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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como finalidad realizar la caracterizacion del agua contenida en el
embalse La Regadera haciendo uso del sistema Morning Glory. La necesidad de caracterizar el
recurso hidrico surge por una emergencia presentada en noviembre del 2020, el agua que llegaba
para ser potabilizada presentaba elevados niveles de turbiedad, color aparente, contenido de hierro,
contenido de manganeso y contenido de amonio, mediante la caracterizacion de la materia prima
se busca tener méas informacion sobre el agua contenida del embalse y el comportamiento de los

pardmetros fisicoquimicos.

Lo anterior se realiz6 por medio de la toma muestras de las diferentes valvulas situadas a distintas
profundidades del embalse, determinando sus caracteristicas (turbidez, color aparente, pH,
amonio, hierro y manganeso), por medio de diferentes técnicas de analisis fisicoquimicos, de igual
forma se analizaron los factores que influyen en la calidad del agua contenida en el embalse tales
como la precipitacion y el movimiento que se podria generar en las aguas de la represa ocasionado

por las velocidades y direccion del viento.

Adicional se realiz6 una revision bibliografica con el fin de brindar alternativas de tratamiento a
diferentes concentraciones de hierro, manganeso y amonio, y de esta manera brindar la
informacion que pueda ser Util y se pueda contemplar para la implementacion en la planta de

tratamiento de agua potable (PTAP) en caso de requerirlo.

En base a la caracterizacion de cada una de las muestras realizadas de las diferentes tomas de agua,
se evidencia en algunos casos la homogenizacion en las aguas del embalse, y en otros casos se
denotan diferencias entre las aguas obtenidas a distintas profundidades de la represa. De igual
forma el analisis de las precipitaciones como factor determind que estas no afectan directamente
al embalse, pero estas afectan los afluentes de la represa, ya sea por el aumento de caudal de los
rios que desbocan alli. Por otro lado, el andlisis de los datos de direccion y velocidad del viento
determinaron que la velocidad méaxima registrada entre abril del 2022 hasta marzo del 2023
fue de 11,3 Km/h.
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INTRODUCCION
El Acueducto de Bogota realiza la gestion integral del recurso hidrico gracias al Sistema de
Acueducto, que esta formado por varios componentes que cumplen cada uno una funcion en la
captacion, transporte, tratamiento, almacenamiento y distribucion del agua. El proceso inicia desde
la captacion de las fuentes de agua y luego pasa a las lineas de aduccién o transporte del agua
cruda, posteriormente es dirigida a los embalses donde se almacena el agua cruda, seguido va a las
plantas de tratamiento, una vez el agua ha sido potabilizada es enviada hasta los tanques de
almacenamiento y compensacion, por Gltimo, es distribuida a las estaciones de bombeo para
garantizar el suministro de agua potable. El producto tiene como destino las viviendas, industrias
e instituciones de Bogota, ademas de municipios como: La Calera, Chia, Cajica, Tocancipa,
Gachancipa, Sopd, Cota, Funza, Madrid, Mosquera y Soacha. Con este sistema se garantiza la
seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad técnica, eficiencia de operacion y sostenibilidad de

los sistemas de acueducto [1].

Los sistemas de abastecimiento estdn compuestos de: sistemas de captacién (cuencas
hidrogréficas, rios y quebradas), sistemas de distribucién (tlneles y tuberias), sistemas de

almacenamiento (embalses) y produccion (plantas de tratamiento) [2].

Es asi como la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotéa es propietaria de una extension
total de 34.076 hectareas administradas técnica y operativamente por la Direccion de
Abastecimiento; de las cuales 3.323 hectareas aproximadamente se disponen en el Sistema
Sumapaz (cuenca alta del rio Tunjuelo), sistema que incluye: Laguna de Los Tunjos, embalses de
Chisacé y Regadera, planta de tratamiento El Dorado y La Laguna [3].

Al embalse La Regadera llega el rio Tunjuelo, conformado por los rios Chisaca y Curubital, tiene
un volumen (til de 3,7 hm?®. Del embalse La Regadera se abastecen las plantas de tratamiento La

Laguna y El Dorado [4].

El principal componente del Sistema Tunjuelo es la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El
Dorado”, ubicada al sur oriente de Bogota y puesta en operacion en abril de 2001. Con una
capacidad de almacenamiento de 10.400 m3, EI Dorado capta el agua cruda del sistema Tunjuelo,
compuesto por el embalse de Chisaca y por el embalse de La Regadera. La planta tiene una
capacidad méaxima de tratamiento de 1,6 m®/s, aunque actualmente trata 0,36 m®/s con el fin de

tener la capacidad de respuesta en caso de requerir mas agua potabilizada. Cuenta con un sistema
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de tratamiento convencional compuesto por un rebose de entrada, una canaleta Parshhall, cuatros
grupos de floculadores-sedimentadores, doce filtros con lavado aire agua, sedimentadores de alta
tasa en acero inoxidable, un tanque de agua tratada de 3.000 m® y un sistema de supervision y
control para todo el proceso de tratamiento [5].

El embalse la Regadera tiene 27 metros de altura, cuenta con cinco tomas de agua a diversos
niveles. Teniendo en cuenta los eventos ocurridos en el embalse la Regadera durante noviembre
de 2020, el personal operativo de la planta manifesto que la calidad del agua cruda en los diversos
niveles del embalse presenté medidas nunca antes vistas, y algunas variables que antes no habian
sido problema para el tratamiento, afectaron de tal manera, que se recurrid a la adicion de nuevos
productos quimicos al proceso de tratamiento. Debido a la emergencia presentada, se considera
necesario determinar las mejores opciones de tratamiento para las calidades de agua presentadas

en los diferentes niveles del embalse.

Durante las visitas técnicas realizadas tanto a la planta de tratamiento como al embalse, se
evidencid que la capitacion del agua se realizaba mediante la valvula 1 (toma alta) y un poco de la
valvula 2. Adicionalmente por un problema presentado en el bypass de la valvula de fondo, esta
no se encontraba operable, por lo cual, no se podia realizar movimientos de agua para cambiar y
mejorar la calidad del recurso almacenado; con esto, la calidad del agua captada por las valvulas
3, 4 y 5, siendo las méas profundas; presentaba unas caracteristicas fisicoquimicas muy diferentes
a las que se estan tratando actualmente y las que normalmente se tratan, necesitando alternativas a
las combinaciones de productos quimicos que se puedan implementar, definiendo la tratabilidad
requerida para las bajas calidades de agua, como las que se presentan entre las valvulas 3,4y 5

del embalse la Regadera.

Dar solucién a estas necesidades representa un gran aporte a la empresa de Acueducto de Bogota,
especificamente al funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) El Dorado,
brindando informacion importante para la operacién de la misma, pues mediante la caracterizacion
de las aguas en cada una de las tomas, brindara informacion a los funcionarios de la planta acerca
de la calidad del agua que podria llegar a la planta segun la valvula que se abra en el embalse para
la captacion; los operarios de la planta ha manifestado que el hecho de conocer en qué condiciones
se encuentra el agua cruda almacenada, les permite “prepararse” en cuanto a seleccion de insumos

y dosificacion para la tratabilidad requerida, de esta manera, evitando algin percance asociado a
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este factor, que puede causar el paron de la planta afectando a todo el sector al cual abastece este

sistema.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar el agua contenida en el embalse La Regadera haciendo uso del sistema Morning

Glory, brindando alternativas de insumos al proceso realizado en la PTAP EI Dorado.
Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas del agua proveniente del embalse La Regadera.

e Analizar los factores que influyen en la calidad del agua que sale por cada una de las tomas en
el Morning Glory.

e Proponer alternativas de insumos para el proceso de potabilizacion de agua.
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1. POTABILIZACION
Por consiguiente, este capitulo es una guia en donde se hace énfasis a ciertos aspectos importantes,
con el fin de abarcar con todos los temas relacionados con la potabilizacion, sus etapas, conocer
sobre la empresa Acueducto y Alcantarillado de Bogota, parametros que se tienen en cuenta en la

calidad de agua

1.1  Potabilizacion

La potabilizacion es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua cruda,
para modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas con el
proposito de hacerla apta para consumo humano, estos procesos estan determinados por el origen
del agua ya sea superficial o subterranea, la calidad inicial y las limitaciones impuestas para su uso

final, de acuerdo con una norma dada [8].

1.1.1 Etapas del proceso de potabilizacion
Para el agua superficial los procesos convencionales son:

Figura 1

Etapas del proceso de potabilizacién

Proceso convencional Descripcion del proceso

Mezcla répida Disociacion de diferentes sustancias quimicas
como coagulantes y gases; los cual se puede
efectuar mediante  turbulencia, siendo
provocada por medios hidrdulicos o
Mecénicos.

Floculacién Agitacion lenta prolongada durante la cual las
particulas se aglomeran, aumentando su

tamario y adquiriendo mayor densidad.

Sedimentacion Eliminacién de los fléculos formados en el

proceso anterior.

Filtracion Eliminacion del material suspendido, el cual
estd compuesto por fléculo, suelo,

metales oxidados y microorganismos.
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Desinfeccién Suministro de cloro y materiales quimicos para
eliminar organismos patdgenos garantizando
una concentracion residual de desinfectante en

el sistema de distribucion

Nota. Etapas del proceso de potabilizacion. Tomado de: Guali, e. a. (2016). Evaluacién de la calidad del agua en la

planta. Bogota, Colombia: universidad distrital francisco José de caldas [9].

1.2 Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota (E.A.A.B)

La empresa publica de acueducto y alcantarillado de Bogot4, prestadora de los servicios de
acueducto, alcantarillado sanitario y pluvial, tiene como misién la responsabilidad de gestionar de
forma integral el recurso hidrico y el saneamiento basico como elementos comunes de vida y
derechos humanos fundamentales, generando bienestar y contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental del territorio. Inicia con la captacion de las fuentes de agua superficial utilizadas en los
diferentes sistemas de abastecimiento, pasando posteriormente por los sistemas de
almacenamiento y distribucion, con el fin de garantizar el suministro de este recurso a viviendas,
industrias e instituciones existentes en el entorno civil de la capital. Agregado Norte, Chingaza y
Tunjuelo, son los tres sistemas de embalses que surten de agua a la capital y municipios vecinos,
los cuales cuentan con las plantas de tratamiento Francisco Wiesner, Yomasa, El Dorado, Vitelma,
Tibitoc y La Laguna [10].

1.3  Calidad del agua

La calidad del agua puede ser entendida desde dos perspectivas diferentes: su funcién como
recurso y su impacto en el ambiente. En cuanto a su funcion, la calidad se refiere a la habilidad
inherente del agua para satisfacer diversos usos humanos. Por otro lado, desde la perspectiva
ambiental, se trata de las condiciones que deben prevalecer en el agua para mantener un ecosistema
equilibrado y cumplir con objetivos especificos de calidad. Asimismo, la calidad del agua se
relaciona con sus propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas en su estado natural o después

de haber sido afectada por actividades humanas [11].

1.4  Parametros de calidad del agua para consumo humano
Los indices de calidad del agua surgen como una herramienta para la evaluacion del recurso
hidrico, determinados por una serie de parametros fisicos, quimicos y microbiolédgicos con relacion

a estandares de calidad, con el fin de ser caracterizada como apta o no para el consumo humano.
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Son evaluados por medio de ensayos estandarizados los componentes y propiedades presentes en
este recurso para que de esta forma se pueda establecer su grado de potabilidad o establecer
propiedades especificas para el tratamiento, transporte y almacenamiento del agua [12].

La normativa internacional esta reglamentada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
cual proporciona y gestiona las directrices relativas a la calidad del agua y la salud de las personas
en forma de guias basadas en reglamentos y normas de paises de todo el mundo, en desarrollo y
desarrollados, promoviendo la proteccion de la salud publica, a partir de la adopcion de modelos
de gestion preventiva de los riesgos desde la captacion hasta el consumidor. Estas guias estan
orientadas a parametros quimicos, fisicos, microbiologicos y, a la vigilancia y control del agua

suministrada [13].

