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GLOSARIO

ACIDEZ: capacidad de reaccionar con una base fuerte hasta un determinado pH.

ADUCCION: transporte del caudal de agua desde la fuente de abastecimiento hasta
la planta de tratamiento.

AFLUENTE: agua u otro liquido que ingrese a un reservorio o algun proceso de
tratamiento.

AGITACION: movimiento obtenido mediante dispositivos mecanicos o energia del
agua para producir turbulencia.

AIREACION: método para purificar el agua, mediante un proceso por el cual hay un
contacto directo entre el agua y el aire

ALCALINIDAD: capacidad del agua para neutralizar los acidos, se expresa en
miligramos por litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCOs)

CAUCE: concavidad del terreno, natural o artificial por donde un rio, canal o
cualquier corriente de agua

COAGULANTE: sustancia quimica que afiadida al agua produce la unién de
particulas en suspension y su agrupamiento en coagulos.

COLOIDE: mezclas de sustancias que se encuentran entre las soluciones y las
suspensiones y cuyas particulas tienen un tamafio de particula de 10 y 100
nandémetros.

CUENCA: territorio drenado por un unico sistema de drenaje natural, es decir, un
anico rio conduce el agua al mar.

DESARENADOR: equipo utilizado para la remocion de arenas y soélidos
suspendidos en el agua, a partir del proceso de sedimentacion.

DIQUE: construccion para evitar el paso del agua
EFLUENTE: agua u otro liquido que sale de un proceso de tratamiento

FLOCULANTE: sustancia quimica usualmente organica que aglutina solidos en
suspension una vez efectuada la coagulacion, provocando su precipitacion.
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METODO AMPEROMETRICO: titulacion en la cual el punto de valencia es
determinado a través de la medicion de una corriente eléctrica generada por una
reaccion redox.

METODO DE JARRAS: ensayo de laboratorio mediante el cual se simulan las
condiciones de coagulacion, floculacién y sedimentacion en la planta.

METODO FOTOMETRICO: determinaciéon cualitativa de un analito mediante el
estudio de la dispersién que forma el disolvente.

METODO NEFELOMETRICO: método por el cual se mide turbiedad segun el
principio de la luz dispersada al pasar a través de una muestra en una direccion
opuesta a la fuente emisora.

MEZCLA LENTA: agitacién suave del agua con los coagulantes, con el fin de
favorecer la aparicion de los floculos.

MEZCLA RAPIDA: agitacion violenta para producir dispersion inmediata de un
producto quimico en el agua.

TURBIEDAD: propiedad Optica del agua fundamentada en la dispersion de la luz
reflejada por las particulas en suspension presentes.

VERTEDERO: estructura hidraulica destinada a propiciar el pase libre o controlado
del agua en los escurrimientos superficiales.
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RESUMEN

La planta de tratamiento de agua potable Coovesur del Municipio de Fusagasuga-
Cundinamarca, potabiliza un promedio de 15 L/s de agua proveniente del rio Batan.
Posee una bocatoma, un desarenador, dos vertederos, dos tanques de mezcla
rapida, en donde se aplica sulfato de aluminio Tipo A, dos sedimentadores, tres
equipos de filtracion, desinfeccion utilizando cloro gaseoso, tres tanques de
almacenamiento, y un laboratorio con 3 equipos de medicidén. Para cada etapa se
realiz6 un diagnostico detallado de cada una de las operaciones unitarias para
determinar la problematica en cada una de ellas.

Se tomaron los analisis fisicos — quimicos y microbiolégicos de agua cruda y
potable, determinando los parametros que incumplian o se encontraban por fuera
de la resolucion 2115 de 2007 (como color, aluminio, microbiolégicos, cloro residual,
hierro total y pH), estableciendo las que presentan dificultades.

El problema critico es la concentracién promedio de aluminio 0,39 mg Al/L que
histéricamente sobrepasa el limite permitido para agua potable (0,2 mg Al/L), por
esto se llevaron a cabo diferentes pruebas de jarras en donde se establecieron las
dosificaciones del coagulante, el neutralizante, el desinfectante y la validacion de un
floculante.

Finalmente se realizé la evaluacion financiera con el método del CAPEX y del
OPEX, siendo estos comparados con el indicador CAUE evaluandolo sin y con
proyecto, se obtiene un valor de $127°299.115,33 sin proyecto y $130°704.210,21
con proyecto, para este Ultimo se debe tener en cuenta que se incluye la adquisicion
de equipos y material necesario para la dotacion del laboratorio. En un futuro es
posible que se lleve a cabo su implementacion.

Palabras clave: Agua potable, potabilizacion, tratamiento de agua, mejora.
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INTRODUCCION

El agua es considerada como el solvente universal y debido a que forma iones,
complejos solubles e insolubles al entrar en contacto con sustancias solidas,
liquidas y gaseosas producto del ambiente natural o actividades propias del ser
humano, es necesario someterla a un tratamiento para garantizar su potabilizacion.

La Cooperativa de Usuarios del Acueducto Comunal de las veredas del sur
“COOVESUR LTDA.E.S.P.” es una entidad sin animo de lucro de caracter privado
que presta el servicio a 900 suscriptores y 4.500 usuarios. Segun la informacion del
proceso desarrollado para la potabilizacién de agua suministrada por el acueducto
se puede evidenciar que la dosificacion de los quimicos en solucidn es inexacta,
dado que se dosifica de acuerdo a la turbiedad del agua que llega de la bocatoma
haciendo estimaciones por el operario para aguas de alta, mediana y baja turbiedad.
El se apoya en su experiencia y en las pruebas de jarras que realiza.

Este documento se divide en seis capitulos, el primero de ellos describe las
generalidades del municipio de Fusagasuga-Cundinamarca, en el capitulo dos se
hace una revision de los fundamentos teéricos que se deben profundizar para
reconocer las problematicas y soluciones de la potabilizacion del agua, en el
capitulo tres se lleva a cabo el diagnéstico de la PTAP, en el que se explica su
funcionamiento, las diferentes etapas que conforman el proceso de potabilizacion
del agua y sus caracteristicas a partir de datos histéricos del agua cruda y el agua
potable las cuales se expresan como analisis de resultados.

En el capitulo cuatro se plantean las acciones de mejora requeridas para la mejora
del proceso de potabilizacion, mediante una matriz estas son priorizadas segun su
importancia para la mejora del acueducto, luego se plantea la metodologia
experimental con la cual se determinan las dosificaciones de los reactivos y
finalmente se presentan las condiciones técnicas de las acciones de mejora
seleccionadas.

Finalmente en el capitulo cinco se evalla los gastos de inversion (CAPEX), gastos
operacionales (OPEX) y los diferentes indicadores econdémicos de tasa de interés
de oportunidad (TIO), valor presente (Vp) y costo anual uniforme equivalente
(CAUE) con y sin proyecto, realizando una comparacion y dejando a disposicion del
acueducto Coovesur la implementacion o no de este proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora en el proceso de potabilizacion del agua en el
acueducto veredal COOVESUR LTDA.E.S.P del municipio de Fusagasuga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el proceso de potabilizacion del agua.

e Establecer acciones técnicas de mejora de acuerdo al diagndstico realizado a la
PTAP.

e Especificar los requerimientos técnicos de la accion de mejora.

e Realizar la evaluacion financiera de la propuesta a presentar.
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1. GENERALIDADES

A continuacion se muestran las generalidades del proyecto, describiendo los
aspectos importantes del municipio de Fusagasuga, lugar donde se encuentra
ubicada la planta potabilizadora del acueducto “COOVESUR LTDA.E.S.P.”

1.2  MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

Fusagasuga es un Municipio que cuenta con mas de 426 afios de historia, fue
fundado el 5 de febrero de 1592. Esta ubicado en la region Central de Colombia,
conocido como Ciudad Jardin de Colombia, principal ciudad de la provincia del
Sumapaz. La ciudad esta ubicada en una meseta bafiada por los rios Cujay Chocho
rodeada por los cerros Quinini y Fusacatan que conforman el valle de los Sutagaos.

Dista 64 kilometros (39,76 millas), hacia el sur oeste, de la capital del pais, Bogota.
El territorio fusagasuguefio se halla entre los 550 a los 3.050 metros sobre el nivel
del mar, el perimetro urbano se encuentra en una altura promedio de 1.765 metros
sobre el nivel del mar con una temperatura promedio de 20 °C.!

1.2.1 Historia. El municipio de Fusagasuga tiene de fundacion cuatrocientos veinte
y seis afos, en los cuales ha recibido mas de cuatro nombres diferentes,
inicialmente fue conocido como Furagasunga en honor al caciqgue Fusunga que
gobern6 en estas tierras durante la época precolombina, después fue llamado
Tuzugafuga en época de la conquista y afios mas tarde como Usagasugda, para
finalmente llamarse Fusagasuga; este significa pueblo al pie de las montafias.

La comunidad indigena de los Sutagaos conocidos como los hijos del sol fueron los
primeros habitantes del municipio, su actividad comercial era el intercambio con
otros pobladores de la region cundinamarquesa, entre ellos los Muiscas del centro
del departamento, con los que comercializaba mantas, algodén y sal que traian
desde la poblacion de Nemocon. Los Sutagaos tenian gran influencia de la
comunidad Panche; con la conquista de los espafioles fueron dominados por las
tropas lideradas por Gonzalo Jiménez de Quesada quién deleg6 la dominacion de
esta comunidad al espafiol Juan de Céspedes quién mandd una vez trasladados a
lo que es hoy territorio de Pasca, quedo libre el area del pueblo para que fuera
fundado en 1776.

De acuerdo con el historiador Roberto Velandia, Fusagasuga no tuvo un fundador
anico ya que fueron varias personas las que participaron en su creacion. Por un lado
Ignacio Pérez de la Cadena que se encargo de efectuar la medicion de los primeros

1 CIFUENTES, Luis (Alcalde municipal). Plan de desarrollo Municipal de Fusagasuga, 2016. Alcaldia
de Fusagasugéa: Cundinamarca. p. 3-15.
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terrenos, y en segundo lugar, el fiscal Francisco Antonio Moreno y Escandon quién
el ocho de enero de ese afo autorizé legalmente su creacion.

A través de la historia en Fusagasuga se han destacado hombres notables como
Carlos Lozano Lozano quien nacié en esta poblacion el 31 de enero de 1904. Como
abogado se desempefi6 como diputado, representante, senador y ministro de
Estado y como designado ejercio la Presidencia de la Republica del 8 al 19 de
octubre de 1942. Fue miembro honorario de la Academia Colombiana de Historia.

Otro personaje importante fue Manuel Aya quien es considerado una de las figuras
mas representativas del municipio por su liderazgo en el trabajo con la comunidad,
dond el reloj de la iglesia que aun funciona y en 1893 dond el lote para la
construccion del hospital, introdujo el cultivo de café en la region del Sumapaz y
fundé 24 haciendas ganaderas y agricolas. También fue notario durante 40 afios.

Carlos Uribe Abogado otro hombre honorable del municipio, nacido en 1854 fue
ministro de Fomento, Gobernador de Cundinamarca desde 1892 hasta 1895, se
desempefio también como diputado de la Asamblea de Cundinamarca y ministro de
Relaciones Exteriores, cargo que ejercié luego de ser embajador de Colombia en
varios paises de América Latina.

