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ABSTRACT

Water destined for consumption is subjected to several purification processes depending on the
quality of the source, among the processes characteristic of a plant can include coagulation-
flocculation, sedimentation, filtration, disinfection; In the present investigation it is intended to
include the pre-oxidation process as a pretreatment with the objective of facilitating the
reduction of total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC) present in the
water supply, taking into account that these are parameters used to determine The amount of
organic substances in surface waters. In order to carry out the research it is necessary to carry
out a preliminary evaluation of the behavior and the physicochemical properties of the water, in
addition to the variation of the turbidity through the humic and fulvic acid device taking into
account the ranges for each of the levels of complexity Established by RAS 2015 and
subsequent determination of the optimal dose of preoxidants (potassium permanganate and
hydrogen oxide) and coagulants (PAC, aluminum sulfate and ferric chloride). Through the
implementation of preoxidation it is expected to obtain a remarkable efficiency in the reduction
of the organic matter present in the resource due to the reactions that are carried out and the
characteristic properties of the preoxidants used, besides the contribution of these to the
coagulation Of suspended matter and colloids; It is also intended to demonstrate that it is
possible to potabilize water with the inclusion of the pre-oxidation process in an efficient and
efficient way, obtaining the liquid with the conditions suitable for human consumption without
generating adverse effects on human health.
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RESUMEN

El agua destinada para consumo se somete a diversos procesos de potabilizacion dependiendo
de la calidad de la fuente, entre los procesos caracteristicos de una planta potabilizadora se
pueden incluir coagulacidn-floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccién; en la presente
investigacion se pretende incluir el proceso de preoxidacion como pretratamiento con el
objetivo de facilitar la disminucién de carbono organico total (COT) y carbono organico disuelto
(COD) presente en el agua de abastecimiento teniendo en cuenta que estos son parametros
utilizados para determinar la cantidad de sustancias organicas presentes en las aguas
superficiales. Para llevar a cabo la investigacion es necesario realizar una evaluacién previa del
comportamiento y propiedades fisicoquimicas del agua, ademas de la variacién de la turbidez
mediante la aplicacidon de acidos humicos y fulvicos teniendo en cuenta los rangos para cada
uno de los niveles de complejidad establecidos por el RAS 2015 y la posterior determinacion de
dosis optima de preoxidantes (permanganato de potasio y peréxido de hidrogeno) y
coagulantes (PAC, sulfato de aluminio y cloruro férrico). Mediante la implementacién de la
preoxidacion se espera obtener una eficiencia notable en la reduccion de la materia organica
presente en el recurso debido a las reacciones que se llevan a cabo y las propiedades
caracteristicas de los preoxidantes utilizados, ademéas de la contribucion de estos a la
coagulacién de materias en suspension y coloides; ademas se pretende demostrar que es
posible potabilizar el agua con la inclusion del proceso de preoxidacion de una manera eficiente
y eficaz obteniendo el liquido con las condiciones aptas para el consumo humano sin generar
efectos adversos en la salud humana.

Palabras clave: agua superficial, carbono organico disuelto, potabilizacién, preoxidante,
turbidez.

1. INTRODUCCION Las normas establecidas para dar
cumplimiento a pardmetros de calidad y
criterios de sanidad cada vez son mas
estrictas, por tal razén la seleccioén de uno
0 Mas procesos gque se deben incluir en la
potabilizacion es una gran responsabilidad
resultado de una tarea compleja debido
al cumplimiento que se debe darna las

exigencias de dichas normas. La eleccion

Las actividades que diariamente realiza el
hombre produce ciertas cantidades de
contaminantes incorporandose al recurso
hidrico y generando alteraciones en él y
sus propiedades, provocando
contaminaciéon en ella que la hacen no
apta para el consumo humano;