El presente trabajo de investigacion se verd enmarcado en las siguientes normas relacionadas con
el agua potable a nivel nacional. El decreto 1575 de 2007, establece el sistema para la Proteccion
y Control de la Calidad del Agua para consumo humano, con el fin de monitorear, prevenir y
controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el agua

envasada. Especificamente, se trabajara bajo el Articulo 3°.

El articulo tiene por objetivo presentar las caracteristicas del agua para consumo humano,
especificamente, caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, que pueden afectar directa o
indirectamente la salud humana; asi como las pautas y valores maximos aceptables que debe
cumplir el agua para el consumo humano. [14] La importancia del articulo anteriormente
nombrado radica en la importancia de la utilizacion de plantas de tratamiento de agua como
mecanismo para garantizar el acceso de agua potable a la poblacion, de igual manera al dar
cumplimiento a este se asegura el uso recomendado de los valores maximos permisibles para

parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos.

La resolucion 2115 de 2007, sefiala las caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancias para la calidad del agua para consumo humano. El capitulo Il de
esta resolucion establece las caracteristicas fisicas y quimicas del agua para consumo de la
poblacion, Especificamente, se trabajard bajo el Articulo 2°. La importancia del articulo
anteriormente mencionado radica en la relevancia de establecer los parametros o valores maximos

aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas que se sefialan a continuacion.
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Tabla 1

Normatividad de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Parametro Resolucion Pardmetro Resolucion
2115 de 2007 2115 de 2007
Turbiedad, .
UNT 2 Libre 0,3-2
Color Cloro residual
15 ' Total -
aparente, UPC Clz
Conductividad, 1000 Combinado -
puS/cm
pH 6,5-9 Oxigeno disuelto -
Alcalinidad, . i
CaCOs 200 Nitritos, NO> 0,1
Cloruros, CI- 250 Nitratos, NO3z 10
Dureza tota
' If z 2
CaCOs 300 Sulfatos, SO4 50
Hlerrlgetotal, 0,3 Coliformes totales, UFC/100 cm? 0
Aluminio 02 E. Coli, UEC/100 cm? 0
residual, Al ’ ' '

Nota. Todos los valores estan expresados en mg/L a excepcién de aquellos que indiquen lo contrario.
Normatividad de pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos. Tomado de: Proteccion Social, M., & Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, M. (2007). Resolucién 2115 de 2007. Diario Oficial No. 46679 de 4 julio de
2007, 1, 23.

La norma técnica de servicio NS-067 de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(E.A.A.B.), regida en las plantas potabilizadoras de la empresa, establecen los parametros o
requisitos fisicoquimicos con relacion a la calidad del agua y que deben ser cumplidos a la salida
de las plantas de tratamiento [15]. La importancia de la norma técnica mencionada anteriormente
radica en que, al dar cumplimiento a esta, se puede garantizar la evaluacion de los diferentes
parametros y requisitos fisicoquimicos en la calidad del agua establecidos por la empresa de
acueducto y alcantarillado de Bogota.
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Tabla 2

Normatividad de parametros fisicoquimicos

Parametro Unidad Minimo Maximo
Turbiedad UNT - 0,75
Color Aparente UPC - 10
pH Unidades 6,5 7,8
Alcalinidad mg/L - 12
Cloro residual mg/L 0,7 2
libre

Nota. Normatividad de parametros fisicoquimicos. Tomado de: Pardmetros de calidad de agua potable a la
salida de las plantas de tratamiento en la EAAB-ESP, cddigo NS-067. Disponible en:

https://www.acueducto.com.co/webdomino/sistec/consultas.nsf .
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2. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DEL AGUA
En este capitulo se explica cuales son los distintos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,
que se evaltan en la PTAP El Dorado para la caracterizacién y monitoreo del agua, asi mismo se
busca explicar la metodologia empleada para la realizacion de cada una de estas técnicas de

laboratorio.

2.1  Parametros fisicos

Los parametros fisicos que generalmente son evaluados son denominados como organolépticos,
ya que dan a conocer por medio de la percepcion del consumidor caracteristicas como el color,
olor y sabor, y tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua

de una manera general [16].

2.1.1 Conductividad eléctrica

Mediante esta propiedad, se puede determinar la capacidad que tiene el agua para conducir una
corriente eléctrica, esto esta dado por los iones presentes en el agua y también la temperatura a la
cual se hace la medicion; por lo tanto, si se realiza un cambio en los iones disueltos o la temperatura
de medicidn, el valor obtenido varia. Los compuestos que forman moléculas acuosas son los que
brindan mayor conductividad al medio, estos provienen de las sales o los &cidos contenidos en la

fuente hidrica.

El instrumento que mas se utiliza para la medicion de dicha propiedad es el conductimetro y este
brinda un valor con unidades en microsiemens por centimetro (uS/cm). El proceso de medicion
consiste en servir la muestra, prender el conductimetro, introducir el electrodo en la muestra,

esperar que el valor que aparece en la pantalla se estabilice.
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Figura 2

Conductimetro

Nota. En la figura se muestra el

conductimetro.

2.1.2 Turbiedad
La turbiedad se define como la medida de la transparencia en el agua al absorber o reflejar la luz.
La turbiedad se presenta debido a la presencia de minerales, particulas disueltas, particulas

suspendidas, materia orgénica y materia inorganica.

Los valores de turbidez nos indican el grado de potabilidad del agua, el tratamiento requerido para
su purificacion, la tasa y la efectividad de procesos adjuntos a la potabilizacion como lo son la
filtracion, coagulacion y sedimentacion, entre otros y es uno de los pardmetros mas importantes
en la produccion de bebidas para el consumo humano debido a la claridad y apariencia de un

producto aceptable.

La turbidez se determina por el método del nefelometro, el cual consiste en la medicion de la
turbiedad mediante un nefelémetro o turbidimetro y los resultados se expresan en unidades de
turbidez nefelométrica (UTN), su objetivo es comparar la intensidad de luz dispersada por la

muestra con la intensidad de luz dispersada por una suspension estandar de referencia en las
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mismas condiciones de medida. Cuanto mayor sea la intensidad de luz dispersada, mayor sera la
turbiedad [17].

El proceso de medicion consiste en primeramente tener calibrado el equipo haciendo uso de los
patrones estandarizados para tal funcion, luego se procede a depositar la muestra a analizar en la
celda de medicion, al ponerla en el turbidimetro, mediante un haz de luz el equipo hace dicha
medicion y brinda el valor de turbiedad presente en la muestra.

Figura 3

Turbidimetro

Nota. En la figura se muestra el instrumento con el cual se mide la
turbiedad.

2.1.3 Color

El color del agua puede deberse a la presencia de iones metalicos naturales como hierro y
manganeso, humus y materiales de turba, plancton, malas hierbas y desechos industriales [17]. La
medicidn de este parametro se realiza cominmente con un espectrofotometro, en el cual se coloca
un blanco (agua destilada) y asi medir la muestra en referencia a dicho patron.
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Figura 4

Espectrofotometro

Nota. En la figura se muestra un espectrofotometro

con el cual se mide el color.

2.2  Paradmetros quimicos

Los parametros quimicos mas relevantes son aquellos que pueden incidir en la salud del
consumidor, estos analisis quimicos constituyen principalmente sobre los requisitos para la
caracterizacion del agua. Existen contaminantes quimicos, que generan especial angustia ya que
tienen propiedades toxicas acumulativas, entre ellos estan los metales pesados y sustancias
carcindgenas. De igual forma es importante tener en cuenta que la utilizacion de desinfectantes
quimicos para el tratamiento de aguas produce la formacion de productos quimicos

secundarios [18].

2.2.1 Ph

La medicidn del potencial de hidrégeno se usa cominmente para clasificar una sustancia, la escala
esta dada de 0 a 14; donde, el pH es menor a 7 se le asigna un caracter acido a la sustancia, si el
pH es igual a 7 corresponde a un pH neutro y si el pH medido en mayor a 7 corresponde a un
caracter basico.

Existen diversas maneras de medir el pH, cominmente se hace colorimétricamente o mediante un
potenciémetro, también conocido como pHmetro que emplea un electrodo para realizar la

medicion.
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Para el proceso de medicidn, primeramente, verificar la calibracion del equipo mediante sustancias
tipo buffer con pH estandarizado, se procede debe lavar el electrodo con agua destilada, luego se
pone dentro de la mezcla para realizar la medicion, para tener un valor mas acertado, la muestra
debe ser agitada.

Figura 5

pHmetro

Nota. En la figura se muestra un pHmetro con el cual se mide el pH.

2.2.2 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad de neutralizar acidos, y es la suma de todas las bases
titulables; el valor medido puede variar significativamente con el pH de punto final empleado.
Debido a que la alcalinidad de muchas aguas superficiales es primariamente una funcién del
contenido de carbonato, bicarbonato e hidréxido, se toma como un indicador de la concentracion
de estos constituyentes [19].

La alcalinidad de una muestra se determina mediante el volumen de un &cido estandar requerido
para titular una porcién a un pH seleccionado. La titulacion se efectla a temperatura ambiente con
un pH metro o un titulador automético calibrados, o mediante indicadores coloreados. En este
altimo caso, se debe preparar y titular un blanco del indicador [20].

Para hacer la medicién de esta propiedad, se emplea un titrando. Después de haber calibrado el
electrodo de pH se procede con los siguientes pasos: Verificar que exista cantidad suficiente de
titulante H2SO4 al 0,02 N ubicada en las unidades intercambiables. Conectar el electrodo de pH
(con el orificio de entrada de la solucion electrolitica abierto). Colocar el electrodo y la punta de

dosificacion de la unidad intercambiable en el soporte de la estacién del cambiador de muestras,

29



previamente enjuagados con suficiente agua destilada. Ubicar en la raqueta del cambiador las
muestras a analizar. En el Tiamo en el ambiente puesto de trabajo, se selecciona en cargar el
método llamado "Alcalinidad pH y temperatura” y se le da cargar, verificar que las muestras del
cambiador de muestras estén en el orden del método cargado. Pulsar Start para iniciar el analisis
de las muestras. Al finalizar las titulaciones retire del soporte de la estacion del cambiador de
muestras la punta de dosificacion de la unidad intercambiable y el electrodo, verificando que el
electrodo quede tapado.
Figura 6

Titrando

Nota. En la figura se muestra un Titrando con

el cual se mide la alcalinidad.

2.2.3 Dureza

La dureza es una caracteristica del agua que provoca la presencia de calcio y magnesio, que son
abundantes en la corteza terrestre. EI agua dura no tiene efecto negativo sobre la salud, pero
reacciona con el jabon para formar un precipitado blanco (residuos jabonosos), y forma sedimentos
en calentadores de agua, intercambiadores de calor, valvulas de calentadores y tuberias, a los que

obstruye y reduce su eficacia [20].
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Para realizar la medicion de la dureza se emplea el Titrando, para ello: Coloque la unidad
intercambiable que contiene EDTA 0,01M en el equipo. Colocar el electrodo y la punta de
dosificacion de la unidad intercambiable en el soporte de la estacion del cambiador de muestras,
previamente enjuagados con suficiente agua destilada. Ubicar en la raqueta del cambiador las
muestras a analizar. En el Tiamo en el ambiente puesto de trabajo, se selecciona en cargar el
método llamado "Dureza™ y se le da cargar, verificar que las muestras del cambiador de muestras
estén en el orden del método cargado. Pulsar Start para iniciar el analisis de las muestras. Al
finalizar las titulaciones retire del soporte de la estacion del cambiador de muestras la punta de
dosificacion de la unidad intercambiable y el electrodo, verificando que el electrodo quede tapado.

El equipo utilizado es el mismo Titrando mostrado en la Figura 6

2.2.4 Cloruros

Los cloruros son sales que resultan de la combinacion del gas cloro (ion negativo) con un metal
(ion positivo). El cloro (CI2) es altamente toxico y es usualmente utilizado como desinfectante, sin
embargo, en combinacion con un metal, como el sodio (Na), es esencial para la vida, dado que,
pequefas cantidades de cloruros son requeridas para la funcion celular en los seres vivos. En la
naturaleza las sales de cloruro de sodio, cloruro de potasio, y cloruro de calcio estan ampliamente
distribuidas, su solubilidad en agua fria es: 357, 344, 745 g/L, respectivamente. EIl cloruro, en
forma de ion CI-, es uno de los aniones inorganicos principales en el agua, su contenido procede
de fuentes naturales, aguas residuales y vertidos industriales. El efecto antropdgenico esta
mayormente asociado con el ion sodio [21].