Por ultimo, el sefior Emilio Sierra quien nacié en 1891, Fue muasico y compositor.
Actué en varias bandas del pueblo y dirigié las de Zipaquira y Girardot. Invento el
ritmo de la rumba criolla con canciones como La loca Margarita y Vivan los novios,
canciones emblematicas para el municipio.?

1.2.2 Climatologia. El territorio fusagasuguefio se encuentra entre los 550 a los
3.050 metros sobre el nivel del mar. El perimetro urbano se encuentra en una altura
promedio de 1.726 m.s.n.m con una temperatura promedio de 20 °C. La humedad
relativa media es de 85%, con maximos mensuales de 93% y minimos mensuales
de 74%, con una precipitacién superior a los 1.250 mm.

Aproximadamente entre los 1.100 y 1.900 msnm, se encuentra un clima templado y
relativamente himedo, con algunas variaciones locales en cuanto al régimen de
humedad, debido a que en esta zona los vientos que soplan son secos y ocasionan
una alta evaporacién. La temperatura promedio multianual del municipio es de 19.4
° C; la maxima temperatura es 26.8 ° C en la vereda El Triunfo y la minima es de
9.9 ° C en las veredas Los Robles y San Rafael.®

Su territorio, porcentualmente, posee los siguientes climas:

2 REDACCION EL TIEMPO. La ciudad jardin tiene su historia. El Tiempo [en linea], 01 de mayo de
1999. [Citado 14 abril 2018]. Disponible en internet:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-915402

3 MAYORGA, Ingrid, Andlisis de situacion de salud con el modelo de determinantes sociales de salud
[en linea], 2015 [citado 24 septiembre 2017] Disponible en Internet: http://www.fusagasuga-
cundinamarca.gov.co/NuestraAlcaldia/SaladePrensa/Documents/ASIS_2015.pdf
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e Calido: 24 °C a 28 °C (09,21%)

e Templado: 18 °C a 23 °C (54,00%)

e Frio: 12 °C a 18 °C (32,20%)

e Sub-paramo: 6 °C a 12 °C (04,19%) altura mas elevada

En Fusagasuga los veranos son mucho mas lluviosos que los inviernos, la
precipitacion media aproximada es de 1137 mm.

El mes més seco del afio es enero con 50 mm y el mes mas lluvioso es noviembre
con un promedio de precipitacion de 171 mm. La diferencia en la precipitacion entre
el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 121 mm. La variacion en las
temperaturas durante todo el afio es 1.5 ° C. El mes mas caluroso del afio con un
promedio de 20.1 °C de marzo. Las temperaturas medias mas bajas del afio se
producen en noviembre, cuando esta alrededor de 18.6 ° C.

1.2.3 Altitud, temperatura y precipitaciéon anual. Fusagasuga se encuentra
ubicada entre los 4° 20" latitud norte y los 74° 21' 00" longitud oeste del
Departamento de Cundinamarca. La humedad relativa media es de 85%, con
méaximos mensuales de 93% y minimos mensuales de 74%, con una precipitacion
superior a los 1.250 mm. El territorio Municipal se encuentra entre los 550 mts a los
3.050 metros sobre el nivel del mar con una altura promedio de 1.728 mts y la
temperatura promedio es de 19°C 4

1.2.4 Hidrografia. En el territorio municipal de Fusagasugé la cuenca principal, a
la cual drenan las demas cuencas, es la del rio Sumapaz; encontrandose las
siguientes subcuencas hidrogréficas y sus principales afluentes: el rio Panches (Alto
Subia, Barroblanco y los Chochos) y el rio Cuja (Guavio y Batan).

Se encuentran al occidente del municipio los rios Cuja, Batdn y Guavio con sus
respectivos afluentes, conformando la parte central de la misma cuenca. En las
zonas donde los rios Sumapaz, Panches y Cuja se encajonan, sus afluentes bajan
casi verticalmente, formando asi un drenaje subparalelo, mucho mas denso que
principal.

El rio Cuja nace el Alto El Puerco y drena los municipios de Pasca, Arbeladez y
Fusagasuga. El rio Juan Viejo drena en direccion sureste - noroeste hasta la
confluencia con el rio El Bosque y conformacion del rio Cuja, en donde el rio cambia
en direccibn noreste — suroeste hasta su desembocadura en el rio Sumapaz
recibiendo los aportes de drenajes de mediana a larga longitud que caen sobre el
cauce central, destacandose los rios Batan y Guavio por la margen izquierda y las
guebradas Sabaneta y San Joaquin por la margen derecha.

4 GARCIA, Maylin, Patrimonio cultural de Fusagasuga [en linea], 2015, [citado 03 marzo 2018]
Disponible en internet: http://patrimonioculturaldefusagasusa.blogspot.com.co/2015/11/fusagasuga-
f-usagasuga-uno-de-los-116.htmi
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Las aguas subterraneas (nivel freatico) en la zona se encuentran a profundidades
mayores de veinte metros, con excepcion de algunas zonas en donde estan entre
15y25°

Figura 1. Mapa fisico del municipio de Fusagasuga
' NORIE MUNICIIPlO,_DE FUSAGASUGA

| OCCIDENTE ORIENTE

/'MAPA FISICO} _
SUR : y

3.000 a 3.050 m.s.nm
2,000 m 3000 rrsnm.

1.000 & 2.000 rn.s.n.m

‘o @ 1.000 m.s.nm.

2QUININI

PASCA

Fuente: MAYORGA, Ingrid, Analisis de situacion de salud con el modelo de determinantes sociales
de salud [en linea], 2015 [citado 24 septiembre 2017] Disponible en Internet:
<http://www.fusagasuga-
cundinamarca.gov.co/NuestraAlcaldia/SaladePrensa/Documents/ASIS_2015.pdf>

1.2.5 Demografia. El Municipio cuenta con una extension total de 194.1 kilbmetros
cuadrados, con 180.25 kilbmetros cuadrados en el area rural y la zona urbana con
una superficie de 13,85 kildbmetros cuadrados distribuidos en seis comunas y cinco
corregimientos. Esta integrado por las comunas: Norte, centro, oriental, sur oriental,
occidental y sur occidental.

De igual forma integrado por los corregimientos: Norte, centro, oriental, sur oriental,
occidental y sur occidental; en el corregimiento sur oriental se encuentra ubicada la
planta potabilizadora de estudio PTAP Coovesur y las veredas a las cuales esta les
suministra el servicio de agua potable.

Fusagasuga es el tercer municipio mas poblado del departamento y el
cuadragésimo quinto del pais, segun las proyecciones del censo DANE 2005, en
Fusagasuga la poblacion total para el afio 2018 es de 142.426 habitantes.®

5 MAYORGA, Op. cit., p. 35

6 DANE. Resultados y proyecciones censo 2005 [en linea], 2005 [citado 19 abril 2018]. Disponible
en internet: http://patrimonioculturaldefusagasusa.blogspot.com.co/2015/11/fusagasuga-f-
usagasuga-uno-de-los-116.htmi
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1.2.6 Sector de agua potable y saneamiento basico. En la prestacion de los
servicios publicos domiciliarios de Acueducto, Alcantarillado y Aseo se destaca la
empresa prestadora de Servicios Publicos EMSERFUSA ESP, quien viene
funcionando ininterrumpidamente al servicio de la ciudadania hace cincuenta (50)
afos. En el servicio de alcantarillado y agua potable esta empresa ha logrado 100%
de cobertura en el sector urbano.’

En cuanto a las veredas pertenecientes al municipio no todas cuentan con servicio
de agua potable pero algunas de estas obtienen el suministro de diferentes
acueductos veredales como los son la PTAP Coovesur (acueducto de estudio del
presente proyecto) que suministra agua potable a las veredas de sur-oriente, la
PTAP Aguas del norte que suministra agua potable a las veredas del norte y la
PTAP Leonardo Hoyos que suministra agua potable a algunas veredas del sur.

7 EMSERFUSA E.S.P, Servicio de acueducto [en linea], 2014 [Citado 03 marzo 2018] Disponible en
internet: http://www.emserfusa.com.co/publicaciones/servicio_de_acueducto_pub
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2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta toda la fundamentacion teorica requerida para
el desarrollo del proyecto y la reglamentacion vigente para el sector de agua potable.

2.1 AGUA

Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que esta constituida por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H20) y se encuentra en la naturaleza en estado mas
0 menos puro. El agua ocupa un 75% del total de la superficie terrestre, de dicha
parte el 97,6% es salada y el 2,4% es agua dulce. Del total de agua dulce el 77,9%
esta congelado en los casquetes glaciares y polares, un 21,4% es agua subterranea
y el porcentaje faltante es la fraccion existente en lo que se refiere a lagos, rios y
mares al interior.

Considerada como el solvente universal, debido a que forma iones, complejos
solubles e insolubles al entrar en contacto con sustancias sélidas, liquidas y
gaseosas producto del ambiente natural o actividades propias del ser humano, por
lo tanto es necesario someterla a un tratamiento para garantizar su potabilizacion. 8

2.1.1 Agua potable. Es aquella que cumple con las caracteristicas fisicas,
quimicas, organolépticas y microbioldgicas reglamentadas por la normatividad
vigente que da la aceptabilidad de agua para consumo humano sin tener efectos
adversos en la salud.

En la planta de purificacion el agua sufre cambios significativos en su calidad fisica,
quimica y bacteriolégica. La aplicacién de compuestos quimicos para el tratamiento
del agua debe asegurar un efluente que satisfaga los estandares de calidad para el
agua potable y permita un tratamiento y disposicion facil de los lodos y de las aguas
de lavado.®

2.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

Existen caracteristicas particulares que garantizan la seguridad del agua potable,
dichas caracteristicas son fisicas, quimicas y microbioldgicas.

8 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. Enero 2009, 3 ed. p 372.
9 Ibid., p.341
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2.2.1 Caracteristicas fisicas. Las propiedades fisicas u organolépticas son todas
aquellas descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene la materia en general
y pueden ser percibidas mediante los sentidos o algun instrumento especifico de
medida, dichas caracteristicas para el agua potable se presentan a continuacion.

2211 Color. Las causas mas comunes del color del agua son la presencia
de hierro y manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos
organicos, hojas, maderas, raices, entre otros. El color en el agua produce la
materia suspendida y disuelta, a este se le denomina “color aparente”, una vez
eliminado el material suspendido, el color remanente se le conoce como “color
verdadero”. Antes de determinar el color verdadero es necesario remover la
turbidez; para ello, el método recomendado es la centrifugacién de la muestra.1°

2.2.1.2 Olor y Sabor. La determinacién del olor y el sabor en el agua es util
para evaluar la calidad de la misma y su aceptabilidad por parte del consumidor,
para el control de los procesos de una planta y para determinar en muchos casos la
fuente de una posible contaminacion. Estos pueden describirse cualitativamente y
cuantitativamente determinando la relacion de dilucién a la cual el olor o sabor es
apenas detectable.!!