actualmente existen diferentes técnicas,
procesos Yy sustancias que permiten
potabilizar el agua con el propésito de
tratar el agua y eliminar caracteristicas
indeseables, impurezas, sustancias
toxicas y agentes patdégenos a fin de
proporcionar agua segura, agradable vy
aceptable a los consumidores dando
cumplimiento a las normas de calidad
establecidas
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correcta de un proceso de tratamiento del
agua esta determinada por la calidad
inicial del recurso hidrico, por la calidad
que se desea obtener que esti
relacionada con los rangos dé cada uno de
los parametros reglamentados por la ley y
el cumplimiento de objetivos de calidad,
ademas de la satisfaccion de necesidades
y aporte al mejoramiento de calidad de
vida de los consumidores. (Rojas 2008;
Vanegas et al, 2017).
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Con el objetivo de obtener agua
potabilizada (con las condiciones Optimas
para el consumo humano) a partir de una
fuente natural es necesario tener en
consideracion las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiol6gicas debido a su
influencia en cuanto a aceptacion de
acuerdo a su calidad (Mejia, 2010; Angulo
et al, 2017). Para cumplir con los rangos
establecidos por el RAS al agua
superficial captada se le deben realizar
una cantidad de procesos caracteristicos
de las plantas potabilizadoras
convencionales como lo son coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion, adicionando un proceso de
pre oxidacién posterior a la captacién con
el objetivo de reducir la materia organica
presente en el recurso hidrico. Los
procesos nombrados anteriormente vy
demas que se incluyan en el tratamiento
para la potabilizacion de recurso estan
encaminados a retirar todos los elementos,
sustancias y demas que puedan llegar
generar malestar en el ser humano.

La inclusion del proceso de pre oxidacion
en el tratamiento para la potabilizacion del
agua se justifica en cuanto se refiere a que
este proceso ayuda a la disminucion de la
cantidad de materia organica presente en
el agua, permitiendo asi que las
cantidades de carbono organico disuelto
gue lleguen a los siguientes procesos de
plantas potabilizadoras convencionales
(coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracibn y desinfeccibn) sean mucho
menores, obteniendo mayor eficiencia en
el tratamiento y menores posibilidades de
formacion de subproductos de
desinfeccion.

2. MARCO TEORICO

Una planta de tratamiento de agua potable es
el conjunto de instalaciones, destinadas a
mejorar la calidad del agua. Frecuentemente,
la totalidad de los tratamientos que se
efectlian sobre el agua de un abastecimiento
se realizan en la planta de tratamiento. Sin
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embargo, en ocasiones, se realizan otros
tratamientos fuera de la planta, ya sea en la
captacion  (desbaste grueso o fino,
desarenado, predecantacion, recloracion), e
incluso en la red de distribucion. (Casero R,
2007; Espinel et al, 2016).

El agua destinada para consumo puede ser
sometida a diversos  tratamientos, que
pueden incluir procesos de plantas
potabilizadoras convencionales tales como
captacion, coagulacién-floculacion,
sedimentacion, filtracién, desinfeccion entre
otros, la inclusion de estos esta determinada
por las caracteristicas iniciales de la fuente y
la calidad del agua.

Para dar cumplimiento a las normas de
calidad de agua se han establecido
diferentes tratamientos con el fin de
potabilizar el recurso, siendo las plantas
potabilizadoras convencionales las mas

comunes
Entre los procesos de las plantas
potabilizadoras convencionales se

encuentran los siguientes

Coagulacién

Junto con la floculacion son Procesos
fisicoguimicos para mejorar la eficiencia de
reduccibn de material particulado y de
coloides de los siguientes procesos de
sedimentacion o filtraciobn. La coagulacién
incluye la dosificacion de sustancias quimicas
para desestabilizar las particulas
suspendidas con cargas similares. Esto
permite que se unan y que se inicie la
formacion de fléculos. (Perez Parra, 2009;
Rodriguez, 2017).

Floculacién

Proceso que comprende una agitaciéon lenta
del agua por un periodo relativamente largo,
durante el cual las particulas finamente
divididas o en estado coloidal, van juntandose
0 aglomerandose para formar un fléculo
hidratado de tamafio tal que puedan
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sedimentar bajo la accion gravitatoria. Sin
embargo, los fl6culos mas finos no son
eliminados por sedimentacion y por lo tanto
hay que recurrir a la filtracibn como proceso
complementarios posteriores a la
coagulacion. [5]. (Orellana, 2005; Gutiérrez et
al, 2016).