Para realizar la medicion de cloruros se llevaran a cabo los siguientes pasos: Verificar que exista
cantidad suficiente de titulante Nitrato de plata 0,01 M ubicada en las unidades intercambiables,
se conecta el electrodo rellenable con KNOs 1M (con el orificio de entrada de la solucion
electrolitica abierto). Colocar el electrodo y la punta de dosificacion de la unidad intercambiable
en el soporte de la estacion del cambiador de muestras, previamente enjuagados con suficiente
agua destilada. Ubicar en la raqueta del cambiador las muestras a analizar 100 ml por muestra
adicione 5 mL de HNO3z 2 M. En el Tiamo en el ambiente puesto de trabajo, se selecciona en cargar
el método Llamado "Cloruros" y se le da cargar, verificar que las muestras del cambiador
demuestras estén en el orden del método cargado. Pulsar Start para iniciar el andlisis de las

muestras. Al finalizar las titulaciones retire del soporte de la estacion del cambiador de muestras
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la punta de dosificacion de la unidad intercambiable y el electrodo, verificando que el electrodo

quede tapado.

2.2.5 Nitritos técnica colorimétrica

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador importante de la calidad del
agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo del nitrégeno de suelo y plantas superiores,
aunque los nitratos son afiadidos por medio de fertilizantes que puede ocasionar que los niveles de
estos aumenten. Los nitritos también se forman durante la biodegradacién de nitratos, nitrégeno
amoniacal u otros compuestos organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de
contaminacion fecal en aguas naturales [22].

Filtre cada una de las muestras hasta obtener 50mL. Transvase a los Erlenmeyer de 250mL
correspondientes. Adicione 2 mL de sulfanilamida y mezcle. Lea en el espectrofotometro. DR
6000> Programas favoritos> programa 9003NITRITOS CELDA CUADRADA 1” Primero pasar
el blanco oprimiendo cero para mediato y luego empezar a medir las muestras y patrones con la

celda de 1 "cuadrada de vidrio.

2.2.6 Sulfatos técnica nefelométrica

Los sulfatos son compuestos que se encuentran presentes en el agua de forma natural, debido al
lavado y la disolucion parcial de materiales del terreno por el que discurre (formaciones rocosas
compuestas de yeso principalmente y suelos sulfatados). Se han encontrado altas concentraciones
tanto en las aguas subterraneas como en las superficies que proceden de fuentes naturales, es decir
que no han estado sometidas a contaminacion antropogénica. Estos compuestos también pueden
aparecer en el agua a través de los desechos y vertidos industriales y de los depdsitos atmosféricos
[23].

Encienda el turbidimetro. Lave la celda con agua destilada antes de ser usada. Adicione a cada una
de las muestras de 50 mL de Buffer Sulfato suministrada buffer de alta y crudas y blanco buffer
de baja. Mezcle hasta que quede bien homogenizado. Mida la turbiedad eadicione una cucharita
rasa de cloruro de bario y agite durante 1 min. Lea la turbiedad después de dejar reaccionar la
muestra 5 min sin agitacion.

2.2.7 Hierro

El hierro (Fe) en el agua natural proviene de la disolucion de las rocas y minerales donde se
encuentra contenido. También puede incrementarse artificialmente, porque es muy utilizado en las

industrias y existe la posibilidad de vertidos industriales ferrosos en el agua. En aguas de superficie
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el hierro se encuentra en niveles muy bajos, ya que en estas aguas el i6n hierro es practicamente
insoluble. Por otro lado, el hierro divalente no se encuentra normalmente en este tipo de aguas
debido a que se encuentra en condiciones anaerdbicas y la presencia de oxigeno provoca su rapida
oxidacion. Las aguas subterrdneas tienen mayores concentraciones de hierro ya que la materia
organica del suelo absorbe el oxigeno disuelto del agua, normalmente las aguas con gran carga
organica suelen tener mas Fe produciéndose asi asociaciones y complejos entre ellos cuya
eliminacion y potabilizacion puede ser problematica [24].

La medicion de hierro se realiza mediante un equipo de absorcidn atdbmica, calibrando la curva de
absorcion con patrones preparados, como la muestra a procesar es agua cruda, esta se debe filtrar,
primeramente, luego someterla a digestion acida y ultimamente pasarla por el equipo de absorcion
atomica.

Figura 7

Equipo de absorcion atomica

Nota. En la figura se muestra un equipo de absorcion atémica.

2.2.8 Manganeso

El manganeso es aportado naturalmente a las aguas superficiales y subterraneas a partir de las
rocas Y el suelo, por ello es muy comun que se encuentre en fuentes de abastecimiento de sistemas
de acueducto [25]. La medicion del contenido de manganeso en las muestras se realiza de la misma

forma que la medicion de hierro, se calibra la curva de absorcion mediante patrones preparados a
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distintas concentraciones de manganeso, las muestras se filtran, se someten a digestion acida y se

procesan mediante el equipo de absorcion atomica.

2.2.9 Amonio

El amonio esté presente en el agua como resultado de la descomposicion de materia organica de
plantas y animales, diversas actividades industriales, la desaminacion microbiana de las proteinas
en un proceso denominado amonificacion y por ser el principal producto de excrecion de los

organismos debido a la necesidad de una alimentacion con alta concentracion proteica [26].

Para determinar el contenido de amonio en una muestra se mide por fotometria, para ello se emplea
el kit “ammonium test” proveido por Merk, se emplean 10s reactivos que vienen en dicho kit
siguiendo la metodologia especificada en el mismo para finalmente procesar la muestra mediante
el espectrofotometro. Al tratarse de agua cruda es crucial filtrarla antes de su procesamiento, puesto
que se medira por fotometria, la turbiedad y las particulas en suspension pueden afectar la lectura
del equipo.

Figura 8

Ammonium Test

“hP B5A2EB9
Teat Amenic Hitodo Fol

e

Nota. En la figura se muestra kit para determinar la

concentracion de amonio.

2.3  Parametros microbiolégicos
Los parametros microbioldgicos estan relacionados con las pruebas de laboratorio que se realizan

a muestras con el fin de determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos,
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a partir de estos, se puede establecer la potabilidad del agua. Entre los pardmetros microbiologicos,
se encuentran los Coliformes fecales, Escherichia coli, entre otros. Es de vital importancia evitar
la presencia de coliformes fecales, las cuales son bacterias indicadoras de contaminacion de
desechos humanos, segun la norma [27].
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
Figura 9

Sistema Morning Glory del embalse la regadera

erscuonn

VALVULA DE FONDO

Nota. Disefio para la rehabilitacion del sistema Morning Glory del embalse La Regadera fase 11 2016 [marzo 20
2023]; Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Para tener una mejor vision de la figura, consultar el
Anexo 1.

En este capitulo se realizan los andlisis correspondientes a las caracterizaciones de las muestras y
junto a esto se asocian a factores externos como lo son las precipitaciones en la zona, la direccion
y velocidad de los vientos; esto con el fin de desarrollar los dos primeros objetivos que se plantean
para cumplir con el objetivo general del documento.

El sistema Morning Glory que tiene el embalse La Regadera dispone de una serie de valvulas de
compuerta, ubicadas a distintas profundidades para la captacién del recurso hidrico, dichas
valvulas se denominaron en la planta como MG, de esta manera coloquialmente se enumeran
“MG1, MG2, MG3, MG4, MGS5 y Vilvula de fondo” siendo la MGl la véalvula mar cercana a la
superficie y de manera descendiente se enumeran hasta llegar a la valvula de fondo, de dicha forma

se hace referencia en este documento.

Con el objetivo de caracterizar el agua contenida en el embalse, el muestreo se realizé mediante
las MG, con la premisa de que a diferentes profundidades del embalse se encontrarian aguas con
caracteristicas diferentes; para ello cada una de las valvulas dispone de un bypass por el cual se

extraeria la muestra luego de dejar correr el agua por lo menos durante 5 minutos, seguido de
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purgar el recipiente de muestreo para asi obtener una muestra representativa del agua que se capta

por cada una de las valvulas.

No se realizd muestreo mediante la valvula de fondo, debido a que esta se usa normalmente para

asegurar el caudal ecoldgico al rio Tunjuelo o para disminuir el nivel del embalse si se requiere.

Los pardmetros que se tuvieron en cuenta para la caracterizacion del agua son turbiedad, color
aparente, pH, hierro, manganeso y amonio; estas caracteristicas fisicoquimicas se escogieron para
ser mas especificos con el fin del documento que es brindar informacién primaria para el proceso
de potabilizacion del agua y el de brindar alternativas de tratamiento para el contenido de hierro,
manganeso y amonio; ademas de ello, asociar el comportamiento de estos pardmetros a factores

como las lluvias y el movimiento del embalse.

En la siguiente tabla se evidencian los 56 muestreos realizados y cuéles parametros se pudieron
medir para el agua recolectada por medio de las valvulas de captacion; las caracteristicas
fisicogquimicas a medir fueron turbiedad, color aparente, pH, hierro, manganeso y amonio; asi
mismo se realiza una observacion del por qué no se obtuvieron datos en algunas de las fechas de

muestreo.
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Tabla 3

Muestreos realizados y parametros vinculados

Toma de muestra Parametros analizados
Fecha Muestra | Turbiedad | Color pH | Hierro | Manganeso | Amonio

Observacion

MG1

MG2 No se obtuvieron valores de los

MG3 parametros medidos, debido a

20/04/2022| MG4a que el nivel del embalse no

permitié muestrear mediante la
MG1

MG5

MG1
MG2
28/04/2022| MG3
MG4
MG5

MG1
MG2
3/05/2022 | MG3
MG4
MG5

MG1
MG2
10/05/2022| MG3
MG4
MG5

17/05/2022| MG1
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MG2
MG3
MG4

MG5

11/08/2022

MG1
MG2
MG3
MG4
MG5

4/01/2023

MG1
MG2
MG3
MG4
MG5

13/01/2023

MG1
MG2
MG3
MG4

MG5

18/01/2023

MG1
MG2
MG3
MG4
MG5

9/02/2023

MG1
MG2
MG3
MG4
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No se obtuvieron valores de los
parametros medidos debido a
que el nivel del embalse no
permitié muestrear mediante la
MG1

No se obtuvieron valores de los
parametros medidos, debido a
que el nivel del embalse no




permitié muestrear mediante la
MG5 MG1ly MG2
MG1 No se obtuvieron valores de los
MG2 parametros medidos, debido a
23/02/2023| MG3 que el nivel del embalse no
MG4 permitié muestrear mediante la
MG5 MG1ly MG2
MG1 No se obtuvieron valores de los
MG2 parametros medidos, debido a
28/02/2023| MG3 que el nivel del embalse no
MG4 permitié muestrear mediante la
MG5 MG1, MG2 y MG3
MG1
MG2
16/03/2023| MG3
MG4
MG5
Tomada [N No Tomada [N

Nota. se muestra en la tabla los muestreos realizados con cada uno de los parametros asociados y la razon del no muestreo.

3.1  Caracterizacion y analisis de las aguas del embalse junto a factores hidroclimatoldgicos y meteorildgicos
En este subcapitulo se realizard un analisis sobre los resultados obtenidos para la caracterizacion del agua a partir de las muestras
recolectadas, considerando la posible influencia de factores externos como lo son las precipitaciones, direccion y velocidad del viento;

de esta manera se desarrollaran los dos primeros objetivos propuestos.

Las diferentes mediciones realizadas a las muestras recolectadas de cada una de las valvulas para la caracterizacion fisicoquimica del
agua fueron desarrolladas por parte de los autores en las fechas estipuladas desde el 20 marzo hasta el 17 de mayo, el resto de los datos,

se obtuvieron del laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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De igual forma los datos de precipitacion, direccion y velocidad del viento, se suministraron por
el departamento de hidrologia empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, obtenidos de la

estacion hidroclimatoldgica y meteoroldgica en La regadera.
Figura 10

Lluvias 20/04/2022

Precipitacién 20/04/2022
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.



