiste en sistemas de dosificacion del compuesto quimico
seleccionado de acuerdo con las condiciones del proceso, que permitan la reaccion de oxidacion,
la cual promueve la conversion de materia soluble a un estado insoluble y precipitable; para
después ingresar a un filtro, donde dependiendo de las condiciones y configuracién del proceso se
pueden alcanzar eficiencias de remocion de hasta el 99% para hierro y 98% para manganeso en
aguas subterraneas. Los oxidantes empleados generalmente incluyen hipoclorito, permanganato de
potasio, perdxido de hidrogeno, cloro, ozono, diéxido de cloro entre otros, de los que es necesario

determinar la dosis dptima de acuerdo con las caracteristicas del proceso (Rivas, 2021).

Conforme a lo mencionado por Duque, (DUQUE, 2009) al utilizar sustancias quimicas como
oxidante de hierro y manganeso, es importante garantizar un tiempo de contacto entre 5y 30
minutos que permita una eficiente y completa reaccion quimica, para tal fin, es necesario incorporar
tanques de contacto que garanticen el tiempo requerido en donde se podra llevar a cabo
secuencialmente ajuste del pH, aplicacion del oxidante y retiro de material precipitado. (Rivas,
2021).

Luego, en la segunda etapa se llevo a cabo pruebas ensayo-error en el laboratorio con el equipo
test de jarras que permitio simular el proceso de la planta de produccion de agua del corregimiento
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El Reposo, reemplazando la dosis del NaOH por el silicato de sodio en varias etapas del proceso,
con el fin de obtener el mejor resultado de remocion en el laboratorio para luego llevarlos a cabo
en la planta de produccion de agua potable del corregimiento en mencion, cabe mencionar que se
hicieron cuatro (4) ensayos en diferentes etapas a los que se les hizo tres réplicas por ensayo para
un total de 16 ensayos, estos se realizaron teniendo en cuenta la metodologia que se describe en los

préximos items.

3.2 Determinacion de dosis de reactivos

3.2.1 Materiales, equipos y reactivos
e Equipo de jarras
e Espectrofotometro
e Turbidimetro
e pH metro
e Beakers de 1000 ml
e Micropipeta de 100 pl
e Silicato de sodio
e Soda caustica

e Hidroxicloruro de aluminio (coagulante)

3.2.2 Procedimiento

Inicialmente se llevd la muestra de silicato de sodio de la planta de produccion de agua del
municipio de Apartadd hacia la planta del corregimiento EI Reposo, posterior a eso, se hizo un
recorrido en planta para visualizar las etapas en las cuales se ha realizado antes este estudio con la
soda caustica y se analizé el porque de resultados no esperados para descartar esa etapa, debido a
que el silicato de sodio se aplicaba directamente en los sedimentadores y los filtros se colmataban,
se pudo determinar que el silicato de sodio no tuvo un tiempo de reaccidn necesario para remover
Mn y Fe y éstos se vieron reflejados en altas concentraciones en las muestras de agua tratada en el

laboratorio.
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Este proceso ayuda a visualizar nuevas alternativas para adicionar el silicato de sodio en una etapa
del proceso de tratamiento diferente a la que anteriormente se ensayo, preferiblemente antes del
proceso de sedimentacion, con el fin de obtener mejores resultados, y se proyectaron tres ensayos
de los cuales se hicieron diferentes réplicas, como se muestra en los resultados, de la siguiente
manera:

El agua para realizar los ensayos se caracteriz6 inicialmente midiendo parametros de Mn y Fe con
un kit para medir manganeso y ferrover que es el reactivo para medicion de hierro, medicion
turbiedad en un turbidimetro HACH, el color en espectrofotdmetro (HACH) a una longitud de onda
(460 nm) y pH en un pH metro de marca (HACH), todos estos equipos del laboratorio de la planta
de produccion de agua potable (PPAP) de El Reposo.

Se tomd una muestra de seis (6) litros de agua cruda de las bandejas de aireacion, antes de llegar a
los floculadores, se adicionaron en seis (6) beakers de 1000 ml cada uno, se agreg6 la dosis de
reactivo y se inicid el equipo test de jarra, se definid los tiempos de agitacion y los gradientes de
operacion en revoluciones por minuto (rpm), luego se filtro el agua clarificada en el equipo bomba
de vacio, se utilizaron filtros de membrana de nitrato celulosa 0,45 micras y 47 mm de diametro.
Una vez caracterizada el agua con los pardmetros anteriormente mencionados, se realiz6 una

distribucion de dosis basada en los calculos que se muestran a continuacion de la figura 1.
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Figura 1. Flujograma de unidades en operacion para el tratamiento de agua del corregimiento EI Reposo.