Sedimentacién

La sedimentacion es la remocion de sélidos
en suspension en un fluido por la fuerza de
gravedad. Los soOlidos pueden estar
presentes en el agua en la forma como
ocurren naturalmente, como es el caso del
limo o la arena, o en forma modificada de su
estado natural, como resultado de Ila
coagulacion y la floculacion. Si las particulas
son mas densas que el agua mayor es su
probabilidad de sedimentacién, dando como
resultado un fluido clarificado, y en el fondo
de los tanques una suspension mas
concentrada que se considera ha sido
separada del mismo. (Perez Parra, 2009;
Velandia et al, 2016) La sedimentacion
después de la adicion de coagulante y de la
floculacion se usa para remover los sélidos
sedimentables que han sido producidos por
el tratamiento quimico como en el caso de
remocién de color y turbiedad. (Romero,
2000; Melo et al, 2017).

Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de
particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que
escurre a través de un medio poroso. En
general, la filtracion es la operacion final de
clarificacién que se realiza en una planta de
tratamiento de agua y, por consiguiente, es la
responsable principal de la produccion de
agua de calidad coincidente con los
estdndares de potabilidad. (Maldonado
Yactayo, 2009; Villamizar y Justinico, 2017)

3. MATERIALES Y METODOS
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3.1 Disefio de la planta

Para el desarrollo de la investigacion se
realiz6 el disefio de una planta potabilizadora
convencional teniendo en cuenta lo
estipulado en el RAS 2015 titulo C para
dosis (coagulante y desinfectante), pruebas
de tratabilidad, disefio de las unidades que
compone la planta ( resalto hidraulico para
mezcla rapida, floculador, sedimentador,
filtro, resalto para desinfeccién), ademas se
tuvo en cuenta la informacion referente a
preoxidacion, ya que es el proceso elegido
para reduccibn de subproductos de
desinfeccion.

3.2.  Analizar la influencia de la calidad
del afluente a tratar, en la eficiencia del
proceso de potabilizacién por medio de un
tratamiento convencional

Para cumplir los objetivos planteados
inicialmente se realiz6 un analisis detallado
del comportamiento del agua supetrficial a
utilizar como fuente, evaluacion que se
realiza mediante la mediciébn de parametros
de calidad establecidos utilizando métodos
estandarizados como turbidez, solidos,
acidez, alcalinidad, dureza, pH, conductividad
eléctrica, cloruros, oxigeno disuelto, color,
sulfatos, DQO, DBO, nitratos, fosfatos, entre
otros. (APHA, 1995).

Los andlisis se realizaron en las instalaciones
del laboratorio de control y calidad de la
Universidad de Pamplona y el laboratorio de
aguas de la empresa EMPOPAMPLONA en
la ciudad de Pamplona.

3.3.  Estimar las dosis optimas de pre
oxidante para diferentes concentraciones
de materia organica que permita la
reduccion de subproductos de la
desinfeccion con cloro.

Para implementar la preoxidacion como
pretratamiento se hizo necesaria la utilizacion
de agentes oxidantes, para ello se usaron 2
compuestos con propiedades oxidantes
como lo son el permanganato de potasio y
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peréxido de hidrogeno, su uso se debe
cumplir con lo establecido el RAS 2015 y La
NTC 2753.

De acuerdo a los ensayos realizados para
determinacién del preoxidante Optimo se
estimaron eficiencias mayores para la
preoxidacion con permanganato de potasio,
por lo cual posteriores analisis se realizaran
con la utilizacion de dicho oxidante, teniendo
en cuenta lo recomendado en el Titulo C del
RAS para la Oxidacion por KMnO4:

Los desinfectantes al igual los oxidantes y
coagulantes se aplican mediante bombas
dosificadoras peristalticas. Terminado el
proceso de potabilizacion se procede a medir
los parametros fisicoquimicos y verificar la
calidad del agua, ademas de realizar
mediciones de carbono organico disuelto y
determinar la eficiencia que ha tenido la
preoxidacion

3.4. Establecer criterios de disefio para
reduccion de materia organica disuelta en
una planta potabilizadora convencional
utilizando permanganato de potasio y
perdxido de hidrogeno