Figura 11

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 20/04/2022

Muestreo 20/04/2022

400,00

350,00

300,00
& 250,00
o
' 200,00
2
E 150,00

100,00

20,0 J ‘ J

0,00

MG2 MG3 MG4 MGS

W Turbiedad 3,45 7,54 7,23 52,60
= Color 32,30 49,50 71,50 380,00

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Al momento del muestreo sélo se pudo tomar de muestra de 4 de las valvulas debido a que el nivel
del embalse estaba por debajo de la MG1, causa de una temporada de sequia, las precipitaciones
habian empezado 2 dias antes por lo cual se muestra gran diferencia en el agua a diferentes
profundidades siendo el fondo del embalse el que presentaba una mayor turbiedad y color.
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Figura 12

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 20/04/2022

Muestreo 20/04/2022

3,500

3,000

2,500

%.‘b 2,000

S 1,500

1,000 .

0,500

0,000
MG2 MG3 MG4 MG5
M Hierro 0,870 3,410 2,890 3,560
W Manganeso 0,143 0,279 0,412 1,730
® Amonio 0,077 1,130 1,866 2,441

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Otros parametros que nos permiten afirmar que la calidad del agua difiere acorde a la profundidad
de su captacion son: contenido de hierro, manganeso y amonio. Los datos obtenidos para estos tres
parametros muestran la diferencia entre el agua superficial y el agua que se encuentra a mayor
profundidad del embalse. Mientras el comportamiento del hierro contenido en el agua muestra una
diferencia significativa entre el agua captada por la MG2 de las demas; el contenido de manganeso
y amonio establece que a medida que se aumenta la profundidad de captacion, la concentracion de

estas especies aumenta progresivamente.
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Figura 13

pH en la muestra tomada el 20/04/2022

Muestreo 20/04/2022

MG

Unidades pH
(=2
o
o

6,45 MG3
MG4 MGS

—8—pH

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Mediante la medida del pH también se puede establecer la diferencia del agua a diferentes
profundidades y a pesar de que no haya gran diferencia en el pH a distintas profundidades, el
cambio se puede deber a mayor cantidad de minerales en esas profundidades, asi como la presencia

de organismos y materia organica que pueden cambiar levemente el pH del agua.
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Figura 14

Lluvias 28/04/2022

Precipitacién 28/04/2022
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 15

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 28/04/2022

Muestreo 28/04/2022

B Turbiedad 44,90 50,70 43,60 45,40 40,10
m Color 84,10 88,90 83,80 84,00 79,20

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

NTU - UPC

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.
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Como lo muestra la grafica de precipitaciones en el mes de abril del 2022, ya habian transcurrido
varios dias de contantes lluvias, gracias a esto, el embalse aumento su nivel de contenido de agua,

permitiendo la captacion de agua desde la MG1 hasta la MG5.

Debido a las lluvias también se rompid la diferencia existente en el agua a diferentes
profundidades, esto se establecio mediante la caracterizacion de las diferentes muestras tomadas
el dia 28 de abril de 2022, pues los datos obtenidos indican que el agua del embalse sufrié una
homogenizacion la cual se puede asociar al aumento de las precipitaciones y del caudal de los

afluentes de La Regadera.

La medicion y comparacion de la turbiedad y color aparente en las muestras evidencian la similitud
del agua recolectada por cada una de las valvulas, pues los niveles de turbiedad y color aparente
aumentaron en las valvulas superiores y a su vez disminuyeron en las valvulas inferiores, de esta

manera se puede demostrar la homogenizacién del agua en el embalse.

Figura 16

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 28/04/2022

Muestreo 28/04/2022

2,000
1,800
1,600
1,400
. 1,200
P 1,000
= 0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
M Hierro 0,708 0,876 0,670 0,474 0,335
W Manganeso 0,196 0,309 0,276 0,220 0,162
m Amonio 0,553 0,652 0,583 0,665 1,833

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado

Al igual que la anterior grafica, esta muestra como el agua del embalse se ha homogeneizado; en

cuanto al hierro, se muestran concentraciones inversamente proporcionales a la profundidad del
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embalse, aungque no muy distantes como se mostraba en los datos del primer muestreo proveniente
de una época de “sequia”. Al igual que con el hierro, las concentraciones de manganeso son muy

similares en cada una de las muestras.

Los datos obtenidos en el anterior muestreo, denotaban que la concentracién de amonio aumenta
a medida que incrementa la profundidad del embalse, en esta ocasion, la concentracion de amonio
se igual6 para las primeras cuatro MG mientras que en el fondo del embalse se observaba una
concentracion de amonio muy superior en comparacion, esto se puede atribuir al levantamiento
del suelo del embalse, causa del movimiento de las aguas contenidas en el mismo; el suelo del
embalse contiene mayor materia organica depositada que esta directamente asocia a los contenidos

de amonio en las aguas.

Figura 17

pH en la muestra tomada el 28/04/2022

Muestreo 28/04/2022
6,90
6,85

6,80 MG3

Unidades pH

MG2
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5

—8—pH

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado

Las medidas del pH nos ayudan a mostrar la homogeneidad sufrida en las aguas del embalse,

mediante un pardmetro cuyos niveles son muy similares entre si.
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Figura 18

Lluvias 3/05/2022

Precipitacién 3/05/2022

Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 19

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 3/05/2022

Muestreo 3/05/2022

60,00
50,00
Q 40,00
=
' 30,00
s
|_
Z 20,00
10,00
0,00
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
W Turbiedad 21,90 27,60 25,60 24,30 19,60
m Color 56,40 56,20 59,50 56,40 52,40

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.
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Las mediciones tanto de turbiedad como de color aparente para las muestras tomadas el 3 de mayo
de 2022 siguen reflejando el fendmeno de homogeneidad en las aguas del embalse, pues en cuanto
a estos dos pardmetros medidos, hay mucha similitud en las aguas tomadas a distintas
profundidades de la represa.

Figura 20

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 3/05/2022

Muestreo 3/05/2022

4,500
4,000
3,500
3,000
:6‘5 2,500
£ 2,000
1,500
1,000
0,500
0,000
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
 Hierro 3,250 3,915 3,637 4,264 3,426
® Manganeso| 0,160 0,225 0,249 0,336 0,372
B Amonio 0,523 0,750 1,021 1,303 2,278

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Para este muestreo se evidencia un alto contenido de hierro en cada una de las muestras obtenidas,
estas altas concentraciones se pueden deber al arrastre de solidos y minerales por los altos caudales
de los afluentes del embalse. Mientras tanto los niveles de manganeso se mantienen muy similares
entre si a las distintas profundidades del agua. A pesar de que el amonio empieza a comportarse
de una manera “normal”. Se encuentra que su contenido se ha elevado, esto se puede asociar a las
precipitaciones que se han presentado, pues el embalse esta situado en la localidad de Usme
kilometro 22 via Sumapaz, siendo un area rural donde se puede encontrar en su mayoria cultivos
de papa y arveja, motivo por el cual la existencia de lluvias en la zona, pueden llevar los
fertilizantes empleados en estas practicas por escorrentia al cauce de los rios, estos abonos poseen
un alto contenido de amoniaco y compuestos nitrogenados, a los cuales se les puede atribuir el

incremento de amonio en las aguas del embalse.
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Figura 21

pH en la muestra tomada el 3/05/2022

Muestreo 3/05/2022

6,85

MG3
6,80

Unidades pH
(=] ‘-O‘\
b | =~
o (¥

o
)]
x

6,60 MG1
MG4 MG5

6,55 MG2

—e—pH

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EIl Dorado.

Una vez mas, la medicion del pH en las aguas nos ayuda a inferir que este es un parametro que
varia poco en las aguas contenidas de La Regadera.
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Figura 22

Lluvias 10/05/2022

Precipitacién 10/05/2022
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 23

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 10/05/2022

Muestreo 10/05/2022

MG1 MG2 MG3 MG4 MG5

W Turbiedad 29,50 28,90 25,80 25,60 19,90
® Color 61,60 64,50 64,80 66,10 63,20

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

NTU - UPC

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.
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Para el muestreo realizado el 10 de mayo de 2022 aun se evidencia el fendmeno de homogeneidad
en las aguas en cuanto a turbiedad y color aparente medidos, se obtienen datos muy similares a los

de la caracterizacion del muestreo anterior.

Figura 24

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 10/05/2022

Muestreo 10/05/2022

4,000
3,500
3,000
B 2,500
Eﬂ 2,000
1,500
1,000
0,500
0,000
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
m Hierro 2,270 2,525 3,511 2,874 2,907
mManganeso 0,089 0,144 0,196 0,228 0,361
m Amonio 0,632 0,693 0,731 1,294 1,978

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Las mediciones de hierro en las aguas han disminuido sus niveles en comparacion a los obtenidos
en el anterior muestreo, a pesar de la similitud en las concentraciones de hierro, se empieza a
evidenciar que el menor valor de hierro lo tiene el agua proveniente de la MG1 que es la mas
cercana a la superficie del cuerpo de agua. EI comportamiento tanto del manganeso como del
amonio empieza a comportarse de manera “normal” es decir proporcional a la profundidad de la
captacién, las diferencias en estos dos parametros medidos empiezan a ser mas notables y esto se

puede deber a la disminucién de las lluvias en la zona.
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Figura 25

pH en la muestra tomada el 10/05/2022

Muestreo 10/05/2022

6,62

6,60
MG3

Unidades pH
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MG2
6,50 MG4
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Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

En cuanto a pH, se evidencia como las muestras presentan una cercania entre si, teniendo un
méaximo de 6,62 en la MG1 y un minimo de 6,51 en la MG4; es decir la medicién de pH varia en

0,11 unidades de pH.
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Figura 26

Lluvias 17/05/2022

Precipitacién 17/05/2022
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

Figura 27

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 17/05/2022

Muestreo 17/05/2022

90,00
80,00
70,00
o 60,00
(=
> 50,00
2 40,00
Z 30,00
20,00
10,00
0,00
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
B Turbiedad 30,20 38,50 29,60 33,40 30,00
m Color 61,70 81,10 75,50 81,40 80,30

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.
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Para la fecha de muestreo han disminuido los niveles de lluvias y a pesar de presentar una turbiedad
muy similar a las diferentes profundidades del embalse, el color aparente que se presenta en la

muestra obtenida de la MG1 tiene la menor medida siendo 61,70 UPC.

Figura 28

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 17/05/2022

Muestreo 17/05/2022

4,5
4
3,5
3
% 2,5
£ 2
1,5
1
0,5
0
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
® Hierro 2,249 3,836 3,573 3,487 4,229
mManganeso 0,066 0,176 0,284 0,388 0,417
m Amonio 0,819 1,369 1,732 1,225 1,399

Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

El comportamiento del hierro se asemeja al del muestreo anterior con ciertas diferencias que
radican en que el valor minimo se encuentra en las aguas superficiales siendo de 2,249 ppm, y el
valor méximo se encuentra en el agua procedente del fondo del embalse, siendo 4,229 ppm que se
puede presentar por la precipitacion de los 6xidos de hierro formados debido a la oxigenacion del
agua del embalse. Las concentraciones de manganeso se han normalizado en cuanto a
comportamiento a los diferentes niveles. Las mediciones de amonio en las distintas muestras
nuevamente presentan un comportamiento atipico a pesar de presentar un valor minimo en las

aguas gue se captan mas cerca de la superficie mediante la MG1.
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Figura 29

pH en la muestra tomada el 17/05/2022

Muestreo 17/05/2022

6,56
6,54 T
6,52

6,5
6,48 M)
6,46

Unidades pH

6,44 MG4

6,42

6,4 MG3

—8— pH
Nota. Datos obtenidos por los autores en el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Al igual que en los valores de pH obtenidos en la anterior caracterizacion, mostrando una gran
cercania entre los datos, teniendo un maximo de 6,55 y un minimo de 6,42; es decir las diferencia

entre las aguas gravita en 0,13 unidades de pH.
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Figura 30

Lluvias 11/08/2022
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 31

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 11/08/2022

Muestreo 11/08/2022

250,00
200,00

150,00

NTU - UPC

100,00

0,00

MG4 MG5
B Turbiedad 28,20 35,60 41,50 92,40 150,00
| Color 27,90 73,10 89,00 181,90 210,80

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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Para la caracterizacion realizada en el mes de agosto se tiene que no se han presentado
precipitaciones altas, por lo cual el comportamiento de las aguas del embalse se encuentra de una
manera ‘“normal” donde se puede evidenciar facilmente las diferencias entre cada una de las

profundidades del embalse en cuanto a Turbiedad y color aparente de las muestras analizadas.