Tomado de: elaboracién propia.

3.2.2.1 Aplicar silicato de sodio en el agua oxidada (antes de llegar a la etapa de floculacion)

Se tomo una muestra de agua oxidada, previamente con cloro y oxigeno, para realizar la simulacién
de la planta con el equipo de ensayo de jarras, se aplicé dosis manual del silicato de sodio con una
micropipeta de 100 ul a cada jarray se inici6 el equipo para empezar el proceso. Una vez terminado
el proceso, el agua de cada jarra se paso por un proceso de filtracion con el equipo bomba de vacio,
posterior a esto, se tom6 con una manguera el clarificado que se obtuvo después del filtro, se
tomaron los valores de los parametros fisicoquimicos como turbiedad, color, pHy Mn y Fe al agua
después de haberla filtrado para analizar los resultados. Es de aclarar que los parametros en
mencion se registraron al iniciar el ensayo y, se compararon con los resultados después del proceso
de simulacion. La dosis mencionada anteriormente se calculd haciendo uso de la siguiente

ecuacion:
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Silicato de sodio:

ppm * 1000 ml

silicato de sodio = 220000 ppm * 1000 ul

Donde:

> ppm son las partes por millon que se aplica de silicato en el momento en la planta de
proceso.

> 1000 ul es el volumen del beaker que se utiliz6 para el ensayo con el equipo de la prueba
de jarra.

> 22 0000 ppm es la concentracién a la que esta preparado el reactivo (22%)

> 1000 ul es el factor de conversion para pasar de ml a ul ya que la désis fue tomada con una

micropipeta de 100 ul.



Alternativa para la remocion de Manganeso (Mn)... 26

Figura 2. Analisis de prueba test de jarra primer ensayo

Figura 3. Analisis de prueba de manganeso
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Figura 4. Filtros

3.2.2.2 Aplicar soda caustica en el agua oxidada (antes de llegar a la etapa de floculacion).

Se tom6 una muestra de agua oxidada, previamente con cloro y oxigeno, para realizar la simulacion
de la planta con el equipo de ensayo de jarras, se le aplicé dosis manual de soda caustica con una
micropipeta de 100 ul a cada jarra y se encendid el equipo para empezar el proceso, una vez
terminado, el agua de cada jarra se paso6 por un proceso de filtracion con el equipo bomba de vacio,
posterior a esto, se tom6 con una manguera el clarificado que se obtuvo después del filtro, se
tomaron los valores de los parametros fisicoquimicos como turbiedad, color, pH, Mn y Fe al agua
después de haberla filtrado para analizar los resultados. Es de aclarar que los pardmetros en
mencién se registraron al iniciar el ensayo y, se compararon con los resultados después del proceso
de simulaciéon. La ddsis mencionada anteriormente se calculd haciendo uso de la siguiente

ecuacion:

Soda céaustica:

soda caustica = 22Lo00mL 1000ul
500000 ppm
Donde:
> ppm son las partes por millén que se aplica de soda en el momento en la planta.
> 1000 ml es el volumen del beaker que se utiliza para el ensayo con el equipo de la prueba

de jarra.
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> 500000 ppm es la concentracion a la que esta preparado el reactivo NaOH (50%)

> 1000 ul es el factor de conversion para pasar de ml a ul ya que la dosis fue tomada con
una micropipeta de 100 ul.

>

Figura 5. Analisis de prueba teste de jarra segundo ensayo

Figura 6. Analisis de prueba de manganeso
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Figura 7 Filtros

3.2.2.3 Aplicar silicato de sodio y coagulante al agua oxidada en el momento de la floculacion.

Se tom6 una muestra de agua oxidada, previamente con cloro y oxigeno, para realizar la simulacién
de la planta con el equipo de ensayo de jarras, se le aplicd dosis manual del silicato de sodio y
coagulante con una micropipeta de 100 ul a cada jarra y se encendié el equipo para empezar el
proceso, una vez terminado, el agua de cada jarra se pasé por un proceso de filtracion con el equipo
bomba de vacio, posterior a esto, se tom6 con una manguera el clarificado que se obtuvo después
del filtro, se tomaron los valores de los parametros fisicoquimicos como turbiedad, color, pH'y Mn
y Fe al agua después de haberla filtrado para analizar los resultados. Es de aclarar que los
parametros en mencion se registraron al iniciar el ensayo y, se compararon con los resultados
después del proceso de simulacion. La désis mencionada anteriormente se calculd haciendo uso de

la siguiente ecuacion:

Silicato de sodio:

ppm#1000 ml
220000 ppm

silicato de sodio = * 1000l

Donde:

> ppm son las partes por millon que se aplica de silicato en el momento en la planta.