2.2.13 Temperatura. La determinacion exacta de la temperatura es
importante para diferentes procesos de tratamiento y analisis de laboratorio,
puesto que, por ejemplo, el grado de saturacién de OD, la actividad biolégica vy el
valor de saturacién con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura.'?

2214 Turbiedad (NTU). La turbiedad del agua puede ser ocasionada por
diferentes materiales en suspensiéon que varian en tamafio, desde dispersiones
coloidales hasta particulas gruesas, arcillas, materia organica e inorganica
finamente dividida, organismos plancténicos y microorganismos.*3

Actualmente el método mas usado para determinar la turbidez es el método
nefelométrico, en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelédmetro y se
expresan los resultados en unidades de turbidez nefelométrica (NTU).

Con este método se compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la
intensidad de luz dispersada por una suspension estandar de referencia en las
mismas condiciones de medida. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz
dispersada, mayor sera la turbiedad.*

10 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. Enero 2009, 3 ed., p 109.
11 1bid., p 110.
12 1bid., p 111.
13 bid., p 107.
14 1bid., p 108.
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Los turbidimetros con detectores de luz dispersa localizada a 90° del haz incidente
son llamados nefelémetros. Su precision, sensibilidad y aplicabilidad sobre un rango
de turbiedad amplio hace que el método nefelométrico sea preferible a los métodos
visuales.

El rango de lectura del turbidimetro utilizado en el Laboratorio se encuentra entre 0
NTU y 10.000 NTU, pero el intervalo de trabajo va desde 2,0 hasta 1750 NTU. Este
método se aplica en este laboratorio para el analisis de todo tipo de aguas y esta
estandarizado con un intervalo de aplicacion entre 2.0 y 8750 NTU.*®

Los parametros de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de
filtracion méas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion,
sedimentacion vy filtracién, asi como para determinar la potabilidad del agua.'®

2215 Conductividad. Es una medida de la propiedad que poseen las
soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de
la presencia de iones, su concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de
la medicién. Las soluciones de la mayor parte de los compuestos inorganicos son
buenas conductoras. Las moléculas organicas al no disociarse en el agua,
conducen la corriente en muy baja escala.

Para la determinacién de la conductividad la medida fisica hecha en el laboratorio
es la resistencia, en ohmios o0 mega ohmios. La conductividad es el inverso de la
resistencia especifica, y se expresa en microohmio por centimetro (umho/cm),
equivalentes a microsiemens por centimetro (uS/cm) o mili siemens por centimetro
(mS/cm) en el Sistema Internacional de Unidades.’

15 CARPIO, Tania. Turbiedad por nefelometria (Método B). Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales. IDEAM. [en linea], 2007. [citado 19 marzo 2018] Disponible en internet:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Turbiedad+por+NefelometréeC3%ADa.pdf/fc923
42e-8bba-4098-9310-56461c6a6dbc

16 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. Enero 2009, 3 ed, p 109.

17 SANABRIA, Dora. Conductividad eléctrica por el método electrométrico en agua. Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM. [en linea], 2006. [citado 06 abril 2018]
Disponible en internet:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Conductividad+Eléctrica.pdf/f25e2275-39b2-
4381-8a35-97c23d7e8af4
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2.2.1.6 Sdlidos disueltos totales (SDT). En aguas potables, la determinacion
de sdlidos totales es la de mayor interés, por ser muy pequefia la cantidad existente
de sodlidos suspendidos. En general, en aguas para suministro publico se
recomienda un contenido de solidos totales menor de 1.000 mg/L.8

2.2.2 Caracteristicas Quimicas. Son las caracteristicas inherentes a compuestos
quimicos, las cuales se ha comprobado cientificamente que pueden causar efectos
nocivos para la salud, dichas caracteristicas se detallan a continuacion.

2221 Alcalinidad. Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Esta
influenciada por el pH, la composicion general del agua, la temperatura y la fuerza
ionica. Por lo general, esta presente en las aguas naturales como un equilibrio de
carbonatos y bicarbonatos con el acido carbonico, con tendencia a que prevalezcan
los iones de bicarbonato. De ahi que un agua pueda tener baja alcalinidad y un pH
relativamente alto o viceversa.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de
coagulacion. Ademas, este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o
incrustante que pueda tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener
efectos sobre el sabor. 1°

2.2.2.2 Aluminio (Al). Es un componente natural del agua, debido
principalmente a que forma parte de la estructura de las arcillas. Puede estar
presente en sus formas solubles o en sistemas coloidales, responsables de la
turbiedad del agua. Las concentraciones mas frecuentes en las aguas superficiales
oscilan entre 0,1y 10 ppm.

Durante el tratamiento es posible remover las sales de aluminio solubles, mediante
la formacién de hidroxido de aluminio. no obstante, es necesario tener mucho
control del pH, pues si este sube excesivamente, podria producirse la formacion de
aluminatos, nuevamente solubles. La coagulacion, en este caso, se realiza
mediante polimeros organicos, por lo general aniénicos. Cuando el aluminio se
encuentra en el agua cruda, se recomienda usar como coagulantes sales de hierro
o polimeros sintéticos. Los coagulantes aluminicos dejan un remanente de metal
gue, en algunos casos, puede llegar

18 |bid., p 113.

19 BARRENECHEA, Ada, Tratamientos de agua para consumo humano. Aspectos fisicoquimicos
para la calidad del agua. Capitulo 1. [en linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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2.2.2.3 Arsénico (As). Se encuentra en forma trivalente o pentavalente, tanto
en compuestos organicos como inorganicos. Se determina con métodos como
absorcion atomica y puede ser eliminado del agua con procesos como coagulacion,
adsorcion por alimina activa, intercambio i6nico y filtracion por membrana.?°

2224 Bario (Ba). El Bario es un metal que se encuentra en la naturaleza en
dos formas, sulfato de bario y carbonato de calcio generalmente en depdsitos
minerales subterrdneos, residuos de perforaciones o efluentes de refinerias
metalicas. Debido a que algunos compuestos de bario no se mezclan
completamente con el agua la cantidad en el agua potable es baja, sin embargo,
puede contaminarse desde sitios de desechos. Se determinan por absorcion
atomica y puede ser eliminado del agua con procesos como coagulacion,
floculacion, sedimentacion vy filtracién.?*

2.2.25 Hierro total (Fe). El hierro es un elemento quimico metalico y el cuarto
mas abundante en la corteza terrestre. Se puede encontrar en el agua debido a la
gran cantidad que se encuentra en la tierra y la corrosion de las tuberias por donde
fluye el agua. Tiene un aspecto claro puesto que contiene una pequefia cantidad de
hierro, que al ser expuesto con el aire toma rapidamente un color rojizo, esto
corresponde al proceso de oxidacion que consiste en la conversién de hierro
disuelto (ferroso) en hierro precipitado (férrico). El hierro puede ser eliminado del
agua con procesos como intercambio ibnico, adsorcidbn sobre masa catalitica,
oxidacion, filtracién y aeracion.??

2.2.2.6 Manganeso (Mn). EI manganeso es un elemento quimico que
usualmente se encuentra en el agua en su estado reducido Mn (Il) y al ser expuesto
al aire y oxigeno es transformado en 6xidos hidratados mas solubles. Puede ser
removido del agua con procesos como aireacion, super cloracién, catalizadores de
diéxido de manganeso, ajuste de pH y precipitacion quimica.?

2.2.2.7 Sulfatos (SOa4). La presencia de sulfato en el agua generalmente
proviene de la oxidacién de sulfuros y el contenido de calcio, los cuales le pueden
dar un sabor &cido, contribuyen a la dureza del agua. La presencia de sulfatos se
puede determinar mediante el método turbimétrico y puede ser removido del agua
con procesos como coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion.?*

2.2.2.8 Nitratos (NO3) y Nitritos (NOz2). Los nitratos y nitritos son iones que
existen naturalmente y forman parte del ciclo del nitrdgeno, la presencia de estos
en aguas subterraneas se debe a practicas agricolas y ganaderas. La presencia se
determina mediante espectrofotometria y puede ser removido del agua mediante
procesos como coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion.2
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2.2.2.9 Nitrogeno amoniacal. La fuente de nitrbgeno amoniacal en agua
proviene de la degradacion natural de la materia organica presente en la naturaleza,
es un componente transitorio en el agua puesto que es parte del ciclo del nitrégeno
y se ve influido por la actividad biologica. La presencia de esta sustancia se
determina mediante espectrofotometria®®

2.2.2.10 Acidez. La acidez de un agua es una medida de su capacidad para
reaccionar con bases fuertes a determinado pH. Los valores de la medicién pueden
variar significativamente con el punto final, la acidez es una medicion de las
propiedades agregadas del agua y puede ser interpretada en términos de las
sustancias especificas, solo cuando se conoce la composicion quimica de la
muestra. Los &cidos minerales fuertes; los acidos débiles tales como carbonico,
acético y las sales hidrolizadas como las ferrosas o sulfatos de aluminio; pueden
contribuir a la acidez del agua.?®

2.2.2.11 Carbono orgénico total (COT). El carbono organico en las aguas
(incluyendo las residuales) esta conformado por una variedad de compuestos
organicos en diferentes estados de oxidacion. Los ensayos de COT son mas (utiles,
convenientes y dan una expresion mas directa del contenido organico total en una
muestra que los ensayos de DQO o DBO; sin embargo, no suministran el mismo
tipo de informacion.

Los métodos para analizar el COT utilizan calor, oxigeno, radiacion ultravioleta,
oxidantes quimicos o combinaciones de estos oxidantes para convertir el carbono
organico en diéxido de carbono (CO2).%’

20 Gonzalez, Laura y OLAYA, Lady. Propuesta de mejoramiento el sistema de tratamiento de agua
potable del acueducto Acuabol en el municipio de Bolivar — Santander. Trabajo de grado Ingeniero
Quimico. Bogota D.C.: Universidad de América. 2011. 126.p

21 AGENCIA PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES, Bario [en
lineal, 6 de mayo de 2016 [Citado 30 abrii 2018]. Disponible en internet:
https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs24.html

22 GONZALEZ Y OLAYA. Op. cit., p. 34

23 CARBOTECNIA. Manganeso [en linea], 12 de mayo de 2016 [Citado 30 abril 2018]. Disponible en
internet: https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/manganeso/

24 GONZALEZ Y OLAYA. Op. cit., p. 35

25 GONZALEZ, Lourdes. Nitrégeno amoniacal, importancia de su determinacion. [en linea], diciembre
de 2013 [Citado 01 mayo 2018]. Disponible en internet: file:///C:/Users/User/Downloads/334-482-1-
PB.pdf

26 GIRALDO, Gloria, Manual de analisis de aguas [en linea], 1995 [Citado 05 octubre 2017]
Disponible en Internet: http://www.bdigital.unal.edu.co/50540/1/manualdeanalisisdeaguas.pdf

27 CHICA Olga, GALVIS Natalia, MADRID Juliana. Validacién métodos analiticos (uDQO, Hierro,
H202, COT) en aguas. Universidad de Medellin. Programa de Ingenieria Ambiental. [en linea], 2007.
[citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021320/02Preliminares.pdf
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2.2.2.12 Cloro residual libre. El cloro es la sustancia mas utilizada en el
mundo como desinfectante en el tratamiento de agua para consumo humano debido
a su caracter oxidante capaz de destruir los agentes patdgenos (bacterias) y
compuestos responsables de malos olores.