Figura 32

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 11/08/2022

Muestreo 11/08/2022

10,000
9,000
8,000
7,000
- 6,000
) 5,000
= 4,000
3,000
2,000
o
0,000
MG1 MG2 MG3 MG4 MG5S
W Hierro 1,690 2,250 2,820 6,530 9,880
W Manganeso 0,263 0,311 0,434 0,800 0,850
m Amonio 0,275 0,288 0,407 0,485 0,599

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Por lo mencionado anteriormente, el comportamiento del embalse también se refleja en la
medicién de hierro, manganeso y amonio, se observa como cada una de las MG capta aguas con
calidades totalmente diferentes entre si; este es el comportamiento que se espera observar en La

Regadera durante temporadas de sequia o de operacién normal de la represa.
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Figura 33

pH en la muestra tomada el 11/08/2022

Muestreo 11/08/2022
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Las mediciones de pH ratifican que se puede diferenciar las calidades del agua captada a distintas
profundidades del embalse, un comportamiento igual al que se obtuvo en el muestreo del 20 de
abril de 2022 donde las condiciones de operacién, permiten que se note la diferencia en los
parametros medidos, de esta manera se podria predecir las caracteristicas fisicoquimicas que lleva

el recurso hidrico dirigido hacia la PTAP de acuerdo a la valvula que se abra para la captacion.
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Figura 34

Lluvias 4/01/2023

Precipitacién 4/01/2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 35

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 4/01/2023

Muestreo 4/01/2023

70,00
60,00
O 50,00
o
D 40,00
2 3000
=
20,00
10,00
0,00
M Turbiedad 4,59 3,72 8,03 15,50
m Color 26,00 27,60 38,60 62,60

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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El nivel del embalse La Regadera también se controla mediante el embalse Chisaca, por ello, a
pesar de presentarse precipitaciones en el mes de enero, si se controla el nivel del embalse mediante
el efluente de Chisaca, de esta manera no se ve afectado el comportamiento de las aguas de La
Regadera, por eso en esta temporada se puede notar aun la diferencia del agua a las distintas

profundidades.

Figura 36

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 4/01/2023

Muestreo 4/01/2023

3,000
2,500
)
2 2,000
1,500
1,000
0,500 . .
0,000
MG2 MG3 MG4 MGS
B Hierro 0,630 0,750 1,510 2,940
B Manganeso 0,085 0,092 0,150 0,303
B Amonio 0,070 0,078 0,470 0,587

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Por lo mencionado anteriormente, si se controla el efluente de Chisacd, se puede garantizar que el
comportamiento de las aguas contenidas en el embalse La Regadera es “normal”, y esto se ve
reflejado en el comportamiento proporcional entre la profundidad y la concentracion de hierro,

manganeso y amonio.
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Figura 37

pH en la muestra tomada el 4/01/2023
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6,25 v
I
a 6,2
wv
Lo}
=)
1]
o
2 6,15
 J
MG4 MG5
6,1 MG3

—8—pH

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

A pesar de las diferencias notables en los anteriores parametros, el pH de las aguas es muy cercano
entre cada una de ellas, aunque existan precipitaciones de lluvias, no generan una fuerza tan grande

para homogeneizar las aguas en los demas parametros, pero si en cuanto a pH.
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Figura 38

Lluvias 13/01/2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 39

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 13/01/2023

Muestreo 13/01/2023
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" 40,00
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mTurbiedad | 19,40 27,30 27,80 26,20 30,00
= Color 53,60 66,10 69,90 67,20 72,40

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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Como se ha mencionado, el nivel del embalse se controla mediante la apertura de una represa
ubicada maés arriba, por esto y por las lluvias se puede captar nuevamente agua desde la MG1, y
se observa como nuevamente se presenta una homogeneidad en el agua que contiene La Regadera,
pues las mediciones de turbiedad y color son muy similares entre cada una de las profundidades

de captacion.

Figura 40

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 13/01/2023

Muestreo 13/01/2023

Libal

MG1 MG2
m Hierro 1,240 1,120 1,410 0,690 1,200

B Manganeso 0,216 0,316 0,325 0,318 0,318
B Amonio 0,178 0,270 0,562 0,264 0,473

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

mg/L

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado

Mediante la medicion de hierro, manganeso y amonio para cada una de las muestras obtenidas se
establece que las aguas se han homogeneizado para cada uno de los parametros medidos, por ello

no se puede establecer que existe una diferencia caracteristica para las aguas del embalse.
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Figura 41

pH en la muestra tomada el 13/01/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Figura 42

Lluvias 18/01/2023

Precipitacién 18/01/2023

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00 /\
0,00 A~
R A
[ I S\ ,LQ""

SN
0"’\0 o”’\g 0‘7\0 0"\0 QQ\Q Ny

mm/Dia

D DD DD DDA D DD
L I S S I A K KA R P

CHR IR R R RGO O
\ \\%\Q'\\ ,\\QN\ O)\Qx\ \/\Qx\ 0)\0\\ o}\@) /\\0\,\ o’\gx\ \/\Q'»\
NN N A A A AN v A

Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
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Figura 43

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 18/01/2023

Muestreo 18/01/2023

60,00
50,00
o 40,00
o
2
2 3000
}_
< 20,00
10,00
0,00
MG1 MG2 MG3 MG4 MGS
W Turbiedad 9,57 14,40 16,20 17,70 18,20
m Color 37,00 37,00 50,00 53,00 53,00

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

En este punto, se empieza a planear una operatividad especifica del embalse, la cual consiste en
reducir el nivel del embalse, para ello se deja de suministrar agua desde el embalse Chisaca,
ocasionando que el contenido de agua empiece a disminuir mediante el rebose del sistema Morning
Glory y con la apertura de la valvula de fondo hacia el tunel de descarga al rio Tunjuelo, por esta
operacion, las diferencias en turbiedad y color, son muy pequefias para las aguas a distintas

profundidades del embalse.
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Figura 44

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 18/01/2023

Muestreo 18/01/2023

1,800
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g‘b 1,000
£ 0,800
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MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
W Hierro 0,810 0,400 1,160 1,680 1,300
® Manganeso| 0,110 0,195 0,211 0,223 0,225
B Amonio 0,163 0,244 0,304 0,337 0,290

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Por el manejo que se le esta dando al embalse, de igual manera se encuentra que las variaciones
de los pardmetros fisicoquimicos son muy leves entre cada una de las aguas obtenidas en el

muestreo.

67



Figura 45

pH en la muestra tomada el 18/01/2023

Muestreo 18/01/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Debido a las pocas lluvias presentadas, el agua superficial del embalse tiene un valor de pH mayor

en comparacion las otras 4 muestras.
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Figura 46

Lluvias 9/02/2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

Figura 47

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 9/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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La razon de reducir el nivel del embalse La Regadera se hace con el fin de realizar cambios en las
valvulas de captacion MG1, MG2 y MG3, para ello se envia el agua al tinel de descarga; en este
punto, el nivel mas alto de captacion se realiza mediante la MG3, al tener una menor de agua
contenida en el embalse, las caracteristicas medidas son muy similares a pesar de la profundidad

de captacion.

Figura 48

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 9/02/2023

Muestreo 9/02/2023

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

mg/L

MG3 MG4 MG5
H Hierro 2,820 3,050 4,390

W Manganeso 0,214 0,268 0,340
B Amonio 0,498 0,488 0,694

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Como se menciona anteriormente, los parametros medidos se asemejan mucho entre si en cuanto
a hierro, manganeso y amonio; y la ausencia de precipitaciones significativas se puede reducir el
nivel del embalse adecuadamente.
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Figura 49

pH en la muestra tomada el 9/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Figura 50

Lluvias 23/02/2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
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Figura 51

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 23/02/2023

Muestreo 23/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Las caracteristicas que se encuentran en el agua del embalse son similares a las presentadas en el
muestreo anterior, las calidades del agua que salen por las valvulas se asemejan y aun se tiene un

nivel de captacion maximo al nivel de la MG3.
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Figura 52

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 23/02/2023

Muestreo 23/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

De igual manera se comportan el hierro, manganeso y amonio, tienen valores de medicion
semejantes y se puede decir que, gracias al proceso de reducir el nivel del embalse, se evidencia

una “limpieza” en cuanto a manganeso y amonio al observar concentraciones menores de dichas

especies en el agua analizada.
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Figura 53

pH en la muestra tomada el 23/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

A causa de las lluvias casi inexistentes en la zona, el pH del agua superficial es mayor en

comparacion a la captada por las MG4 y MG5.
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Figura 54

Lluvias 28/02/2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 55

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 28/02/2023

Muestreo 28/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

75



En este punto, ya se logro el objetivo de desocupar el embalse al 15% para realizar las operaciones
de cambio de valvulas de captacién para la MG1, MG2 y MG3; al solo disponer del 15% del nivel
del embalse, estas aguas tienen una alta turbiedad y color debido a la cercania con el fondo de la

represa,
Figura 56

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 28/02/2023

Muestreo 28/02/2023
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mg/L

1,000
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0,000

MG4 MG5
m Hierro 1,640 2,151

W Manganeso 0,471 0,721
B Amonio 0,459 0,498

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Por lo mencionado anteriormente, el agua captada de la MG4 y la MG5 son muy similares debido
a su cercania entre si; asi mismo la cercania de estas aguas con el fondo del embalse se refleja en
las concentraciones de hierro, pues alli se encuentran precipitados los 6xidos de hierro ademas de

ser un suelo rico en dicho mineral, se disuelven en dichas aguas.
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Figura 57

pH en la muestra tomada el 28/02/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Asi como se muestra en las anteriores graficas la similitud de los parametros medidos, la medicion

del pH indica la semejanza entre las aguas restantes en el embalse.
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Figura 58

Lluvias 16/03/2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Figura 59

Turbiedad y color aparente en la muestra tomada el 16/03/2023

Muestreo 16/03/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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Para la fecha en la que se realiza el muestreo, ya se han realizado los trabajos de cambio de valvulas
de captacion; por ello encontramos que el embalse La Regadera se encuentra nuevamente en su
méaxima capacidad de almacenamiento, permitiendo la captacion del recurso hidrico por cada una
de las valvulas dispuestas para ello, como se ha mencionado anteriormente, el nivel del embalse
se recupera mediante el flujo proveniente del embalse Chisaca, por ello a pesar de que los
parametros medidos son semejante, empiezan a comportarse de la manera “normal” para notar las

diferentes calidades de agua que se presentan a las distintas profundidades del embalse.

Figura 60

Hierro, manganeso y amonio en la muestra tomada el 16/03/2023

Muestreo 16/03/2023
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)
= 1,000
o -h.
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MG1 MG2 MG3 MG4 MG5
m Hierro 0,300 1,100 2,200 1,830 1,870
W Manganeso 0,429 0,558 0,623 0,690 0,594
B Amonio 0,107 0,129 0,116 0,278 0,349

Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP EIl Dorado.

Al igual que con las mediciones de turbiedad y color aparente, para la medicion de hierro,
manganeso y amonio, se obtienen concentraciones muy similares entre si; en cuanto a manganeso
y amonio se empieza a notar la tendencia ya descrita anteriormente, aumentan sus valores a medida
que aumenta la profundidad de captacion. Se puede decir que el proceso de “vaciar” el embalse,
ha ocasionado una limpieza, mostrando unas menores concentraciones de manganeso y amonio en

comparacion al muestreo realizado el 20 de abril de 2022.
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Figura 61

pH en la muestra tomada el 16/03/2023
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Nota. Datos brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

En cuanto a medidas de pH, se marca también la tendencia “normal”, obteniendo mayores valores

de pH mas cercanos a la superficie.