Alternativa para la remocion de Manganeso (Mn)... 30

> 1000 ml es el volumen del beaker que se utiliza para el ensayo con el equipo del test de
jarra.

> 220 000 ppm es la concentracion a la que esta preparado el reactivo (22%).

> 1000 ul es el factor de conversion para pasar de ml a ul ya que la dosis se toma en una

micropipeta de 100 ul.

Coagulante Hidroxicloruro de aluminio:

ppm=1000 ml

Hidroxicloruro de aluminio = 1000000 ppm *1000ul

Donde:

> ppm son las partes por millon que se aplica de coagulante en el momento en la planta.

> 1000 ml es el volumen del beaker que se utiliza para el ensayo con el equipo de la prueba
de jarra.

> 1000000 ppm es la concentracién a la que esta preparado el reactivo (100%)

> 1000 ul es el factor de conversion para pasar de ml a ul ya que la dosis se toma en una

micropipeta de 100 ul.

Figura 8. Analisis de prueba teste de jarra tercer ensayo
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Figura 9. Andlisis de prueba de manganeso

Figura 10. Filtros.

3.2.2.4 Aplicar soda caustica y coagulante al agua oxidada en la floculacion

Se tomd una muestra de agua oxidada, previamente con cloro y oxigeno, para realizar la simulacion
de la planta con el equipo de ensayo de jarras, se le aplicd dosis manual de soda céustica y
coagulante con un micropipeta de 100 ul a cada jarra y se encendié el equipo para empezar el
proceso, una vez terminado, el agua de cada jarra se pasé por un proceso de filtracion con el equipo
bomba de vacio, posterior a esto, se tomé con una manguera el clarificado que se obtuvo después
del filtro, se tomaron los valores de los parametros fisicoquimicos como turbiedad, color, pHy Mn

y Fe al agua después de haberla filtrado para analizar los resultados. Es de aclarar que los
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pardmetros en mencion se registraron al iniciar el ensayo y se compararon con los resultados
después del proceso de simulacion. La ddsis mencionada anteriormente se calculé haciendo uso de

la siguiente ecuacion:

Soda caustica:

soda caustica = % *1000ul

Donde:

> ppm son las partes por millon que se aplica de soda en el momento en la planta.

> 1000 ml es el volumen del beaker que se utiliza para el ensayo con el equipo de la prueba
de jarra.

> 500000 ppm es la concentracion a la que esta preparado el reactivo (50%)

> 1000 ul es el factor de conversion para pasar de ml a ul ya que la dosis se toma en una

micropipeta de 100 ul

Coagulante Hidroxicloruro de aluminio:

ppm=1000 ml
1000000 ppm

Hidroxicloruro de aluminio = *1000ul

Donde:

> ppm son las partes por millon que se aplica de coagulante en el momento en la planta.

> 1000 ml es el volumen del beaker que se utiliza para el ensayo con el equipo de la prueba
de jarra.

> 1000000 ppm es la concentracién a la que esta preparado el reactivo (100%)

> 1000 ul es el factor de conversidn para pasar de ml a ul ya que la dosis se toma en una

micropipeta de 100 ul
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Figura 11. Analisis de prueba teste de jarra cuarto ensayo

Figura 12. Analisis de prueba de manganeso
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Figura 13. Filtros
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4. Resultados y analisis
4.1 Ensayos

4.1.1 Silicato de sodio en el agua oxidada (antes de llegar a la etapa de floculacion).

Tabla 2. Analisis parametros iniciales

Caracterizacion inicial (antes de la prueba)
Turbiedad (UNT) 7,07
Color (UPC) 124
pH 7,6
Manganeso mg/L 0,71
Hierro mg/L 472

Tabla 3. Analisis pardmetros ensayo 1

Jarras 1 2 3 4 5 6
Dosis silicato 8 10 12 14 16
(PPM)

Silicato (ul) 27,7 36,3 45,4 54,5 63,6 72,7
Turbiedad (UNT) | 043 0,36 0,34 0,31 0,32 0,3
Color (UPC) 7 1 2 1 2 1
pH 7,61 7,7 7,78 7,65 7,68 7,62
Manganeso mg/L 0,51

Hierro mg/L 0,12

Después de observar los pardmetros analizados, se midio muestra de Hierro y Manganeso solo en
la jarra que arrojé mejores resultados, (jarra 4), esto con el fin de ahorrar reactivos.