En el agua de consumo humano el cloro residual libre se encuentra como una
combinacion de hipoclorito y acido hipocloroso, en una proporcion que varia en
funcién del pH. Es necesario mantener en las redes de distribucion concentraciones
de cloro residual con el fin de asegurar la completa desinfeccidén del agua que llega
a los consumidores. La presencia se determina por el método amperométrico.?®

2.2.2.13 Cloruros. Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros
en concentraciones tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas
fuentes provenientes de terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes
marinas. Por sus caracteristicas quimicas y la gran solubilidad de la mayoria de los
cloruros, su remocioén requiere métodos sofisticados y costosos, muchos de ellos
impracticables, especialmente cuando se trata de volumenes relativamente altos.

Tomando en cuenta el limite de percepcion del sabor de los cloruros en el agua, se
ha establecido un limite de 250 mg/L en aguas de consumo, concentracion que
puede ser razonablemente excedida segun las condiciones locales y la costumbre
de los consumidores. La OMS considera que por encima de esta concentracion, los
cloruros pueden influir en la corrosividad del agua.?®

2.2.2.14 Dureza. La dureza total del agua se define como la suma de las
concentraciones de los iones calcio y magnesio.

Las aguas se clasifican por su dureza segun el siguiente esquema:

Dureza (mg/L CaCOz3) Tipo de agua

e 0-75 Suave

e 75-150 Agua poco dura
e 75-150 Agua dura

e Mas de 300 Agua muy dura

Los principales iones causantes de la dureza son el calcio y el magnesio. Los iones
hierro y aluminio se consideran también causantes de dureza, pero su solubilidad al

28 SOCIEDAD GENERAL DE AGUAS DE BARCELONA. Ficha sobre calidad del agua [en linea],
2003 [Citado 01 de mayo 2018]. Disponible en internet: http://www.aquagest-
regiondemurcia.es/img/contenidos/1/ficha-sobre-calidad-del-agua.pdf

29 BARRENECHEA, Ada, Tratamientos de agua para consumo humano. Aspectos fisicoquimicos
para la calidad del agua. Capitulo 1. [en linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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pH del agua natural es tan limitada, que sus concentraciones se consideran
despreciables.

La dureza varia de un lugar a otro. Se origina por contacto de agua con el suelo de
formacion rocosa y en areas donde la capa del suelo es gruesa y hay calizas
presentes, por lo que Refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas con las
que ha tenido contacto.*

2.2.2.15 Oxigeno disuelto (OD). Su presencia es esencial en el agua; proviene
principalmente del aire. Niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua. Puede
indicar contaminacion elevada, condiciones sépticas de materia organica o una
actividad bacteriana intensa; por ello se le puede considerar como un indicador de
contaminacion.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la temperatura, la
presion y la mineralizacion del agua. La ley de Henry y Dalton dice: “La solubilidad
de un gas en un liquido es directamente proporcional a la presién parcial e
inversamente proporcional a la temperatura”.

El agua potable debe contener cierta cantidad de oxigeno disuelto. Debe estar bien
aireada y es muy importante tener en cuenta las variaciones relativas de oxigeno
disuelto, ya que si estas son grandes, es sintoma de un probable aumento de
vegetales, materia organica, gérmenes aerobios, reductores inorganicos, etcétera.3!

2.2.2.16 pH (potencial de hidrégeno). Es un parametro basico que indica el
grado de acidez o basicidad del agua. El pH tiene gran importancia en el tratamiento
del agua, especialmente en la coagulacién, desinfeccion y estabilizacion.

Durante la coagulacion, la remocién de la turbiedad es eficiente por lo general en
un rango de pH de 6,0 a 7,8, mientras que la remocién del color se consigue con un
pH de entre 4 y 6. No obstante, es necesario puntualizar que el pH 6ptimo para
ambos casos debe determinarse por medio de la prueba de jarras.

La desinfeccidn con cloro es mas efectiva a un nivel bajo de pH. Esto se debe a la
mayor efectividad del acido hipocloroso comparado con el ion hipoclorito y al hecho
de que el acido hipocloroso predomina con valores de pH bajos.3?

80 GIRALDO, Gloria, Manual de analisis de aguas [en linea], 1995 [citado 05 octubre 2017] Disponible
en Internet: http://www.bdigital.unal.edu.co/50540/1/manualdeanalisisdeaguas.pdf

31 BARRENECHEA, Ada, Tratamientos de agua para consumo humano. Aspectos fisicoquimicos
para la calidad del agua. Capitulo 1. [en linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf

32 BARRENECHEA, Ada, Tratamientos de agua para consumo humano. Aspectos fisicoquimicos

para la calidad del agua. Capitulo 1. [en linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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2.2.3 Caracteristicas microbiolégicas. Parametros relacionados con la
presencia, tipo y cantidad de microorganismos que afectan la calidad del agua,
estos microorganismos son Coliformes totales y fecales.

2.2.3.1 Coliformes totales. Bacterias Gram negativas, no esporoformadoras,
oxidasa negativa, con capacidad de crecimiento aerdbico y facultativamente
anaerobio en presencia de sales que a temperatura especificada entre 35 a 37 °C
causan fermentacion de lactosa con produccion de gas. Se encuentran Escherichia
coli, Crobacter, Enterobacter y Klebsiella.®?

2.2.3.2 Coliformes fecales. Son microorganismos que fermentan la lactosa a
temperaturas entre 44 y 45 °C, para determinar la presencia de estos
microorganismos en el agua se realiza con métodos como filtracion por membrana
(FM), fermentacion en tubos multiples (FTM) o del nimero mas probable (NMP) y
presencia—ausencia (PA)3*

2.3 PROCESO DE POTABILIZACION

Es el conjunto de varias etapas que tienen como objetivo transformar el agua
subterrdnea o que proviene de manantiales naturales a un estado totalmente apto
para el consumo humano. Este proceso satisface una necesidad importante para el
desarrollo de las diferentes actividades cotidianas ayudando en gran parte a la
subsistencia del ser humano.

2.3.1 Tratamiento primario. Los procesos comprendidos en el tratamiento
primario son aquellos que eliminan los solidos suspendidos o grasas presentes en
el agua residual. Entre estos se encuentran: La coagulacion, la floculacién y la
sedimentacion.

2.3.1.1 Coagulacion. Prepara el agua para la sedimentacion, incrementa
grandemente la eficiencia de los sedimentadores y tiene como funcion principal
desestabilizar, agregar y unir las sustancias coloidales presentes. Los coloides son
sélidos finamente divididos que no sedimentan por la simple accién de gravedad,
pero que pueden removerse del agua mediante esta operacion unitaria. 3°

Segun el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS-2000 los tipos de coagulantes que pueden emplearse son los coagulantes
metalicos y los polimeros organicos e inorganicos.

33 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Determinacion
de Escherichia coli y Coliformes totales en agua por el método de filtracion por membrana en agar
Chromocult. [en linea], 30 de agosto de 2007 [Citado 01 de mayo de 2018]. Disponible en internet:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Coliformes+totales+y+E.+coli+en+Agua+Filtraci
%C3%B3n+por+Membrana.pdf/5414795c-370e-48ef-9818-ec54a0f01174

34 GONZALEZ Y OLAYA. Op. cit., p. 36

35 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. Enero 2009, 3 ed , p 372.
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e Coagulantes metdalicos: Pueden ser de tres tipos: sales de aluminio, sales de
hierro y compuestos varios, como el carbonato de magnesio. Los coagulantes
con sales de aluminio son el sulfato de aluminio, sulfato de aluminio amoniacal
y aluminato de sodio. Los coagulantes con sales de hierro son el cloruro férrico,
el sulfato férrico y el sulfato ferroso. Para la dosificacion en la coagulacién por
adsorcion-neutralizacion debe tenerse en cuenta la relacion estequiométrica
entre la dosis del coagulante y la concentracion de los coloides, ya que una
sobredosis conduce a una re estabilizacion de las particulas. Para aguas con
bajo nivel de alcalinidad, se recomienda aumentar el pH afiadiendo hidroxido de
calcio (Ca(OH)z2).

e Polimeros inorganicos: Se pueden emplear los polimeros de hierro (Ill) y
aluminio como coagulantes. Se recomienda el uso de poli cloruro de aluminio
para el tratamiento de aguas blandas y turbias. Entre los polimeros organicos o
poli electrolitos que se pueden emplear estan los derivados del almidon y la
celulosa, materiales proteicos. Para la aplicacién de los coagulantes sintéticos
debe solicitarse la aprobacion del Ministerio de Salud o constatarse que haya
sido aprobado su uso en el tratamiento del agua potable por la Comunidad
Europea, por Estados Unidos o por Canada. En la operacion, la velocidad de
agitacion debe ser menor, ya que altas velocidades pueden llegar a romper las
largas cadenas poliméricas; por tanto, debe mantenerse una mezcla uniforme y
se debe evitar la ruptura de los puentes formados entre polimeros y coloides.
Para su empleo se recomienda la realizacion de ensayos de jarras en rangos
amplios de dosificaciones, para determinar la dosificacion 6ptima.3®

Otro parametro importante en el proceso de coagulacién son las particulas

coloidales presentes en el agua, por lo general presentan un diametro entre 1y

1.000 mili micrémetros y su comportamiento depende de su naturaleza y origen.

Estas particulas presentes en el agua son las principales responsables de la

turbiedad.

En términos generales, los denominados coloides presentan un tamafio intermedio
entre las particulas en solucién verdadera y las particulas en suspension. Es
necesario hacer notar, que en el caso de los coloides, sus dimensiones las define
la naturaleza de los mismos.3’

3% MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS - 2000. Seccion |Il. Titulo C. Sistemas de potabilizacion. http://procurement-
notices.undp.org/view_file.cfm?doc_id=16483 >. [Citado el 02 de marzo de 2018].

37 BARRENECHEA, Ada, Tratamientos de agua para consumo humano. Coagulacion. Capitulo 4.
[en linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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Los productos quimicos mas usados como coagulantes en el tratamiento de las
aguas son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, el sulfato ferroso y férrico y el
cloro-sulfato férrico.38

Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3): Es una sal derivada de una base débil
(hidroxido de aluminio) y de un &cido fuerte (acido sulfurico), por lo que sus
soluciones acuosas son muy acidas; su pH varia entre 2 y 3,8, segun la relacion
molar sulfato/alimina. Por esta razon, su almacenamiento debe hacerse en un
lugar seco, libre de humedad. Es necesario tener en cuenta esta tendencia acida
para la preparacion de las soluciones y los empaques para su distribucion, y
emplear, por lo general, materiales de plastico.

Cloruro Férrico (FeClzs): La forma liquida comercial tiene un promedio de 40%
de FeCls. Para evitar toda confusion entre los contenidos de producto puro o de
producto comercial, es recomendable expresar la dosis de coagulantes en Fe
equivalente; es decir, 20,5% para la férmula sdlida y 14% aproximadamente para
la solucién acuosa comercial. En presencia de hierro, las soluciones acuosas de
cloruro férrico se reducen rapidamente a cloruro ferroso FeCl-.