A continuacion, se muestra la Precipitacion acumulada por dia durante el periodo de muestreo en
el embalse La Regadera, de esta manera se puede explicar el comportamiento de algunos de los
parametros fisicoquimicos en los distintos muestreos realizados mediante el sistema Morning

Glory para caracterizar las aguas captadas por cada una de las valvulas.

El méaximo valor de precipitacion se encuentra el 23 de junio del 2022, con un valor de 27,09
mm/Dia, mediante este valor, se puede decir que los meses con valores de precipitacion a dicho

valor, se pueden considerar como temporadas de lluvias y sequia en la zona.

En este caso se establecen dos temporadas de lluvias, la primera que va desde mediados de abril
hasta principios de julio; la segunda temporada ocurrié a principios de septiembre y finalizé a
principios de noviembre. Asi mismo se establecen dos temporadas de sequia, la primera ocurre a
mediados de julio y va hasta finales de agosto; la segunda época de sequia se presenta a mediados

de noviembre hasta marzo 2023.
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Figura 62

Lluvias desde abril 2022 hasta marzo 2023
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Nota. Departamento de hidrologia. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
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Figura 63

Turbiedad presentada entre 20/04/2022 a 16/03/2023
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Nota. Datos obtenidos por los autores y brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Figura 64

Color aparente presentado entre 20/04/2022 a 16/03/2023
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Nota. Datos obtenidos por los autores y brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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Figura 65

pH presentado entre 20/04/2022 a 16/03/2023
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Nota. Datos obtenidos por los autores y brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.

Figura 66

Hierro presentado entre 20/04/2022 a 16/03/2023
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Nota. Datos obtenidos por los autores y brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP EI Dorado.
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Figura 67

Manganeso presentado entre 20/04/2022 a 16/03/2023
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Nota. Datos obtenidos por los autores y brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.

Figura 68

Amonio presentado entre 20/04/2022 a 16/03/2023
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Nota. Datos obtenidos por los autores y brindados por el laboratorio de calidad de la PTAP El Dorado.
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3.2  Comportamiento de los vientos

Anteriormente se analizaron las lluvias junto a las caracterizaciones de las aguas, en donde las
precipitaciones se toman como un factor externo al cual se relaciona el comportamiento de las
aguas del embalse. Para dar continuidad a los factores que afectan las caracteristicas fisicoquimicas
del recurso hidrico y asi dar cumplimiento al segundo objetivo especifico, se busca relacionar la
velocidad y direccién del viento al movimiento que puedan generar en el agua, de esta manera se

analizan 3 factores que pueden ocasionar el efecto de homogeneidad al interior de la represa,

Al analizar los datos de velocidad y direccion del viento, se logra establecer que, en el periodo
comprendido entre abril del 2022 hasta marzo del 2023, se presentaron vientos con un valor
méaximo de 11,3 Km/h; en cuanto a la direccién del viento, se obtuvieron 39.927 registros de

direccion del viento, de los cuales 31.144 indicaban un viento con direccion al sureste.

Tabla 4

Registro de direccion y velocidad

del viento para el muestreo del

20/04/2022
20/04/2022

Orientacion Resumen

NE 66
SE 374
NW 177
SW 55
Velocidad Maxima 4,3
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.
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Tabla s

Registro de direccion y velocidad
del viento para el muestreo del
28/04/2022

28/04/2022

Orientacion Resumen

NE 72
SE 460
NW 90
SW 54
Velocidad Maxima 5,5
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota

Tabla b6

Registro de direccion y velocidad
del viento para el muestreo del
17/05/2022

17/05/2022

Orientacion Resumen

NE 86
SE 389
NW 78
SwW 41
Velocidad Maxima 0,18
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.
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Tabla7

Registro de direccion y velocidad
del viento para el muestreo del
11/08/2023

11/08/2022

Orientacion Resumen

NE 41
SE 232
NW 41
SwW 20
Velocidad Maxima 0,08
Velocidad Minima 0

Nota.

Departamento de hidrologia.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.

Tabla 8

Registro de direccion y velocidad

del viento para el muestreo del

04/01/2023
4/01/2023

Orientacion Resumen

NE 31
SE 205
NW 278
SW 56
Velocidad Maxima 5,7
Velocidad Minima 0

Nota.

Departamento de hidrologia.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota
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Tabla9

Registro de direccion y velocidad
del viento para el muestreo del
13/01/2023

13/01/2023

Orientacion Resumen

NE 68
SE 455
NW 28
SwW 50
Velocidad Maxima 6,5
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.
Tabla 10
Registro de direccion y velocidad

del viento para el muestreo del
18/01/2023

18/01/2023

Orientacion Resumen

NE 50
SE 468
NW 51
SwW 30
Velocidad Maxima 8,4
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.
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Tabla 11

Registro  de

direccion vy

velocidad del viento para el
muestreo del 09/02/2023

9/02/2023

Orientacion Resumen

NE 33
SE 511
NW 35
SwW 56
Velocidad Maxima 7,7
Velocidad Minima 0

Nota.

Departamento de hidrologia.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.

Tabla 12

Registro de direccion y velocidad
del viento para el muestreo del
23/02/2023

23/02/2023

Orientacion Resumen

NE 21
SE 574
NW 28
SwW 45
Velocidad Maxima 8,6
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.
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Tabla 13

Registro de direccidn

y

velocidad del viento para el
muestreo del 16/03/2023

16/03/2023

Orientacion Resumen

NE 99
SE 255
NW 183
SwW 118
Velocidad Maxima 53
Velocidad Minima 0

Nota. Departamento de hidrologia.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota.

Como se muestra en las tablas anteriores, durante los dias de muestreo no se presentaron vientos
con caracteristicas capaces de generar movimientos en las aguas del embalse, esto teniendo en

cuenta la denominacion por el nimero de Beaufort.
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4, ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO
Teniendo en cuenta que la razén que da inicio a este trabajo de grado es la emergencia presentada
en noviembre del 2020, donde las aguas que llegaban a la PTAP El Dorado tenian caracteristicas
nunca vistas por el personal de la planta, lo que se quiere lograr mediante este capitulo es el
desarrollo del tercer objetivo especifico planteado, para esto se tienen en cuenta los parametros
que en su momento representaron un problema para el proceso de potabilizacion y que se
caracterizaron en el capitulo anterior; se realizard una revision bibliografica en busca de
alternativas de tratamiento para el hierro, el manganeso y el amonio, obteniendo asi ciertos

insumos especificos segun la técnica empleada.

Para el desarrollo del capitulo se realizd una revision sistematica de diversas fuentes de
informacidn, dedicadas al estudio y desarrollo de alternativas de tratamiento de remocion de los
parametros a tratar, en donde se tuvo en cuenta bdsquedas de reportes técnicos, patentes, revistas

cientificas, tesis y normas.

En cuanto a la estrategia de bldsqueda, esta se realizd en primer lugar por medio del repositorio
Lumieres de la Universidad de América, teniendo en cuenta los temas mencionados,
posteriormente se realizé la bldsqueda por medio de la biblioteca virtual, segin la literatura
cientifica reportada en las diferentes colecciones digitales como Science Direct, Mendeley,
Springer Link, Knovel, Scielo, Access Engineering y Scopus, esta busqueda se realizo sin limite
de fecha, tanto en inglés como en espafiol, por medio de conceptos clave, términos relacionados
y haciendo uso de los operadores booleanos. De igual forma se hizo uso del buscador Google
Scholar con el fin de extraer la mayor informacion de las diversas fuentes, sin limite de fecha y en
ambos idiomas. Por ultimo, se analizaron asi mismo, las referencias bibliograficas de las fuentes
seleccionadas con el fin de recuperar informacion potencialmente incluible para la revisién

bibliogréfica.

4.1  Remocion de hierro y manganeso

Frecuentemente el hierro y el manganeso hacen presencia en el agua debido a que son dos
elementos comunes en los suelos; ya sea por arrastre o solubilidad, los afluentes adquieren la
presencia de estos minerales y a pesar de no representar un peligro para la salud; la problematica
de gue estos se encuentren en el agua potable se centra en dar caracteristicas indeseables para el

consumo humano, afectar las redes de distribucidn y estropear articulos domésticos.
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La presencia de estos dos minerales ocasiona que el agua tome un sabor metalico, generar olores
en los tanques de almacenamiento y dar una coloracién café-rojiza o café-negra; esta Ultima causa

manchas en los articulos domésticos, ropa, accesorios de plomeria y concreto.

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 depdsitos 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 depositos minerales. Esto
aumenta los costos de la energia y el agua. El agua contaminada con hierro y manganeso
usualmente contiene bacterias de hierro 0 manganeso. Estas bacterias se alimentan de los minerales
que hay en el agua. No causan problemas de salud, pero si forman una baba rojiza-café (hierro) o

café-negra (manganeso) en los tanques de los inodoros y pueden tapar los sistemas de agua [28].

A continuacién, se muestran distintos métodos para la remocion de hierro y manganeso, en cada

uno de ellos se emplean diferentes insumos para lograr la remocion de los ya mencionados.

4.1.1 Procesos de oxidacion, precipitacion y filtracion

Este metodo consiste normalmente en adicionar un compuesto quimico teniendo en cuenta las
condiciones del proceso para que se pueda efectuar la reaccion de oxidacién, basicamente se
genera un precipitado al llevar la materia solubilizada en el agua a un estado insoluble para retirarlo

posteriormente mediante filtracion.

Los oxidantes empleados generalmente incluyen hipoclorito, permanganato de potasio, peréxido
de hidrogeno, cloro, ozono, didxido de cloro entre otros; el tiempo de residencia es un factor
importante para garantizar una reaccion quimica completa, para ello se requiere de un lugar donde
se pueda dosificar apropiadamente el compuesto oxidante seleccionado y asi mismo ajustar el pH
requerido para que se dé la reaccion y genere el precipitado de material oxidado.
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4.1.1.a Dioxido de cloro. El dioxido de cloro (ClO2) se emplea como desinfectante y oxidante en
el proceso de potabilizacidn de agua. El didxido de cloro forma precipitados con especies de hierro
y manganeso que se encuentran solubles en el agua y que pueden retirarse por procesos como la
sedimentacion y filtracion. La pre-oxidacion con didxido de cloro es eficaz para la eliminacion de
hierro y manganeso y mejora la coagulacion y la sedimentacion, lo que resulta en mejores tiempos
de funcionamiento del filtro [29].

El CIO2 oxida rapidamente el manganeso a didéxido de manganeso, este producto de reaccion es
insoluble en agua por lo tanto genera un precipitado que se puede filtrar antes de que el agua salga
de la planta de tratamiento. Por encima de pH 7 se requiere un promedio de 2,45 mg/L de dioxido
de cloro para eliminar 1 mg/L de manganeso. Los mejores resultados se obtienen cuando el pH es

superior a 7 [30].
Mn*? 4+ 2Cl0, + 40H™ — MnO, + 2Cl0; + 2H,0 pH >7
5Mn*? + 2Cl0, + 6H,0 - 5Mn0, + 12H* + 2Cl~ pH <7

El diéxido de cloro oxida rapidamente el hierro (11) a hierro (111), que precipita como hidréxidos
de hierro. Por encima de pH 5, se requiere un promedio de 1,2 mg/L de dioxido de cloro para
eliminar 1,0 mg/L de hierro. La reaccion se ve favorecida a pH neutros a alcalinos. Por encima de
pH 5, la forma férrica resultante de hierro es 99% extraible por un filtro de 0,45 micras después de
cinco minutos [31].

ClO, + 5Fe(HCO5), + 3H,0 — 5Fe(0H)5 + 10C0, + H* + Cl~

Se ha informado que el diéxido de cloro es capaz de oxidar el hierro que se encuentra unido
organicamente, en estos casos el cloro no es reactivo con esta clase de hierro con lo cual no se
podian controlar las bacterias del hierro; para un caso como este se ha utilizado el diéxido de cloro
para controlar estas biopeliculas eliminando el hierro unido de manera organica y asi, mientras el

hierro se esta oxidando, las bacterias quedan expuestas al desinfectante [31].