De acuerdo a la literatura la DQO esta
relacionada con la cantidad de carbono
presente en el recurso hidrico, por lo cual se
hacen mediciones de este parametro para
obtener un andlisis cuantitativo de la
variacion del COT presente en el recurso,
dependiendo del nivel de calidad, después de

realizar el proceso de preoxidacion vy
finalmente al agua potabilizada,
adicionalmente  se realizaron  andlisis

termogravimétricos (andlisis cualitativos ) ya
gue esta es una técnica de analisis térmico
gue estudia el cambiode masa de una
muestra en funcion del tiempo a temperatura
constante o en funcion de la temperatura.
Dicho cambio puede ser debido a reacciones
guimicas, procesos de descompaosicion.
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Otro andlisis cualitativo implementado es la
espectroscopia de infrarrojo, este tipo de
espectroscopia se basa en la absorcion de la
radiacion infrarroja por las moléculas en
vibracion. En una molécula, todos los atomos
vibran alrededor de la distancia interatomica
media. Existen dos modos principales de
vibracion, alargamiento y flexion, y éstos
estan cuantizados Una molécula absorbera
energia cuando ésta sea igual a la necesaria
para que se produzca una transicion
vibracional de la molécula, dichos analisis se
realizan en el laboratorio de biocalorimetria
de la Universidad de Pamplona..

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO DE LA PLANTA

El caudal de agua cruda (QAC) para el
disefio de la planta de tratamiento de agua
potable se determiné teniendo en cuenta el
cumplimiento que se debe dar a lo
establecido por el RAS, ademas se tiene en
cuenta que la bomba utilizada para impulsar
el liquido no trabaje a su maxima capacidad,
ademas de no generar un disefio de una
PTAP demasiado grande lo cual aumentaria
en costos para  su construccion,
funcionamiento y mantenimiento, por lo tanto
el caudal de disefio seleccionado, de este
modo sera: QAC=0.2 I/s.

La bomba gue suministrara el agua cruda a
la planta de tratamiento de agua potable se
puede observar en laimagen 1

Imagen 1. Bomba impulsora
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Fuente. Autores 2017

A la planta escala laboratorio previamente
disefiada (2013) utilizada como base para el
desarrollo de la presente investigacion se le
adiciona una unidad: tanque de
preoxidacion,

4.1.1. TANQUE DE PREOXIDACION

Imagen 2. Tanque de preoxidacion

Fuente. Autores 2017

Para la eleccién del tanque de preoxidacion

se debe tener en cuenta el tiempo de
retencién, que esta dado por el tiempo en
gue se da la oxidacion de la materia
organica de acuerdo a ensayos se evidencio
gue la preoxidacion es mas eficiente en pHs
neutros a ligeramente acidos por lo cual se
consideran pHs mayores a 6 y cercanos a
pHs neutros, teniendo en cuenta que la
fuente generalmente es de caracter neutro a
basico, se hizo necesaria la aplicacion de
H2S04, acidificando la muestra.

De acuerdo al RAS el tiempo de reaccion
para el agua de caracter neutro a ligeramente
acido, es de 1,5 a 4 min, teniendo en cuenta
esto se realizan ensayos a un pH de 6,5
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obteniendo como resultado que las eficiencias
obtenidas para un tiempo de reaccién de 3
min y 4min no difieren, por lo cual se toma
como tiempo de retenciéon 3 minutos

4.1.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

En la imagen 3 se observa la captacion que
se hace por parte de EMPOPAMPONA
S.AEE.S.P , posteriormente el recurso se
conduce hacia el Desarenador, la fuente
utilizada para potabilizar en el caso de estudio
es desarenada, debido a que no hay forma de
conducirlo por gravedad y a que los niveles
de la lamina de agua varian, se realiza una
captacién para la planta escala laboratorio
con una bomba impulsora, posteriormente se
implementa la unidad que permite realizar la
preoxidacion y seguidamente la coagulacion,
estos dos procesos (dosificacién de oxidantes
y coagulantes se realiza con bombas
dosificadoras, del floculador el agua se
conduce hacia el sedimentador y luego hacia
filtro de flujo descendente. Donde finalmente
se realiza la desinfeccién y evaluacién de
calidad de agua.




n REVISTA AMBIENTAL

AGUA, AIRE Y SUELO




ﬂ REVISTA AMBIENTAL
2 G " y A AIRE Y SUELO

Fuente. Autores 2017

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA




ISSN 1900-9178 Volumen 1 - 2006

&

4.2. EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL AGUA

Para la evaluacion del comportamiento del
agua natural se realizaron ensayos de
caracterizacion a la fuente a las muestras
tomadas teniendo en cuenta los siguientes
parametros

4.2.1. Turbidez

La medicion de la turbiedad se realiza
mediante un turbidimetro o Nefelémetro Las
unidades utilizadas son, por lo general,
unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT).