Sulfato Ferroso (FeSOa): El sulfato ferroso usado en el tratamiento de agua es
un polvo de color verde muy soluble y tiene una masa volumétrica aparente
préxima a 900 kg/m3. Su contenido en hierro es de aproximadamente 19%. Por
su naturaleza acida, el pH de una solucién al 10% es de 2,8 aproximadamente.
Por esta razon, para su almacenamiento y preparacion se usa material plastico.

Sulfato Férrico (Fez2(S0a4)s): El sulfato férrico es un polvo blanco verdoso, muy
soluble en el agua, su masa volumétrica aparente es 1.000 kg/m3. Debido a que
en solucién acuosa se hidroliza y forma acido sulfurico, es necesario prevenir los
efectos de su acidez.

38 BARRENECHEA, Ada, Tratamientos de agua para consumo humano. Coagulacién. Capitulo 4.

[en

linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:

http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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2.3.1.2 Floculacion. Proceso fisico de mezcla rapida y lenta por medio del
cual se incrementa la posibilidad de choque entre particulas y, por consiguiente la
formacion de floc.*°

El objetivo principal de la floculacidon es reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de mayor peso y tamafo que sedimenten con mayor
eficiencia.*°

2.3.1.3 Sedimentacion. Proceso mediante el cual se asientan los solidos
suspendidos de del agua, esta se logra en un tanque llamado sedimentador que se
coloca a continuacién del floculador y que permite la separacién de los floculos que
se forman en los procesos de coagulacion y floculacion®!

2.3.2 Tratamiento secundario. El tratamiento secundario en la potabilizacion de
agua esta conformado por el proceso de filtracidn, el cual se detalla a continuacion.

2.3.2.1 Filtracion. Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio
poroso, normalmente de arena, en el cual actan una serie de mecanismos de
remocién cuya eficiencia depende de las caracteristicas de la suspension (agua mas
particulas) y del medio poroso.

Este proceso se utiliza como Unico tratamiento cuando las aguas son muy claras o
como proceso final de pulimento en el caso de aguas turbias.

Los medios porosos utilizados ademas de la arena —que es el mas comun — son
la antracita, el granate, la magnetita, el carbon activado, la cascara de arroz, la
cascara de coco quemada y molida y también el pelo de coco en el caso de los
filtros rapidos. En los filtros lentos lo méas efectivo es usar exclusivamente arena.*?

39 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. Enero 2009, 3 ed, p 239.

40 VARGAS, Lidia, Tratamientos de agua para consumo humano. Floculacién. Capitulo 6. [en linea],
2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf

41 PEREZ, Jorge, Manual de tratamiento de aguas, [en linea], [citado 05 octubre 2017] Disponible en
Internet: http://www.bdigital.unal.edu.co/70/2/45 - 1_Prel_1.pdf

42 MALDONADO, Victor, Tratamientos de agua para consumo humano. Filtracion. Capitulo 9. [en
linea], 2004. [citado 06 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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2.3.3 Tratamiento terciario. Los procesos que conforman el tratamiento terciario
en la potabilizacién de agua son la desinfeccion y neutralizacion, la explicacion de
cada uno se presenta en seguida.

2.3.3.1 Desinfeccion. Es el término aplicado a aquellos procesos en los
cuales se destruyen microorganismos patdgenos, pero no sus esporas. Para esto
se realiza la cloracion, la popularidad del cloro es porque existe como liquido, gas o
en forma granular, es relativamente barato, es un agente oxidante poderoso, es
relativamente de alta solubilidad.*?

A continuacién se describira el proceso que ocurre en el agua produciendo
sucesivamente diversas reacciones quimicas por la adicion de cloro** (Figura 2).

e Fase AB: El cloro que se introduce en el agua se combina de manera inmediata
con la materia organica que esta presente en el agua. Por ende el cloro residual
se mantiene en un valor de cero debido a que si no se destruyen estos
compuestos, no ocurre el paso que permita iniciar con la desinfeccion.

e Fase BB: Aliniciar el punto B, el cloro se combina con compuestos nitrogenados
principalmente iones de amonio liberando una cantidad de cloro residual. Esta
concentracion corresponde a las cloraminas que son productos organicos
complejos de fuerte olor y muy poco desinfectantes.

HOCI + NH; — H,0 + NH,CI Monocloroamina
HOCI + NH,CI - H,0 + NHCI, Dicloroamina
HOCI + NHCI, — H,0 + NCl; Tricloroamina

e Fase B’C: Al afiadir mayor cantidad de cloro, la cantidad de cloro residual va en
descenso debido a que este solo ha servido para destruir los compuestos
formados en la fase anterior y aunque el agua ya no tiene mal olor sigue sin estar
desinfectada.

e Desde el punto C (Punto de quiebre): En este punto el cloro introducido ya
puede empezar a cumplir su funcion de desinfectante. Es decir, la fase de
demanda de cloro ya fue suplida y empieza a suceder la obtencion del cloro
residual.

43 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. Enero 2009, 3 ed, p 273.
44 MONTIEL, Antoine. Organizacién Panamericana de la salud. La desinfeccion del agua. p 8 [en
linea], [Citado 6 mayo 2018] Disponible en internet: http://www.elaguapotable.com/aguadesi.pdf
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Figura 2. Curva del comportamiento del cloro en el agua
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Fuente: MONTIEL, Antoine. Organizacién Panamericana de la salud. La desinfeccion del agua. p 8
[en linea], [Citado 6 mayo 2018] Disponible en internet:<
http://www.elaguapotable.com/aguadesi.pdf>

2.3.3.2 Neutralizacién. La neutralizacion es el tratamiento acido base que
se le realiza al agua ya sea potable o residual y puede utilizarse para los
siguientes fines

e Ajuste final del pH del efluente ultimo antes de la descarga al medio receptor

e Antes del tratamiento biolégico: Con un pH entre 6,5-8,5 para una actividad
bioldgica 6ptima

e Precipitacibn de metales pesados: Es la aplicacibn mas importante donde
intervienen diversos factores como el producto de solubilidad del metal, pH
Optimo de precipitacion, concentracion del metal y del agente precipitante. Los
metales pesados se precipitan normalmente en forma de hidréxidos, utilizando
cal hasta alcanzar el pH 6ptimo de precipitacion.*®

2.4 MARCO LEGAL

La reglamentacién vigente para el tratamiento de agua potable y todas las normas
afines tratados en el presente proyecto se presentan a continuacion.

45 ANALIZA CALIDAD, Consultores, Tratamiento de aguas, [en linea], [citado 05 octubre 2017]
Disponible en Internet: http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf
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2.4.1 Resolucion 2115 de 2007. Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial “por medio del cual se sefalan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano” 46

2.4.2 Resolucién 1096 de 2000 (RAS). Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento basico. Seccion Il. TITULO B Sistemas de potabilizacion.
Aspectos generales de los sistemas de acueducto, por medio del cual “se fijan
criterios basicos, requisitos minimos, valores especificos y limites que se deben
tener en cuenta en los sistemas de acueducto” #’

2.4.3 Resolucion 0330 de 2017. “Resoluciéon del Ministerio de Vivienda Ciudad y
Territorio por medio de la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico — RAS y se derogan las resoluciones 1096 de
2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de 2009, en la cual se
reglamentan los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio,
construccion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la
infraestructura relacionada con los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y
aseo.

2.4.4 Decreto 3930 de 2010. Decreto del presidente de la republica de Colombia
“por el cual se reglamenta parcialmente el el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como
el Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto
a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones™?

46 COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucion 2115 de 2007, (04, julio, 2007). Diario
Oficial. Bogota, D.C., 2007. no.46679 p. 1-23

47 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO. RAS 2000. (17, noviembre, 2000) Reglamento técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico. Sistemas de potabilizacion. Diario Oficial. Bogota, D.C., 2000.
no. p. 1-480

48 COLOMBIA. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA. Decreto 3930 de 2010. (25 octubre, 2010) por el
cual se reglamenta parcialmente el Titulo VI -Parte Ill- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial. Bogota,
D.C., 2010. n0.47837 p. 2-52
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2.4.5 Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-2. Norma Técnica Colombiana:
Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo.
“Esta norma constituye una guia sobre técnicas de muestreo utilizadas con el fin de
obtener los datos necesarios para hacer el analisis con propdsitos de control de
calidad, caracterizacion de la calidad e identificacion de fuentes de contaminacion
del agua™®

2.4.6 Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-3. Norma Técnica Colombiana:
Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: Directrices para la preservacion y manejo de
las muestras. "Esta norma suministra directrices generales sobre las precauciones
que se deben tomar para preservar y transportar muestras de agua, con excepcion
de las muestras microbiolégicas™°

2.4.7 Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-5. Norma Técnica Colombiana:
Calidad del agua. Muestreo. Parte 5: Directrices para el muestreo de agua potable
de instalaciones de tratamiento y sistemas de distribucion por tuberia. “Esta norma
establece los principios para aplicar en las técnicas de muestreo de agua destinada
al consumo humano™*

2.4.8 Norma Técnica Colombiana NTC 3903. Norma Técnica Colombiana:
Procedimiento para el ensayo de coagulaciéon — floculacion en un recipiente con
agua o método de jarras. "Esta norma establece un procedimiento general para
determinar la dosis Optima de reactivo quimico a utilizar con el fin de reducir del
agua el material disuelto, en suspension, coloidal y de dificil sedimentacion,
mediante ensayos de coagulacion, floculacion y sedimentacién por gravedad™?

49 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion ambiental.
Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo. NTC ISO 5667-2. BOGOTA D.C.: El
instituto, 1995. 1-15 p.

50 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Calidad del agua.
Muestreo. Parte 3: Directrices para la preservacion y manejo de las muestras. NTC ISO 5667-3.
Bogota D.C.: El instituto, 2004. 1-51 p.

51 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Calidad del agua.
Muestreo. Parte 3: Directrices para el muestreo de agua potable de instalaciones de tratamiento y
sistemas de distribucién por tuberia. NTC ISO 5667-5. Bogota D.C.: El instituto, 2008. 1-26 p.

52 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC ISO 5667-5.

Procedimiento para el ensayo de coagulacion — floculacion en un recipiente con agua o método de
jarras. Bogota D.C.: El instituto, 2008. 1-26 p.
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3. DIAGNOSTICO

Para el desarrollo de la propuesta de mejora del acueducto Coovesur es necesario
primeramente realizar un diagnaostico total del proceso de potabilizacion, analizando
la calidad del agua tanto del afluente como del efluente y detallando cada una de
las etapas de proceso para posteriormente identificar las fallas que puedan existir.

3.1 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y
MICROBIOLOGICAS

Se realiza un analisis detallado de las caracteristicas del agua del afluente y
efluente, identificando las condiciones con que llega el agua a la planta
potabilizadora para el tratamiento y el comportamiento histérico de las
caracteristicas del agua potable que es suministrada a los usuarios.