El tratamiento con didxido de cloro se puede implementar facilmente en la planta de tratamiento,
mediante un dosificador luego de la etapa de pre-cal, se establece este punto de adicién debido a
que el pH del agua aumentard, beneficiando las reacciones de oxidacion y garantizando que los

Oxidos formados se puedan retirar mediante la sedimentacion y la filtracion.
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4.1.1.b Permanganato de potasio. EI permanganato de potasio se considera un oxidante mas fuerte
y tiene muchas ventajas sobre otros oxidantes. La quimica de oxidacion del hierro y el manganeso
se puede describir de la siguiente manera: [32].

3Mn*? + 2KMnO, + 2H,0 - 5Mn0, + 2Kt + 4H*

3Fe*? + KMnO, + 7H,0 — 3Fe(OH)s + K* + MnO, + 5H*

Para oxidar 1 mg de hierro y un mg de manganeso, aproximadamente 0,94 mg y 1,92 mg se
requieren de permanganato de potasio respectivamente. Cuando el hierro y el manganeso existen
en altas concentraciones, el filtro funciona menos de 24 horas, por lo que se necesita un paso de
aclaracion antes de la filtracion para disminuir el tiempo en los filtros de antracita. Entonces, el

método de tratamiento incluiria la floculacién, sedimentacién y Etapas de filtracion [32].

En caso de implementar el permanganato de potasio como agente oxidante, su aplicacion se debe
realizar en la entrada, pues seguido se encuentra una cascada artificial la cual se usa como método
de aireacién para el agua que se va a potabilizar; aplicando el permanganato de potasio al inicio
del proceso permite que exista un tiempo se residencia suficiente para oxidar el hierro y el

manganeso contenido en el agua y asi retirarlo mediante la etapa de sedimentacion y filtracion.

4.1.1.c Cloracion. EI comportamiento del cloro es distinto segln se utilice como oxidante o como
desinfectante. La eficacia del cloro como bactericida aumenta al disminuir el pH, mientras que su
eficiencia como oxidante para substancias tales como Fe+2, Mn+2; aumenta generalmente al
aumentar el pH. La estequiometria de las reacciones indica que 1 mg/L de cloro oxida 1,58 mg/L
de hierro y 0,78 mg/L de manganeso. La oxidacion del hierro y manganeso generalmente se lleva
a cabo conjuntamente, excepto en aquellos casos de contenidos altos de Mn sin hierro, para lo cual
se hace necesario elevar el pH hasta valores superiores a 10, el pH recomendado de la reaccion
debe estar entre 6 y 9. Cuando se afiade hipoclorito de calcio al agua, se forma el ion hipoclorito
el cual al reaccionar con el agua forma el acido hipocloroso, mediante las siguientes reacciones:
[33].
(Cl0),Ca - Ca*? + 2Cl0~

Clo~ + H,0 - CIOH + OH™

El hipoclorito sédico e hipoclorito calcico son bases, ambas, que elevaran el pH del agua. La

extension del cambio de pH dependera de la alcalinidad del agua. El proposito de utilizar
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hipoclorito de calcio en el proceso de pre-cloracion, es el de oxidar rapidamente el Fe y Mn,
disminuyendo el tiempo de contacto y facilitando la remocion de estos en los procesos

subsiguientes [33].

El efecto oxidante del cloro aumenta al aumentar el pH, de esta manera si se aplica a la corriente
de agua luego de la etapa de pre-cal, este actuara mas como oxidante que como bactericida con lo
cual los 6xidos de hierro y manganeso se podrén retirar mediante la floculacién, la sedimentacion

y posteriormente la filtracion.

4.1.2 Procesos de ablandamiento por zeolita/ intercambio idnico

En este proceso ocurre un intercambio de iones, cationicos o anionicos. Este es un proceso Util en
la separacion, descontaminacion y purificacién de soluciones que contengan iones tales como el
hierro y manganeso. Minerales como la zeolita tienen capacidad de intercambio ionico, esta es una
magnitud que da una medida del total de equivalentes de un cation, que es capaz de retener por
intercambio idnico, una determinada cantidad de este mineral. Esta capacidad esta directamente
relacionada con el cation Al presente en la red zeolitica y depende directamente de su composicion
quimica. Este proceso puede alcanzar mayores porcentajes de remocion de hierro llegando a tasas
de remocién de hasta el 98% y dependiendo de las caracteristicas del material se puede alcanzar
valores de remocion de entre el 18 y 97% de manganeso en aguas subterréneas y superficiales [34].

Para poder implementar las zeolitas se requiere de un tanque donde el agua a purificar tenga la
suficiente area de contacto y el tiempo de residencia para que se pueda dar el intercambio i6nico,
en la planta de El Dorado, el recorrido del agua tiene espacios reducidos, por lo que si se quiere
implementar dichos tanques de intercambio i6nico, también se deberia desviar el curso del agua lo

que significaria una mayor inversion para los conductos y la construccion de los tangues.

4.1.3 Procesos de separacion por medios filtrantes

Los medios filtrantes son recursos variados utilizados para diferentes procesos incluida la
remocion de hierro y manganeso en las aguas; existen diversos materiales granulares para la
filtracion, asi como diversas configuraciones para la elaboracién de los filtros en donde incluso se
incluyen materiales adsorbentes, dependiendo de la configuracion pueden llegar a porcentajes de
remocion de hasta el 99% de hierro y manganeso. Entre los medios mas comunes tenemos arenas
en combinacion con carbon de antracita y carbon activado. Los filtros son dispositivos de

tratamiento fisico y los mecanismos de eliminacion incluyen procesos de atrapamiento fisico tales
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como la adsorcidn, asentamiento por gravedad, impactacion, tension, intercepcion y floculacion.
La filtracion lenta de arena logra la remocién dentro de los primeros milimetros de profundidad
desde la superficie de la arena. Tanto los filtros granulares de lecho profundo como los filtros de
pre-revestimiento, hacen uso de un medio de filtrado, y la filtracidn elimina eficazmente la mayoria
esas particulas de metal precipitan que no se sedimentaran. Se puede realizar una filtracion
mejorada acondicionando el medio filtrante como, por ejemplo, con permanganato para formar
una capa de o0xido de manganeso en la superficie del medio o usando arena verde la cual es un
glucolitico natural capaz de reducir los iones mencionados anteriormente a través de la oxidacion
y de la filtracion [34].

Para implementar esta técnica en el proceso de potabilizacidn, se buscaria un complemento con el
cual combinar la antracita que ya se usa en la etapa de filtracion, debido a que las caracteristicas

de los medios filtrantes varian de acuerdo a su composicion o actuacion.

4.1.4 Electrocoagulacién

La electrocoagulacion (EC) es un método para desestabilizar los contaminantes disueltos o
suspendidos presentes en el agua mediante la aplicacion de corriente eléctrica en el agua
contaminada. El contaminante se elimina del agua debido a la neutralizacion de su carga eléctrica.
Las ventajas del proceso incluyen el no uso de productos quimicos, menor produccion de lodos y
facil operacion. La técnica a menudo se combina con electro flotacion las cuales se utilizan
ampliamente para la remocion de los metales estudiados. Pudiéndose llegar a porcentajes de

remocion de hierro y manganeso de hasta el 98 % en aguas pretratadas o potables [35].

En la técnica de electrocoagulacion, se identifica la corriente eléctrica como el insumo destinado
a la remocion del hierro y del manganeso, con esto también se identifican como insumos los

catodos y &nodos dispuesto para tal reaccion.

4.1.5 Aireacion

La aireacion es el método de introducir oxigeno o aire en los sistemas de tratamiento para la
eliminacion de metales, este proceso por lo general va acompafiado de sistemas de filtracion y 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 comunmente un aireador, un
tanque de retencion vy filtros. EI oxigeno de la atmosfera reacciona con las formas solubles de

hierro y manganeso del agua cruda para producir oxidos relativamente insolubles de estos
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elementos. La velocidad de reaccion depende del pH de la solucidon, siendo mas rapida a valores
de pH altos. Ya que el manganeso tiene una velocidad de oxidacion muy lenta via el O2 (ac) 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; obteniendo asi porcentajes de remocién
en aguas subterraneas de hierro y manganeso de hasta un 99%, si se combinan con procesos de
filtracion [35].

A pesar de contar con una cascada artificial en las primeras etapas del proceso, también se puede
complementar con un método de aireacion como lo puede ser por burbujeo, en ese caso se
identifican como insumos una corriente eléctrica para hacer funcionar el compresor que inyectara

el aire y la misma corriente neumatica.

4.2  Remocion de amonio

El amonio (NH4") es un ion cargado positivamente, el cual se forma a partir de la combinacion de
un atomo de nitrégeno y cuatro atomos de hidrogeno, procede de la disolucién en agua del
amoniaco (NHs3), siendo una base débil, lo cual reacciona con los protones presentes en el agua,
formando iones amonio, siendo un &cido débil. Debido a lo anterior mencionado, si se agrega una
base a la solucion, esta volvera a reaccionar formando nuevamente amoniaco [36]. Las reacciones
pueden representarse de la siguiente manera:

+ T F +
JI ) N %‘, 1' )
H" + \H-ﬂ pia = 925 .\H-‘

Reaccionl.1. Reaccidn de disociacién del ion amonio en agua

NH! +OH ¢————sNH,+H,0

pkb = 4.75
Reaccidnl.2. Reaccién de disociacién de amoniaco a partir de amonio en agua

El factor principal que determina si una solucion contiene iones amonio 0 amoniaco, es el pH; es
decir que, si el pH es alto, los grupos OH" estaran mas presentes en la disolucion, predominando
el amoniaco. Por el contrario, sera predominante el ion amonio, cuando el pH sea bajo, en el cual
los grupos H* estaran mas presentes en la disolucién. Por consiguiente, se puede decir que con un

pH del agua (pH =7), el amoniaco se encontrara disociado, presentandose como ion amonio. Cabe
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resaltar que la actividad de las dos especies también se ve influenciada por la temperatura y la

fuerza ionica que se ejerza en la solucion.

Es decir que con un pH inferior a 6 y a temperatura ambiente, la relacion de amoniaco serd mas
baja, ya que la mayor cantidad de nitrégeno amoniacal estara presente en forma de amonio. Cuando
se cuente con pH mayor a 9, se contara aproximadamente con una proporcion del 50% de
amoniaco, por consiguiente, cuando el pH sea superior a 11, la solucidn contara con todos los iones

amonio en forma de amoniaco.

Tabla 14

Porcentaje de concentracion de ion amonio y amoniaco en funcion del ph

Reaccion 1.1 - H* + NH; » NH]

pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
%NH, | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 001 | 0,06 | 056 | 532 | 3597 | 84,89 | 98,25 | 99,82 | 99,98
%NH; | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 99,94 | 99,44 | 94,68 | 64,02 | 1511 | 1,75 | 0,18 | 0,02
Reaccion 1.2 - NHf + OH™ —» NH; + H,0

pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13
%NH, | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 00l | 0,06 | 056 | 532 | 3597 | 8489 | 98,25 | 99,82 | 99,98
%NH; | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 99,94 | 99,44 | 94,68 | 64,02 | 1511 | 1,75 | 0,18 | 0,02

Nota. Porcentaje de concentracion de ion amonio y amoniaco en funcion del pH. Tomado de: Cid Amor, A. (2014).
Estudio de viabilidad de un proceso de eliminacion de amonio mediante electrooxidacion en la EDAR Valle del
Vinalop6 (Elda). Universidad de Alicante, 75.

El amonio proviene de la descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados o de la
fijacion bioldgica, esto se debe a que el ion que contiende puede adherirse a las particulas del suelo
cuya carga es negativa, generando que no se incorpore al agua subterranea [37]. Es decir que el
amonio puede estar presente en el agua de diferentes formas, dependiendo de las condiciones y
fuentes de contaminacion a las que este expuesto el efluente, ya sea por descargas de aguas
residuales, fertilizantes agricolas, descomposicion de materia organica o procesos industriales.