En cuanto a la turbidez de la fuente se
evidencia que la fuente puede calificarse
como regular , teniendo en cuenta los
rangos establecidos por el RAS, de acuerdo
a la Figura 1, los valores de turbidez son
mayores a 2 y menores a 40.

Figura 1. Turbidez del agua natural
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Fuente. Autores, 2017.
4.2.2. Dureza

Debido a las sales de magnesio y calcio en
la fuente utilizada puede considerarse
como muy dura, (Figura 2), dichas
concentraciones dependen
fundamentalmente de las formaciones
geoldgicas atravesadas por el agua de
forma previa a su captacion.
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Figura 2. Dureza en el agua
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Fuente. Autores, 2017.

4.2.3. Oxigeno disuelto

Es el mas importante agente oxidante del
agua natural. ElI oxigeno disuelto es
importante en los procesos de: fotosintesis,
oxidacion-reduccién, solubilidad de minerales
y la descomposicion de materia organica.

En un cuerpo de agua se produce y a la vez
se consume oxigeno. La produccion de
oxigeno esta relacionada con la fotosintesis,
mientras el consumo dependerd de la
respiracion, descomposicion de sustancias
organicas y otras reacciones quimicas.

Figura 3. Oxigeno disuelto del agua natural
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Fuente. Autores, 2017.

4.2.4. pH
Las muestras analizadas evidencian que el
recurso utilizado es de caracter neutro-
béasico, debido al contenido de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos, algunas sales de
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acidos débiles. Teniendo en cuenta la tabla
C.2.1. De calidad de la fuente del RAS,
teniendo e cuenta los rangos establecidos de
pH promedio para los 4 niveles de
complejidad, la  fuente puede ser
caracterizada como aceptable, regular o
deficiente. (pH=7,5046667)

Figura 4. pH del agua natural
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4.2.5. Conductividad eléctrica

De acuerdo a las Figuras 5y 6 se estima que
los cloruros son los principales
contribuyentes a la conductividad eléctrica
gue presenta la fuente.

Figura 5. Conductividad eléctrica del agua
natural
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Fuente. Autores, 2017.

4.2.6. Cloruros
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Figura 6. Cloruros del agua natural
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Fuente. Autores, 2017.

4.2.7. Color

Usualmente el color se asocia a la calidad
del agua, ya que colores inusuales en el
recurso se relacionan con contaminacion por
productos quimicos, sustancias organicas,
puede indicar la presencia de bacterias y
algas.

Figura 7. Color del agua
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Fuente. Autores, 2017.

Los rangos de UPC obtenidas en los
ensayos de color para la fuente de
abastecimiento indican que el agua puede
ser catalogada como fuente regular , debido
a que los valores reflejados se encuentran
entre 10-20 UPC
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4.2.8. Temperatura

Figura 8. Temperatura del agua natural
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Fuente. Autores, 2017.

La temperatura esta relacionada con la
conductividad ya que esta Ultima depende
en parte de la temperatura a la que se
encuentra el agua. A mayor temperatura,
mejor conductividad. Ademas al provocar
resistencia a las corrientes eléctricas, esta
energia aumentara la temperatura del agua.
A su vez, la temperatura esta muy
relacionada a la turbidez, ya que si la
turbidez es alta, la radiacibn solar es
absorbida por las particulas que hay en el
aguay esta la calienta

4.3. DETERMINACION DE
DOSIS DE ACIDOS HUMICOS Y
FULVICOS

Teniendo en cuenta la metodologia de la
investigacion en desarrollo, basada en
establecer criterios de disefio para
reducciéon de materia organica disuelta en
una planta potabilizadora convencional
teniendo en cuenta los diferentes niveles de
compleidad establecidos en el RAS, se
propone alterar la turbidez de la fuente
mediante la aplicacion de sustancias
hamicas y falvicos, materiales organicos
heterogéneos.
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Segun la tabla 1, la fuente es catalogada
como Fuente Regular, de acuerdo a estos
resultados se tiene que no se puede
obtener la fuente aceptable, por lo tanto, se
realizaron ensayos aplicando dichas
sustancias al 1% con diferentes dosis.