La jarra con mejores resultados (4) se pudo determinar de acuerdo con los criterios establecidos
por (Acosta, 2006).

Segun la resolucion 2115 del 2007 del ministerio de la proteccion social ministerio de ambiente,

vivienday desarrollo territorial por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos
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y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano y
Rivas (Rivas, 2021), los limites maximos permisible en este ensayo no fue aceptable para el
manganeso, ya que esta por encima de 0,1 mg/L que es el limite maximo para que el agua sea apta
para el consumo humano, caso contrario del Hierro que aunque fue un pardmetro opcional si arrojo
un buen resultado ubicando su valor dentro del rango del limite permisible para el consumo humano

que es 0,3 mg/L.

4.1.2 Soda caustica en el agua oxidada (antes de llegar a la etapa de floculacion).

Tabla 4. Analisis parametros iniciales

Caracterizacion inicial (antes de la prueba)
Turbiedad (UNT) 6,59
Color (UPC) 102
pH 7,54
Manganeso mg/L 0,65
Hierro mg/L 4,36

Tabla 5. Analisis pardmetros ensayo 2

Jarras 1 2 3 4 5 6

Dosis soda | 24 26 28 30 32 34
(PPM)

Soda(ul) 48 52 56 60 64 68
Turbiedad 0,33 0,25 0,16 0,12 0,9 0,5
(UNT)

Color (UPC) |1 1 0 0 0 0

pH 9,43 9,7 9,59 9,33 9,47 9,41
Manganeso 0,43

mg/L

Hierro mg/L 01

En el ensayo dos (2) se pudo observar que la soda caustica actia mejor que el silicato de sodio en
cuanto a la remocién de hierro y manganeso, ademas los resultados de los parametros turbiedad y
color dan menores a los analizados en el ensayo 1, esto se da ya que la soda funciona bajo
precipitacion quimica, y forma un sélido llamado precipitado en el cual se encapsula el hierro y el

manganeso y se forman particulas de floculo méas grandes, por lo que se sedimenta mas rapido, y
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en el momento de filtrar, todas las particulas quedan suspendidos en el filtro, obteniendo asi el agua

con mejores condiciones.

Silicato ( Na,SiO5) vs Soda (NaOH)

SRR S R SV ]
[ e T ]

-
w

Dosis de reactivo (ppm)
=]
(]

&
10
5
0
0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5 0,51 0,52
Remocidon de Manganeso (mg/L)
¢ Remocién de Manganeso con silicato de sodio Remocion de Manganeso con soda ciustica

Figura 14. Remocion de manganeso ensayo 1 vs ensayo 2

4.1.3 Silicato de sodio y coagulante al agua oxidada en el momento de la floculacién

Tabla. Analisis parametros iniciales

Caracterizacion inicial (antes de la prueba)
Turbiedad (UNT) 9,7
Color (UPC) 114
pH 7,58
Manganeso mg/L 0,77
Hierro mg/L 36
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Tabla 7. Analisis parametros ensayo 3

38

Jarras 2 3 4 5 6
Dosis silicato 8 10 12 14 16
(PPM)

Silicato (ul) 21,7 36,3 45,4 54,5 63,6 72,7
Dosis PAC (ul) 18 18 18 18 18 18
Turbiedad 0,36 0,23 0,19 0,13 0,11 0,09
(UNT)

Color (UPC) 2 1 1 1 1 1
pH 7,57 7,66 7,79 7,69 7,73 7,85
Manganeso 0,49

mg/L

Hierro mg/L 0,16

En el ensayo 3 se evidencia que la presencia del coagulante hidroxicloruro de aluminio mejora u
optimiza las condiciones del proceso notablemente ya que tiene buen efecto en remocion de
colores, sélidos suspendidos y turbidez, esto sucede debido a que al generar el floc todos los sélidos
se sedimentan y los filtros no se colmatan, por ende el agua después del proceso de filtrado queda
en mejores condiciones.