La presencia de amonio en medios acuaticos genera una problematica ya que puede causar una
fuerte disminucion del oxigeno disuelto en las aguas naturales y toxicidad para los organismos
acuaticos, presentandose debido a la eutrofizacion, lo cual consiste en el crecimiento desmandado
de algas en el medio, generando un crecimiento de materia organica, y con esto un empeoramiento

en la calidad del agua. En cuanto al agua de consumo humano, es importante remover
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significativamente la presencia de este compuesto, ya que, a altas concentraciones, es perjudicial
para la salud humana, puesto que puede generar dafios en los pulmones o en la piel, presentandose
como quemaduras de tipo alcalino. Ademas, si no se controla la presencia o pH de la solucién,

estard presente en forma de amoniaco, causando problemas en cuanto al sabor u olor del agua.

De igual forma es importante tener presente la importancia de la presencia del ion amonio durante
la desinfeccion, ya que la presencia de amoniaco no deseado combinado con el cloro altera la
fuerza de desinfeccion, disminuyendo. Existen procesos en los cuales se realiza intencionadamente
la mezcla de amoniaco y cloro, con el fin de formar monocloraminas, conteniendo un residual mas
estable y generando que la desinfeccion pueda lograr mantenerse por mas tiempo en el sistema de
distribucion hasta llegar al grifo, garantizando la reduccion de costes de materias primas, puesto

que se previene la sobredosificacion de cloro o amoniaco.

A partir de los anterior se realiz6 una revision documental de sociedades cientificas basado en los
métodos mas eficientes para la remocion de ion amonio presente en el agua, dependiendo de las

condiciones que presenta la disolucion.

Los métodos de remocion de amonio en agua mas utilizados en la industria estan basados en
tecnologias fisicoquimicas, entre los cuales encontramos arrastre con aire, cloracion al break point,

precipitacion quimica y electro oxidacion. [38].

4.2.1 Tecnologias fisicoquimicas

4.2.1.a Arrastre con aire (Air stripping). Es el proceso en el cual se transporta aire a través del agua
contaminada (ion amonio + agua), con el fin de remover los compuestos organicos volatiles, siendo
sustancias quimicas que se evaporan con facilidad, ya que, logran cambiar de liquido a gas. Es
decir que el aire que circula por medio de la solucion ayuda a evaporar estas sustancias mas rapido,
siendo capturados y tratados en el exterior.

Funciona por medio de un tanque o separador de aireacion para forzar el aire a través del agua
contaminada y evaporar los compuestos organicos volatiles. Las dimensiones y caracteristicas del
equipo dependeran de las cantidades del contaminante y del agua a tratar. Uno de los separadores

mMAas comunes para este proceso es el separador de aire de columna empacada [39].
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Figura 69

Estructura de un Separador de columna
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Nota. Estructura de un separador de columna
empacada. Tomado de: United States
Environmental Protection Agency. (2021).
Community Guide to Air Stripping. 2.

4.2.1.b Cloracion al Break Point. Se efecttia por medio de la adicién del cloro al agua en cantidades
que permiten oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrégeno gaseoso. Siendo el Break Point la dosis
minima de cloro usado para deshacer los compuestos formados por este y la materia organica. El
agua al reaccionar con el ion amonio presente, forma compuestos denominados cloraminas, siendo
estas las involucradas en el poder desinfectante, siendo una ventaja el uso de este método, puesto

que las concentraciones de nitrégeno amoniacal pueden reducirse hasta un valor cercano a cero en

el efluente [40].
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Figura 70

Evolucidn del cloro residual en la cloracion de agua natural
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Nota. Evolucién del cloro residual en la cloracién de agua natural.
Tomado de: Ramirez-Quirds, F. (2005). Tratamiento de Desinfeccién del

Agua Potable. En Canal Educa.

4.2.1.c Electro oxidacién. La electrooxidacion es una alternativa eficiente para la remocion de N-
NH4 presente en el efluente, se realiza mediante el paso de una corriente eléctrica por el agua
quien acttiia como electrolito por medio de una &nodo y catodo, su funcion principal es transformar
el ion amonio en nitrégeno gas [35].

La degradacién del amonio ocurre principalmente por el proceso de oxidacion indirecta o directa,
en donde el contaminante es destruido en la solucion debido al papel que realizan los oxidantes
fuertes generados por las reacciones electroquimicas [41]. Se tiene en cuenta la variacién del
tiempo de operacién, la densidad de la corriente y los tipos de anodos y catodos. Entre las ventajas
mas relevantes del método, estan la facilidad en cuanto a la operacién, ya que solo es necesario un
reactivo que en este caso es la electricidad, no es necesario obras extras en cuanto a procesos o
maquinaria, no hay inversién en la compra de reactivos, lo que conlleva a que no existan
subproductos en el proceso; a comparacion de los otros métodos en los cuales se deben llevar a
cabo proceso externos al principal, en este la actividad es minima en el tratamiento, es un proceso

que se puede automatizar de forma sencilla, con lo cual la necesidad operaria seria minima. Sin
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embargo, el costo de energético es alto por lo cual se debe tener en cuenta como desventaja del

método.

Figura 71

Esquema de un proceso de oxidacion electroquimica
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Nota. Esquema de un proceso de oxidacién electroquimica. Tomada de:
Anglada, Angela; Urtiaga, Ane; Ortiz, Inmaculada. “Contributions of
electrochemical oxidation to waste-water treatment: Fundamentals and
review of applicantions”. Journal of Chemical Technology and

Biotechnology 84: 1747 — 1755. 2009

En la siguiente tabla se realiza un resumen de las alternativas para la remocion de amonio, teniendo
en cuenta el tratamiento que se lleva a cabo, el coste tanto de la inversion como de la parte

operativa. De igual forma se menciona el residuo generado por el método y algunas de las

desventajas mas relevantes con las que cuenta.
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Figura 72

Métodos de remocién de amonio
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Nota. Métodos de remocion de amonio. Tomada de Works, E. (s. f.). ;Como eliminar amonio del agua potable?
https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/como-eliminar-amonio-del-agua-potable
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5. CONCLUSIONES
Se caracterizaron las aguas del embalse La Regadera mediante el analisis fisicoquimico de cada
una de las muestras tomadas mediante el sistema Morning Glory entre abril del 2022 y marzo del
2023. Los parametros que se midieron fueron turbiedad, color aparente, pH, hierro, manganeso y
amonio; los cuales presentaron distintos comportamientos a lo largo del periodo ya descrito, donde
se evidenciaba en algunos casos la homogenizacion en las aguas del embalse, y en otros casos se

denotaban diferencias entre las aguas obtenidas a distintas profundidades de la represa.

Se realiz6 un analisis de un factor hidroclimatologico como lo son las lluvias; mediante los datos
suministrados por el departamento de hidrologia de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota se analizaron los datos de precipitaciones acumuladas por dia, con esto se logr6 determinar
las épocas de lluvia y sequia que se presentaban en la zona. Como conclusién del analisis de las
precipitaciones como factor se determind que estas no afectan directamente al embalse, pero estas
afectan los afluentes de la represa, ya sea por aumento de caudal de los rios que desembocan en
La Regadera que pueden ocasionar movimientos en las aguas del mismo, como por arrastre de
minerales, materia orgéanica y fertilizantes al cauce del rio los cuales llevan dichas sustancias al

contenido del embalse.

Al igual que con el analisis que se realiz6 para las precipitaciones, se procesaron los datos de
direccion y velocidad del viento que se presentan en la zona de La Regadera; estos datos fueron
obtenidos por la estacion hidrometeoroldgica situada en la misma represa y fueron brindados por
la empresa de Acueducto. Al procesar los datos, se determiné que la velocidad méaxima registrada
entre abril del 2022 hasta marzo del 2023 fue de 11,3 Km/h, lo que se denomina como viento
“flojito” mediante el nimero de Beaufort, lo cual establece que estos vientos no tienen la capacidad
de generar un movimiento en las aguas del embalse para producir una homogeneidad en el recurso
hidrico. Mediante los registros de direccion del viento, se obtuvieron 39.927 registros de direccion
del viento, de los cuales 31.144 indicaban un viento con direccion al sureste, esto representa el
78% con lo cual se concluye que, al no existir una cantidad considerable de vientos opuestos, no
se pueden generar remolinos en el cuerpo de agua que genere el efecto de homogenizacién al

interior del embalse.

Se realiz6 una revisiéon bibliografica sobre remocién de hierro y manganeso con el fin de

suministrar informacién sobre tratamientos alternativos que se puedan emplear en la planta de
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potabilizacién, al recolectar la informacién se pueden identificar como insumos el Didxido de
cloro, el hipoclorito de sodio, el permanganato de potasio, el uso de zeolitas, implementar un
método de aireacion y suministrar una corriente eléctrica para lograr la remocion de las especies

anteriormente nombradas.

Partiendo de la revision bibliografica realizada, se concluye que como consecuencia del efecto
nocivo que tiene la presencia de amonio o amoniaco en el agua, es importante el estudio de los
diferentes métodos para su eliminacion, esto con el fin de contar con una calidad de agua éptima
tanto para la salud humana como para la vida atil de las tuberias. Partiendo de los diferentes
procesos que se pueden realizar, la electrdlisis o electro oxidacion es eficaz ya que es capaz de
eliminar hasta casi un 100% de los iones amonios presentes en efluente, sin embargo, el gasto
energético es considerable, por lo que se busca hacer uso de fuentes renovables de energia con el
fin de producir hidrogeno verde, en cuanto al arrastre con aire, se puede decir que es un proceso
con menor eficacia y rendimiento, ademas de ser costoso; la cloracién al break point, genera
subproductos de las cuales se tendria que considerar un proceso adicional para su remocion; la
precipitacién quimica, hace uso de reactivos lo que lleva a mayores costos y subproductos,
finalmente como el tratamiento bioldgico es de igual forma eficaz, removiendo hasta un 90% el
nitrbgeno amoniacal en aguas potables, siendo una tecnologia innovadora en el mercado y
econdmico, sin embargo se debe considerar el proceso natural de las bacterias 0 microorganismos

a usar.

Cada uno de los métodos anteriores se estudiaron con el fin de ser afiadidos a los procesos que se
realizan en la planta de tratamiento de agua El Dorado, teniendo en cuenta la méas eficaz que en
este caso es la electrooxidacion, se contempla que sean implementados finalizando el proceso de

tratamiento, considerando el pH del efluente.
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ANEXO 1
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ANEXO 2
RECOMENDACIONES

Las muestras se deben recolectar por una persona profesional con certificacion en curso de alturas
ya que el acceso al punto en donde se encuentran las diferentes valvulas es de dificil acceso, debe
contar con las herramientas y conocimiento para analizar los riesgos y determinar los
procedimientos que se llevaran a cabo para un eficiente muestreo. Puesto que el personal que toma
las muestras es personal de la PTAP El Dorado y realizar muestreos no es su principal funcién a

pesar de estar capacitados.

De igual forma se recomienda realizar la medicion de otros parametros fisicoquimicos como
alcalinidad, 6xidos disueltos, sulfatos, nitritos, fosfatos, cloruro, dureza, entre otros con el fin de
realizar un analisis mas amplio en la caracterizacion del agua proveniente del embalse La regadera

y que se deben tener en cuenta para determinar la calidad del agua para suministro humano.

De igual manera, un andlisis microbiologico de las muestras recolectadas, ya que permiten

determinar la cantidad de bacterias patdgenas, representando un riesgo en la calidad del agua.

Para proponer de una mejor manera las alternativas de tratamiento, se recomienda buscar
informacion en otros idiomas ademas del inglés y el espafiol, puesto que se encontraron varios
articulos en chino mandarin; estas busquedas junto al conocimiento en disefio de equipos pueden

brindar una propuesta mucho mas sélida.

Para finalizar, se debe desarrollar un analisis de otros factores que puedan influir en el movimiento
del embalse, como el caudal de los afluentes, el movimiento generado por el alivio de la represa

mediante el rebose y la valvula de fondo.