De acuerdo a ensayos de laboratorio
realizados para establecer dosis de
laboratorio que permita obtener el recurso
en los diferentes niveles de complejidad se
obtuvieron 4 muestras representativas con
las cuales se determin6 que las respectivas
dosis de acidos humicos vy fulvicos al 5 %
seran las siguientes

Tabla 1. Dosis de acidos humicos y falvicos

NIVEL DE
COMPLEJIDAD

DOSIS DE ACIDOS

HUMICOS Y FULVICOS

Regular Agua Naturales
Dosis <10ml/L
Deficiente Dosis 215 ml/L o £100ml

luy deficiente Dosis 2130ml

Fuente. Autores, 2017.

4.4, PREOXIDANTE OPTIMO

De acuerdo a la Figura 9, que representa el
carbono organico total después de afadir los
agentes oxidantes ,se evidencia que las
concentraciones removidas por el peroxido
de hidrogeno son menores, por lo cual se
elige el permanganato de potasio como
preoxidante optimo, por lo cual es necesario
realizar analisis de pH , dosis y la
concentracién oOptima para este compuesto,
teniendo en cuenta lo establecido por las
norma.
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Figura 9. COT KMnO4 VS H202

100 -

B KMnO4
mH202

Fuente. Autores, 2017.

ESPECTROSCOPIA DE
INFRARROJO POR
TRANSFORMADA DE FOURIER

4.5.

Para la realizacion del andlisis cualitativo de
cantidades de carbono presentes en las
diferentes muestras. Se llevaron a cabo
estudios teniendo en cuenta espectroscopia
IR, obteniendo los espectros para las
muestras; a continuacion se presentan la
figura FT-IR para el nivel muy deficiente;

En la molécula de agua (H20), el grupo
funcional O-H es el que contribuye a la
frecuencia  de resonancia  (vibracion)
alrededor de los 3450 cm-1.

Los datos espectrales de FT-IR Figura 10.
de las muestras de agua indican la presencia
de vinculos importantes; grupo éster,
carbonilo, amino, hidroxilo, grupos funcionales
muy inestables y otros picos caracteristicos.
Los picos mostrados en la banda de 1500 y
2350, no se caracterizaron como compuestos
carbonados debido a que no se encuentra
informacién al respecto en la literatura, de
acuerdo a ciertos autores puede ser
catalogado como ruido
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Figura 10. Analisis FT-IR para muestra de
nivel muy deficiente con KMnO4

8

2500
Namero de onda (em )

MuestraN Muy Deficiente 2 con KMnO4Abs)

7. Enlace CH
8. Enlace CO
9. Enlace ester, C-N, 5=0 y 502

Perurbaciones

NH, OH y gruposinestables
OHy H2O

Ruido

Enlace C=0

Enlace C=C

10. NH.5-0 y compuestos de azufre
11. Flexion del CH

W e WM o

Fuente. Autores, 2017.

Una banda ancha en 3550-3200 cm-1
indica la presencia de grupos OH, el grupo
OH secundario de las moléculas en la
cadena carbonada, (Cardefio, 2013)

Los picos en alrededor de 1800-1900 cm-1
representan la vibracion de estiramiento
para el grupo carbonilo (C = O).

Una fuerte absorcion debida a la vibracion
para C=C puede ser asegurada por el pico
a alrededor de 1625 cm-1, mientras que en
1380 cm-1 aproximadamente, se anticipa la
vibracion extendida por -CH (Patel et al,
2008)

La banda a 1380 cm™ representa
deformacion simétrica del C-H.

El pico que se observa alrededor de 1130 y
1200 evidencia la presencia de enlaces CO

la

También se puede identificar en la banda
1050 cm? compuestos con azufre S=0,
S0O2, ademas de enlaces éster y CN.
(Pouchert 1981).