3.1.1 Agua proveniente del rio Batan (afluente). El agua cruda es captada del
rio Batan ubicado a 3 kildmetros aproximadamente de la planta de tratamientos, las
propiedades de esta son de alta variabilidad y esto se debe a las condiciones
climaticas que se dan en el sector como las fuertes épocas de lluvias o sequias que
afectan la zona, este comportamiento se puede evidenciar en los registros diarios
de la planta potabilizadora (véase anexo A) donde se observa claramente la
variabilidad de las propiedades del agua del efluente para épocas secas y lluviosas.

El comportamiento climatico en el municipio de Fusagasuga a lo largo del afio se
muestra en la figura 1, segun esta, se evidencia que el mes de enero es el mas seco
con precipitacion de 50 mm y el mas lluvioso es noviembre con un promedio de 171
mm de precipitacion. Los cambios climaticos afectan directamente el proceso de
tratamiento, pues para épocas lluviosas las precipitaciones son mayores lo que
genera un notable aumento en el caudal, las abundantes aguas de escorrentia
arrastran lodos y materiales sélidos, los cuales se acumulan en la entrada de la
tuberia de la bocatoma y en ocasiones llegan a obstruirla por lo cual se crean
problemas de desabastecimiento a la planta potabilizadora; pero cuando las aguas
de invierno logran atravesar las lineas de aduccién, llegan con condiciones poco
favorables como alta carga de turbiedad y materiales sélidos por lo que es necesario
modificar la dosificacién de quimicos del proceso de tratamiento para garantizar una
buena potabilizacion.

Para épocas secas las propiedades del agua son mas favorables para el
tratamiento, debido a que el agua llega mas clarificada a la planta, con niveles
menores de turbiedad y materiales solidos, pero cuando son épocas muy secas o
hay fendbmenos naturales de sequia se presentan problemas graves de
desabastecimiento por cuanto el caudal disminuye y no es posible alcanzar el nivel
para canalizar el agua hasta la planta para desarrollar el proceso de potabilizacion.
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Figura 3. Climograma del municipio de Fusagasuga
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Fuente: CLIMA DATA ORG, Clima Fusagasuga [en linea], [Citado 16 marzo 2018] Disponible
en internet: <https://es.climate-data.org/location/49842/>

Por efectos de altos costos la caracterizacién del agua del afluente no se hace
regularmente, por lo cual no es posible tener un registro histoérico de su
comportamiento.

Los ultimos andlisis de caracterizacion del agua del afluente suministrados por el
acueducto Coovesur corresponden a diciembre del afio 2017, la toma de muestra
se realiza el dia 05 de diciembre mediante el método de muestreo integrado y los
analisis son realizados el dia 07 de diciembre por el laboratorio ASEBIOL S.A.S.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Caracterizacion del agua del afluente

Limite Limite
permitido Agua | permitido Agua
Analisis Unidades Resultado | cruda potable
5.0 - 9.0 *Fuente
pH UNIDADES 6.34 regular* 6.5-9.0
Alcalinidad mg CaCOa/L 125 No especificado* | 200
Cloruros mg CI/L 5.1 250 250
Dureza total mg CaCOa/L 28.7 No especificado* | 300
Color UPC 107.1 75 15
Turbiedad NTU 37.9 No especificado* | 2.0
Conductividad ps/cm 51.2 No especificado* | 1000
Hierro mg Fe/L 1.2 No especificado* | 0.3
Calcio mg Ca/L 5.3 No especificado* | 60
Magnesio mg Mg/L 3.8 No especificado* | 36
Aluminio mg Al/L 0.38 No especificado* | 0.2
Carbono Organico
Total mg COT/L 12.5 No especificado* | 5.0
Sulfatos mg SOa4/L 16 400 400
Fosfatos mg PO4/L 0.76 No especificado* | 0.5
Manganeso mg Mn/L 0.22 No especificado* | 0.1
Nitritos mg NO2/L 0.16 10 0.1
Nitratos mg NO3/L 4.2 10 10
Fluoruros mg F/L <0.05 No especificado* | 1.0
Zinc mg Z/L 1.9 15 3
Cobalto mg Cd/L <0.05 0.01 No especificado*
Niquel mg Ni/L <0.05 No especificado* | 0.02
Cadmio mg Cd/L <0.02 0.01 0.003
Tensoactivos
anionicos mg SAAM/L 0.07 0.5 No especificado*
Grasas mg/L 15 Ausencia Ausencia
Solidos
suspendidos totales | mg Cr/L 23 No especificado* | No especificado*
Giardia sp. No. QuisteS/ 10L | 14 0 0
Cryptosporidium sp. | No. QuisteS/ 10L | 2 0 0
Coliformes totales | UFC/100ml 263 20000 0
E.Coli UFC/100ml 30 No especificado* | 0

Fuente: Resultados caracterizacién por lab. ASEBIOL S.A.S / modificado

Los resultados obtenidos son comparados con los valores maximos permitidos tanto
para agua cruda como para agua potable, puesto que con estos se desarrolla un
analisis de tratabilidad del agua.

De acuerdo con el decreto 3930 de 2010, en cual establece los valores maximos
permitidos en el agua cruda para la destinacion de esta al consumo humano y
doméstico®3, a partir de estos se comparan los resultados obtenidos con los
parametros evaluados del agua cruda captada a la altura de la entrada de la planta,

53 PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto 3930 de 2010. Op.cit., p.10
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donde se presenta un incumplimiento en los pardmetros de color, Giardia sp y
Cryptosporidium sp

El color suele ser producido por la materia suspendida y disuelta presente en la
bocatoma, ademas por presencia de iones metéalicos naturales como hierro y
manganeso. La presencia de microorganismos Giardia sp y Cryptosporidium sp
representan peligro para los consumidores de continuar presentes luego de la
potabilizacién del agua, esto se puede evidenciar en el articulo realizado por Rios,
Agudelo y Gutierrez (2017) donde se expresa que estos microorganismos en su
mayoria son retenidos en el proceso de filtracién de los sistemas de tratamiento y
algunos son resistentes a la cloracion como los ooquistes en donde se encuentran
los protozoos antes mencionados, pero si logran sobrevivir son causantes de
enfermedades diarreicas en las especies que parasitan y, en algunas ocasiones,
son organismos oportunistas causantes de graves enfermedades e incluso la
muerte en nifios, ancianos y pacientes inmunocomprometidos.>*

A partir de estos andlisis el laboratorio ASEBIO S.A.S emite un concepto general de
“La muestra de agua cruda analizada cumple satisfactoriamente con los limites
establecidos por la norma”, sin embargo, hace observaciones acerca de la
presencia de microorganismos encontrados en la muestra debido a que estos
causan contaminacion, por lo cual se recomienda revision de la actividad
agropecuaria de la zona, en caso de existencia de poblaciones de ganado,
poblacién equina y de mas, debe realizarse un cerramiento de la fuente para evitar
el paso de dichas poblaciones que causan contaminacion.

La afirmacion anterior se respalda en un estudio realizado por Palacios en el afio
2017 donde evalu6 la prevalencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp en
terneros, y su presencia en agua y en nifios con problemas digestivos en el canton
San Fernando, Ecuador. Este autor determind la presencia de Cryptosporidium spp.
y Giardia spp en las heces de los terneros como factor contaminante de los recursos
hidricos de uso de la poblacion humana concluyendo que existe una alta prevalencia
de Cryptosporidium spp. y Giardia spp en los terneros, quienes serian en buena
medida los responsables de la alta concentracion en agua. Apoyandose en los
resultados, determind que en terneros existe una prevalencia del 93.3% de
Cryptosporidium spp., (112 casos positivos) y de 76.7% de Giardia spp. (92 casos

% RIOS, Sandra, AGUDELO Ruth, GUTIERREZ Lina. Patégenos e indicadores microbiolégicos de
calidad del agua para consumo humano. Rev. Fac. Nac. Salud Publica, 2017. [en linea], [citado 06
abril 2018] Disponible en Internet: http://www.scielo.org.co/pdf/rfnsp/v35n2/0120-386X-rfnsp-35-02-
00236.pdf
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positivos). En agua, se determind la presencia de 5 ooquistes de Cryptosporidium
spp./100 mly 10 quistes de Giardia spp./100 ml.>

Por su parte la Resolucion 2115 de 2007 establece los valores maximos permitidos
de los parametros evaluados del agua potable para que esta sea apta para el
consumo humano, se comparan los resultados obtenidos del agua cruda para
establecer el nivel de tratamiento que esta deberia tener, identificando cuales son
los parametros con niveles superiores que se deben ajustar y las condiciones
generales del agua a tratar. De todos los pardmetros evaluados, los que estan fuera
de los rangos permitidos para agua potable son pH, color, turbiedad, hierro,
aluminio, carbono orgénico total, fosfatos, manganeso, Giardia sp, Cryptosporidium
sp, Coliformes totales y E.Coli; es decir, de 31 parametros evaluados para agua
cruda 12 no cumplen con los requerimientos de agua potable, es decir, estos son
los pardmetros que se deben ajustar mediante los procesos de potabilizacion en la
planta.

A manera de resumen se presenta la tabla 2 donde se muestra los parametros que
incumplen con los valores maximos permitidos por la norma tanto para agua cruda
como para agua potable con el fin de observar cuales son los parametros que se
deben ajustar en el proceso, para cumplir con los requerimientos normativos.

Tabla 2. Parametros de calidad del agua del afluente que incumplen.

L . Limite permitido L_i'mlte
Caracteristicas Unidades Resultado permitido agua
agua cruda
potable
50 - 9.0 *uente

pH UNIDADES 6.34 regular* 6.5-9.0
Color UPC 107.1 75 15
Turbiedad NTU 37.9 No especificado* 2.0
Hierro mg Fe/L 1.2 No especificado* 0.3
Aluminio mg Al/L 0.38 No especificado* 0.2
Carbono Organico
Total mg COT/L 12.5 No especificado* 5.0
Fosfatos mg POa4/L 0.76 No especificado* 0.5
Manganeso mg Mn/L 0.22 No especificado* 0.1
Giardia sp. No. QuisteS/ 10L 14 0 0
Cryptosporidium sp. No. QuisteS/ 10L 2 0 0
Coliformes totales UFC/100ml 263 20000 0
E.Coli UFC/100mlI 30 No especificado* 0

Fuente: Elaboracion propia

55 PALACIOS, Tedfilo. Prevalencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en terneros, y su
presencia en agua y en nifios con problemas digestivos en el canton San Fernando, Ecuador.
MASKANA, Vol. 8, No. 1, 2017. [en linea], [citado 06 abril 2018] Disponible en Internet:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/27689/1/MASKANA%208110.pdf
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3.1.2 Andlisis en lared de distribucion a los usuarios (efluente). Con los datos
suministrados por parte del acueducto Coovesur de las caracterizaciones realizadas
para el agua tratada durante los ultimos 6 afios (2012-2017), y cada una de ellas
evaluadas mes a mes, se realizan las gréficas que se muestran a continuacion. La
tabla de datos correspondiente se presenta en el anexo B.

Es de aclarar que se muestran graficas correspondientes a los parametros a evaluar
en el presente proyecto, puesto que son los regulados mensualmente por la
Secretaria de salud del municipio de Fusagasuga; los parametros mencionados son
los andlisis fisicoquimicos de color aparente, turbiedad, pH, cloro residual, hierro
total y aluminio; y los analisis microbiolégicos de coliformes totales y E.coli, estos
dos ultimos no son graficados debido a que en los resultados de las
caracterizaciones realizadas no se encontraron presentes para ningun periodo (“No
presentes”).