Es de aclarar que, aunque el manganeso no esta dentro del limite maximo permisible en este ensayo

los resultados son mejores que el ensayo 1 donde se uso silicato de sodio sin coagulante.

4.1.4 Soda caustica y coagulante al agua oxidada en la floculacién

Tabla 8. Analisis parametros iniciales

Caracterizacion inicial (antes de la prueba)
Turbiedad (UNT) 7,11
Color (UPC) 130
pH 7,61
Manganeso mg/L 0,63
Hierro mg/L 3,72
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Tabla 9. Analisis parametros ensayo 4

Jarras 1 2 3 4 5 6
Dosis soda 24 26 28 30 32 34
(PPM)

Soda (pl) 48 52 56 60 64 68
Dosis PAC (ul) 18 18 18 18 18 18
Turbiedad 0,27 0,22 0,17 0,15 0,11 0,6
(UNT)

Color (UPC) 1 1 0 0 0 0
pH 94 9,22 9,69 9,37 9,5 9,6
Manganeso 0,42

mg/L

Hierro mg/L 0,1

Luego de analizar los parametros del ensayo 4 se pudo concluir que fue el ensayo con mejores

resultados en cuanto a turbiedad, color, Hierro y Manganeso esto por lo anteriormente mencionado

en el ensayo 2 sobre las caracteristicas de la soda y se observo que actué mucho mejor con el

hidroxicloruro de aluminio ya que es un ayudante de coagulacion y formacion de floc para facilitar

la sedimentacion del agua, por lo que el agua cuando es filtrada el filtro no se colmata tanto y se

puede visualizar en la figura 13.

Dosis de reactivo (ppm)

Silicato ( Na,SiO5) vs Soda (NaOH)
35
30
25
20
15
10

0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5

) - Remocion de Manganeso (mg}‘l_.) )
¢ Remocion de Manganeso con silicato de sodio y coagulante O Remocidn de Manganeso con soda caustica y coagulante

Figura 15. Remocidn de manganeso ensayo 3 vs ensayo 4.



Alternativa para la remocion de Manganeso (Mn)... 40

De la figura 15 se puede evidenciar que, la soda caustica con el coagulante hidroxicloruro de
aluminio presenta una remocion mas significativa en comparacion con el silicato de sodio

acompariado del coagulante.
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5 Conclusiones

Se puede decir que el problema de la aparicion de metales desde las tuberias en algunas de
las viviendas del corregimiento de EI Reposo podria ser por deterioro en las tuberias, las
concentraciones de metales en el agua se encuentran, en la gran mayoria de las viviendas,
dentro de los valores establecidos segun la resolucion 2125 del 2007 para el consumo
humano, y no se considera necesario tomar medidas de caracter general situacion que aporta
confiabilidad a la empresa Aguas regionales EPM, que garantiza a la comunidad el servicio

de agua apto para consumir.

Los métodos convencionales como los de oxidacion, precipitacion y filtracion para la
remocion de Hierro y Manganeso segun la revision bibliogréafica resultan ser las opciones
mas utilizadas ya que son de sencilla operacion, funcionan para altas cantidades de afluentes
y su costo suele ser bajo, pero es importante mencionar que también la revision
bibliografica arroja otros métodos utilizados que presentan resultados aceptables de
remocién y pueden resultar benéficos dependiendo las condiciones del agua donde se desea
realizar el estudio, aunque podrian generar un mayor costo al método cominmente

utilizado.

Los diferentes ensayos para la remocion de hierro y Manganeso permitieron observar
eficiencias significativas de eliminacion de estos metales, sin embargo, dichos valores estan
relacionados a caracteristicas y parametros especificos como se expone en el inciso 4, por
lo que se concluye que el proceso de evaluacion, seleccion y desarrollo de una alternativa
implica el estudio de dichas caracteristicas y parametros a profundidad para lograr un mejor

resultado.

La simulacion de los procesos floculacion, pre-sedimentacion, sedimentacion y filtrado
mediante los ensayos realizados con el test de jarras fue favorable, aungue los ensayos aun
no permiten de manera adecuada realizar el escalamiento a planta, debido a que hubo ciertas

diferencias en los ensayos, por lo que se necesita mas tiempo de desarrollo del estudio.
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