Para bandas ubicadas en el rango 500-
1000 cm s¢ puede encontrar enlaces NH,
S-O vy otros compuestos de azufre.
(Zaragodni et al. 2001).

En bandas inferiores menores a 500 cm™ se
identifico la flexiéon del CH.
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4.6. ANALISIS
TERMOGRAVIMETRICO

El analisis termogravimétrico consiste en
registrar continuamente la variacion de la
masa del material en estudio conforme se
varia la temperatura a una tasa térmica
constante (cambio de temperatura lineal).
Como resultado del andlisis
termogravimétrico se obtienen los datos de
cambio de masa con respecto a la
temperatura o al tiempo y un termograma,
el cual representa graficamente las
variaciones porcentuales de la masa.
(Rodriguez, et al 2012)

Para la Figura 11 materia organica oxidada
con permanganato de potasio Yy peroxido
de hidrogeno la primera pérdida de peso
se inicia en rangos de temperatura
cercanos a los 100°C y evidencia la
eliminaciéon de agua que corresponde a un
12% de la muestra inicial. En temperaturas
mayores hay pérdida de peso de
aproximadamente 28% Yy se atribuye a la
degradacién de grupos sulfénicos, aminos,
carbonilos, esteres, teniendo como
referente lo analizado en las graficas de
espectrofotometria infrarroja

Figura 11. TERMOGRAVIMETRIA PARA
MUESTRA MUY DEFICIENTE OXIDADA

Sample: Musstra 4 (P1)
Sie: 14 5080 mg

Heat Flow (Wig)

Temperature ("C) Universal V4 54 TA ininumerts

Fuente. Autores, 2017.
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4.7. DETERMINACION DE
EFICIENCIA DE REMOCION DE
CARBONO ORGANICO

Figura 12. Variacion del COT con utilizacion
de oxidantes en diferentes niveles de

complejidad

VARIACION DEL CARBONO ORGANICO
TOTAL CON OXIDANTES

'M.CONVE..
B-PREOXI..

CARBONO ORGANICO TOTAL
m

Fuente. Autores, 2017.

De acuerdo a la Figura 12, donde se muestra
la variacion del carbono organico total para el
proceso convencional y la adicion de la
preoxidacion con permanganato de potasio ,
se evidencia que la concentracion del carbono
organico para el recurso preoxidado
disminuye notablemente con la adicion de
oxidantes, teniendo en cuanta las
caracteristicas oxidantes del KMnO4, con la
adicién de este se presenta mayor eficiencia
en cuanto a la coagulacion, y sedimentacion
debido a que el producto resultante en la
reaccion de oxidacién del permanganato , el
dibxido de manganeso, como sustancia
insoluble, forma coagulos que favorecen la
coprecipitacion de materias en suspension,
coloides en el agua. También se comportan
estos codgulos o fléculos como adsorbentes
en el interior de los filtros de arena.

En aguas con alto contenido en materia
organica, como la caracterizada para los
niveles 3 y 4 de complejidad se ha
comprobado la mejora en la coagulacion y por
tanto en la eliminacién, tanto de turbidez,
como de D.Q.O y por ende de COT Y COD.
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5. CONCLUSIONES

El disefio de una planta de potabilizacion
de agua de funcionamiento hidraulico para
tratar un caudal demasiado pequefio (0,2Ik/s)
es un proceso muy tedioso y arduo debido a
gue se deben cumplir recomendaciones del
RAS, y el manejar un flujo de agua tan bajo

se hace demasiado complicado llegar a
cumplir con estas recomendaciones.
Se realiz6 la evaluacion del

comportamiento del agua superficial utilizada
como fuente a potabilizar, adicionando un
proceso como lo es el de pre oxidacion de la
materia orgénica el cual resulta eficiente ya
gque se obtuvo disminucibn en las
concentraciones de COD presentes en el
agua.

Se establecieron parametros de disefio para
la planta, ya pesar de que el caudal de disefio
es tan bajo es posible disefiar una planta de
tratamiento de agua potable de
funcionamiento hidraulico cumpliendo con las
condiciones y normas establecidos por el
RAS

La reduccion de materia organica disuelta
resulta mas eficiente con la aplicacién de
permanganato de potasio que con perdxido
de hidrogeno.
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