Las graficas correspondientes al comportamiento histérico de los datos de
caracterizacion del agua tratada para los parametros no evaluados, lo cuales son:
alcalinidad total, fosfatos, manganeso, dureza total, sulfatos, cloruros, nitratos y
nitritos; se muestran en el anexo C.

3.1.21 Color verdadero

Gréfica 1. Caracterizacion del color aparente en el efluente
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En la gréfica se puede observar que los resultados del color aparente a lo largo de
los 6 ultimos afios evaluados mes a mes no evidencian que el parametro sobrepase
el limite permitido dando total cumplimiento a la Resolucion 2115 de 2007 donde el
valor maximo aceptable para el color aparente es de 15 UPC.

3.1.2.2 Turbiedad

Gréfica 2. Caracterizacion de la turbiedad en el efluente
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Fuente: Elaboracidon propia

Segun la Resolucién 2115 de 2007 el valor maximo aceptable para la turbiedad es
de 2 NTU, a partir de los resultados de la gréfica se puede analizar que para los
afios 2012 a 2015 este pardmetro tiene un comportamiento variable (desviacion
estandar de 0.646), pero en los dos ultimos afios 2016 y 2017, este parametro se
cumple a cabalidad con el maximo permitido sin sobrepasar el limite para ninguno
de los meses por lo cual se puede decir que actualmente la turbiedad no representa
ningun problema del agua suministrada a los
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3.1.2.3 pH

Gréfica 3. Caracterizacion del pH en el efluente
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Fuente: Elaboracidon propia

Con respecto a los datos graficados para el parametro del pH se puede evidenciar
gue estos presentan una alta variabilidad para los periodos evaluados (desviacion
estandar de 0.947) sin tener un comportamiento uniforme, infringiendo la norma por
debajo del rango permitido debido a que en la Resolucién 2115 de 2007 estos
valores para el pH estan comprendidos entre 6.5 y 9. Esto sucede debido a que no
se tiene un control de pH a la entrada del efluente y sobredosifican sulfato de
aluminio. De igual manera se puede observar que para valores superiores al rango,
no se presenta ninguna alteracion.
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3.1.24 Cloro residual

Gréfica 4. Caracterizacion del cloro residual en el efluente
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Fuente: Elaboracién propia

El rango permitido para el cloro residual esta comprendido entre 0.3 y 2 mg Cl2/L
segun la Resolucién 2115 de 2007, a partir de esto en la gréafica se comprueba que
el comportamiento de los datos a través del tiempo cumple con lo establecido por
la norma, sin embargo se observa que para abril de 2017 hubo un cambio abrupto
sobrepasando en 1,6 mg Cl2/L el limite superior permitido, de lo que se puede inferir
que para este suceso hubo una alteracién significativa en la dosificacion del cloro.
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3.1.25 Hierro total

Gréfica 5. Caracterizacion del hierro total en el efluente
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de los datos graficados, el parametro de hierro total cumple con lo
establecido por la Resolucién 2115 de 2007 donde el méximo valor permitido para
este parametro es de 0.3 mg Fe/L, no obstante, se observa que para julio de 2017
hubo un cambio notable sobrepasando en gran valor el limite superior permitido, de
lo que se puede inferir que para este suceso hubo una alteracion en las propiedades
del agua del afluente, debido a las condiciones climéticas del sector.
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3.1.2.6 Aluminio

Gréfica 6. Caracterizacion del aluminio en el efluente
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Fuente: Elaboracion propia

Para el pardmetro del aluminio el maximo valor permitido segun la Resolucion 2115
de 2007 es de 0.2 mg Al/L, a partir de esto, por medio de la grafica se puede deducir
que para los periodos evaluados entre los afios 2012 a 2015 este parametro no
cumple con lo establecido por la norma presentando un aumento con respecto al
limite del maximo valor permitido en la mayoria de los meses valorados. Aunque en
los afios 2016 y 2017 no se presentan estos picos sigue estando el comportamiento
por encima del valor maximo incumpliendo repetitivamente con lo establecido por la
norma, de estos resultados se puede deducir que la adicion del coagulante, sulfato
de aluminio, tiene influencia en el incumplimiento del limite maximo de
concentracion final de aluminio.

Al analizar los valores histéricos de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua potabilizada se evidencian los parametros que incumplen
repetitivamente los valores maximos permitidos por la Resolucién 2115 de 2007. En
la tabla 3 se observa el resumen de la problematica general del agua potable
suministrada a los usuarios, la cual corresponde a los parametros de turbiedad, pH
y aluminio. Es de aclarar que no se considera que haya un incumplimiento en los
parametros de cloro residual y hierro total puesto que el desajuste en el valor
maximo permitido se evidencid tan solo en un mes para seis afios evaluados por lo
cual no se considera un problema actual.
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Tabla 3. Parametros de calidad del agua del efluente por mejorar
Parametro Descripcién

e Aungue histéricamente se presenta incumplimiento, en los Gltimos dos afios
la turbiedad se encuentra dentro del parametro legal, es decir, actualmente
Turbiedad la turbiedad del agua potable no es un problema
e Tiene relacion directa con las temporadas climaticas, por lo cual debe
realizarse un tratamiento en funcién de la calidad del agua cruda

e Tiene valores variables, entre 4 a 8.5 unidades de pH
oH e El valor promedio (6.46 Unidades de pH) se encuentra fuera del rango

permitido (6.5 — 9 unidades de pH).
Presenta altos indices de acidez (valor promedio 6.46 unidades de pH).
El valor promedio (0.39) sobrepasa el valor maximo permitido (0.2 mg Al/L)

Aluminio ¢ No se encuentra estandarizada la técnica para dosificacion de coagulante
en funcidén del agua cruda

Fuente: Elaboracion propia

3.2 INFORMACION DEL ACUEDUCTO MUNICIPAL

La Cooperativa de Usuarios del Acueducto Comunal de la Veredas del sur
“COOVESUR LTDA.E.S.P.” es una entidad sin animo de lucro de caracter privado,
el acueducto (ver figura 4) se encuentra ubicado entre las veredas Sardinas y
Bochica, con una tuberia de 3.600 metros de longitud y un diametro de 8 y 6
pulgadas en PVC. Actualmente suministra agua potable a nueve veredas del sur-
oriente de Fusagasuga como Mesitas, La Isla, Sardinas, Bochica, La Trinidad,
Palacios, Guayabal, Espinalito y La Union, es decir, que se presta el servicio a 900
suscriptores y 4.500 usuarios, con un consumo per capita de 92 m? al afio.

Figura 4. Acuducto Coovesur
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Fuente: Gerencia acueducto Coovesur
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El acueducto Coovesur cuenta con dos plantas de tratamiento, una compacta (Ver
figura 5) con capacidad de 14 L/s construida en concreto hace aproximadamente
22 afnos y otra semicompacta (Ver figura 6) con capacidad de 10 L/s construida en
fibra de vidrio adquirida hace 5 afios. Estas se encuentran en funcionamiento y
constante mantenimiento; no trabajan a plena capacidad, la planta compacta trabaja
con 10 L/s y la planta semicompacta trabaja con 5 L/s debido a la concesion
otorgada por la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca “CAR” siendo
esta de 16,4 L/s. (Resolucion 1696 del 01 de junio de 2010)

Figura 5. Planta compacta sistema Coovesur Figura 6. Planta semicompacta Coovesur

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el diagnéstico actual del acueducto municipal Coovesur es necesario
conocer el funcionamiento completo de la planta potabilizadora evaluando cada una
de las operaciones y procesos unitarios desarrollados en el proceso de tratamiento
de agua los cuales se presentan a continuacion.

3.3 FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS
UNITARIOS DE LA PTAP

En el actual diagnoéstico se pretende evaluar el funcionamiento de cada una de las
etapas del proceso de potabilizacion, describiendo los equipos y materiales
utilizados para el desarrollo de cada una y evaluando las buenas practicas
desarrolladas, para posteriormente identificar problemas de operacion y disefio.

El proceso de potabilizacion de agua desarrollado en el acueducto el cual tiene por
objetivo suministrar agua potable a los usuarios, se realiza de forma continua y
realiza cada una de las etapas y actividades requeridas para la potabilizacion de
agua de forma secuencial siendo estas: captacion, desarenado, canalizacion,
analisis de laboratorio, coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion,
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desinfeccidn, alcalinizacion, almacenamiento y distribucion; los cuales se
describiran con mayor profundidad a continuacion.

3.3.1 Captacion. La bocatoma se encuentra en el rio Batan ubicada a 3 kilbmetros
aproximadamente de la planta de tratamiento donde el agua cruda es captada, las
propiedades de esta son de alta variabilidad y esto se debe a las condiciones
climaticas que se dan en el sector como las fuertes épocas de lluvia y sequias que
afectan la zona conforme se mostré anteriormente en la figura 3.

La toma de agua existente para el sistema Coovesur consiste en una bocatoma
sumergida, tipo fondo compuesta basicamente por una estructura longitudinal
construida sobre el fondo del cauce, provista de una rejilla y una camara rectangular
de desviacion ubicada en la ribera del rio al extremo del dique. El agua es
trasportada de la rejilla a la caja de derivacién por medio de tuberia de 10 pulgadas.

El agua es captada mediante una reja construida en barrotes de acero con un
diametro de 1/2 pulgada, las cuales estan soportadas en angulos de hierro en forma
de L de 3/4 x 1/4 pulgadas. El espaciamiento entre barrotes es de 0.02 m y el area
de la rejilla es de 0.5 x 1.0 m. Tiene una capacidad de caudal de 59 L/s, segun el
RAS 2000 la velocidad maxima para este tipo de estructuras es de 0.15m/s con el
fin de evitar el arrastre de materiales flotantes,*® pero para épocas lluviosas hay una
mayor cantidad de lodos, los cuales se acumulan a la entrada de la tuberia de la
bocatoma y en ocasiones llegan a obstruirla, lo que ocasiona problemas de
desabastecimiento a la planta potabilizadora.

3.3.2 Desarenado. Este proceso se realiza desde la bocatoma, al inicio de la linea
de aduccién se encuentra ubicado un desarenador (Ver figura 7) con las siguientes
medidas: largo de 9.1 m, ancho de 2.9 m y profundidad promedio total de 1.90 m,
volumen de 26.39 m3, y tiempo de retencién de 1800 s. Esta estructura cumple la
funcion de retener la arena y particulas gruesas en suspensién, evitando que
produzcan depdsitos en las lineas de conduccidén y sobrecarga en los procesos
posteriores de tratamiento. La estructura del desarenador no presenta ningun tipo
de averias o fugas y cumple con la eficiencia recomendada por la norma RAS 2000
del 75%°’, de acuerdo con la hoja de célculo para el disefio del sistema de
tratamiento suministrado por el acueducto.

5% MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Op.cit., p. 71

57 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Op.cit., p. 60
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El mantenimiento se programa dependiendo las condiciones climaticas de la zona,
para épocas muy lluviosas la limpieza se realiza cada cuatro meses y para épocas
mas secas cada ocho meses.

ema Coovesur

A & e
Fuente: Elaboracién propia

3.3.3 Canalizacion. Una vez el agua ha sido captada se transporta hacia la planta
potabilizadora mediante el proceso de aduccion donde el traslado se realiza por
gravedad, esto es debido a que la fuente abastecedora se encuentra en un nivel
mas elevado que el de la planta potabilizadora y no es necesario el uso de bombas
de impulsion.

Existen dos vertederos de medicion de caudal, uno para cada planta potabilizadora,
la planta compacta tiene un vertedero rectangular con largo de 0.5 m y altura de
0.05 m (Ver figura 8) y la planta nueva tiene un vertedero triangular con largo de 0.4
m y altura 0.04 m (Ver figura 9) ambos vertederos no trabajan a plena capacidad,;
segun la informacion del acueducto la calibracién de los vertederos se realizé hace
aproximadamente un afio. El operario mide manualmente el caudal del agua del
afluente al llegar a la planta para cada vertedero mediante una reglilla, siendo este

un estimado de 10 é y con sobrecarga hasta 14% para la planta compacta y de 5 §

y con sobrecarga hasta 10 g para la planta semicompacta segun la demanda diaria.

Figura 8. Vertedero de medicion rectangular (vista superior

58



Figura 9. Vertedero de medicién triangular

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Andlisis de laboratorio. Para el desarrollo de los andlisis de laboratorio tanto
los que se realizan en la planta como en laboratorios externos para caracterizacion
de agua cruda o tratada es necesario seguir los respectivos protocolos de muestreo
designados por la Resolucidon RAS 2000%8 donde menciona referirse a las Normas
Técnicas Colombianas NTC-ISO 5667-2 la cual “constituye una guia sobre técnicas
de muestreo utilizadas con el fin de obtener los datos necesarios para hacer analisis
con propésitos de control de calidad” °, NTC-ISO 5667-3 la cual “suministra las
directrices generales sobre las precauciones que se deben tomar para preservar y
transportar muestras de agua”® y NTC-ISO 5667-5 la cual “establece principios
para aplicar en las técnicas de muestreo de agua destinada al consumo humano”t?;
normas que establecen los protocolos necesario para el correcto paso a paso de
toma, transporte y conservacion de muestra de agua, entre otras especificaciones

de muestreo.

5 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Op.cit., p. 164 )

59 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC ISO 5667-2. Op.cit.,
p.2 ) )

60 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC ISO 5667-3. Op.cit.,
p.1 ) )

61 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC ISO 5667-5. Op.cit.,
p.1
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El laboratorio de la planta (Ver figura 10) cuenta con dos instrumentos para analisis
fisicoquimicos (pH-metro y tri-meter) para definir las propiedades iniciales de
tratamiento como pH, turbiedad, color y cloro libre. Ademas, cuenta con un
floculador/homogeneizador para desarrollos de pruebas de jarras, en el laboratorio
de la empresa no existe un manual para el desarrollo de este procedimiento por lo
que el operario, quien lo desarrolla, no tiene el suficiente conocimiento técnico de
pruebas de jarras y se basa solamente en su experiencia.

El desarrollo de método de jarras esta regido por la Norma Técnica Colombiana
NTC 3903 en la cual se “establece un procedimiento general para determinar la
dosis Optima de reactivo quimico a utilizar con el fin de reducir del agua el material
disuelto, en suspension, coloidal y de dificil sedimentacion por gravedad, ademas
un procedimiento para evaluar la eficiencia en la remocién de color, turbiedad y
reduccién de dureza”®?,

Segun el RAS 20009 los andlisis y ensayos minimos de agua que deben ser
efectuados in situ para controlar la calidad de los procesos durante la operacion son
turbiedad, color, pH, alcalinidad y concentracién de aluminio o hierro residual; es
decir, no se estd cumpliendo con todos los analisis de laboratorio requeridos porque
hacen falta los equipos para la determinacion, alcalinidad y concentracion de
aluminio y hierro residual.

Mensualmente se llevan a cabo dos caracterizaciones para el agua cruda, una
efectuada por la Secretaria de Salud del municipio donde se evalian pardmetros
fisicoquimicos como: color aparente, turbiedad, pH, cloro residual, hierro total y
aluminio; y pardmetros microbiologicos de coliformes totales y E.coli. La otra
caracterizacion es pagada por el acueducto al laboratorio Unid salud S A S donde
también se evaltan los parametros anteriormente descritos y adicionalmente la
alcalinidad total, fosfatos, manganeso, dureza total, sulfatos, cloruros, nitratos y
nitritos. Estos analisis se realizan con forme a la Resolucién 2115 de 2007 y
adicionalmente para tener registro de la calidad de agua potable suministrada a los
usuarios.

Para el agua cruda no se realizan caracterizaciones regulares puesto que no son
estrictamente necesarias segun la normatividad por cuanto la importancia se centra
en el agua tratada.

62 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZAC}ION Y CERTIFICACION. NTC 3903. Op.cit., p. 2
63 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Op.cit., p. 164
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Figura 10. Laboratorio planta Coovesur

Fuente: Elaboracion f)ropia

3.3.5 Coagulacion. El coagulante utilizado es sulfato de aluminio tipo A este es
preparado en un tanque (Ver figura 11) elaborado de polietileno con capacidad de
500 litros, ubicado junto al vertedero en la parte superior de la planta. En un
recipiente se agregan 5 kg de sulfato de aluminio y es disuelto en 500 litros de agua
cruda, es decir, solucion de sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) preparada al 1% (p/p), la
agitacion se realiza manualmente con ayuda de una pala hasta homogenizar la
mezcla. Esta disolucion se suministra por gravedad a través de una tuberia de %2
pulgada con un sistema de cierre en su extremo, la tuberia esta ubicada de tal
manera que permita descargas segun la calidad del agua que ingresa.

El sulfato de aluminio es suministrado para aglomerar las sustancias coloidales
presentes en el agua en particulas de mayor tamafio y mejorar la eficiencia de
remocién gue se realiza posteriormente. Este coagulante se aplica en los vertederos
de medicidn en caida libre, segun los datos suministrados por el acueducto en esta
zona el gradiente real es de 177 s con una carga del vertedero medida a una altura
de 0.25 m, este valor de gradiente se considera muy bajo para una buena mezcla
rapida puesto que “para vertederos de medicion, la mezcla es producida por la
generacion de un resalto hidraulico que causa un gradiente de velocidad de
alrededor de 1000 s'”, por lo cual el sistema de aplicacion no esta cumpliendo con
los valores de mezcla rapida mencionados en la literatura 4.

Actualmente la dosificacion del coagulante se realiza dependiendo del caudal
tratado y con respecto a la observacion y criterio del operario en el test de jarras
que desarrolla al inicio del proceso, puesto que no existe un manual de
procedimiento que permita tener fundamentacion para la dosificacién del coagulante
con respecto a la turbiedad y pH del agua cruda, el parametro de pH inicial del agua

6 CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE.
Mezcladores. En: Manual Il. Disefio de plantas de tecnologia apropiada. Lima, 2004. P.48
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es importante teniendo en cuenta que el coagulante sulfato de aluminio tiene un
rango especifico de solubilidad de pH entre 6.5 a 9.0 unidades de pH, donde ocurre
la maxima precipitacion de los coagulos.®®

Figura 11. Sistema de dosificacion de coagulante

o

Fuente: Elaboracion propia

3.3.6 Floculacién. Existe un floculador tipo Alabama (Ver figura 12) de 6 camaras
funcionando hidraulicamente, con pantallas en concreto y de flujo horizontal. La
funcién de este es que el agua realice un movimiento ascendente — descendente
con el fin de proporcionar una agitacion lenta para promover el crecimiento de los
fléculos y su conservacion.%6

La estructura es en concreto con las siguientes dimensiones: ancho de 1.3 m, largo
de 1.3 m y una profundidad media de agua de 1.1 m, lo cual da un tiempo teérico
de retencion en la unidad de 13 minutos, este tiempo fue evaluado hidraulicamente
mediante uso de trazador por un ingeniero asesor segun informacién del acueducto,
teniendo en cuenta que el tiempo promedio de retencidn en este tipo de floculadores
debe oscilar entre 20 y 40 minutos segln el RAS 2000%” por cuanto el tiempo de
retenciébn no cumple con lo establecido por la norma, este tiempo insuficiente de
retencion puede ser causado por el nUmero de camaras existentes puesto que para
los floculadores tipo Alabama se recomienda un nimero minimo de 8 camaras®® y

65 GOGOLLO, Juan. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados. Bdigital portal de
revistas Universidad Nacional [en linea], 5 de octubre de 2010 [Citado 27 de abril 2018]. Disponible
en internet: https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133

66 BVSA. Tratamiento de agua para consumo. Plantas de filtracion rapida. Manual II: Disefio de
plantas de tecnologia apropiada, Capitulo 3. [en linea]. 2004. [Citado 27 abril 2018] Disponible en
internet: http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualll/ma2_cap3.pdf

67 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS - 2000. Seccion Il. Titulo C. Sistemas de potabilizacion. P 47
http://cra.gov.co/apcaafiles/37383832666265633962316339623934/4._Sistemas_de_acueducto.pd
f >. [Citado el 07 de marzo de 2018].

68 AREVALO, Andrea. Tipos de floculadores. [en linea]. 2015. [Citado 27 abril 2018]. Disponible en
internet: https://www.academia.edu/24910629/TIPOS_DE_FLOCULADORES
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el dispuesto en la planta solo cuenta con 6 camaras de lo que puede inferir que no
tiene la distancia suficiente para que en la trayectoria del fluido se complete el
tiempo de retencion requerido.

‘ ’.L i

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7 Sedimentaciéon. Existe un médulo sedimentador convencional (Ver figura
13) funcionando con laminas de fibra de vidrio en paneles inclinados plasticos y de
flujo horizontal para atrapar los fléculos que precipitan y realizar de esta forma la
clarificacion del agua. La estructura es en concreto con las siguientes dimensiones:
ancho de 2.63 m, largo de 2.85 m y una profundidad media de agua de 1.8 m, lo
cual da un tiempo tedrico de retencién en la unidad de 16 minutos dato evaluado
hidraulicamente mediante uso de un trazador (colorante organico).

Figura 13. Modulo sedimentador

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8 Filtracion. El acueducto cuenta con dos filtros rapidos a presion (Ver figura
14), retro-lavado a flujo descendente, lecho filtrante de arena y antracita, soportados
en lecho de grava y falso fondo. Ambas estructuras son en concreto con las
siguientes dimensiones: ancho de 1.21 m, largo de 2.26 m y una profundidad media
del lecho filtrante de 0.65 m, cuentan con un sifén para producir el retro-lavado. La
planta cuenta con un tercer filtro incluido en la planta semicompacta que funciona
de manera continua y tiene los mismos componentes de filtracion de los anteriores
filtros ya mencionados.

Segun informes histéricos en épocas secas con aguas claras, los filtros se retro-
lavan en promedio una vez al dia, o sea cada 24 horas. En época de lluvia se reporta
que, dependiendo de la turbiedad del agua, se retro-lavan 2 y 3 veces al dia, es
decir, cada 12 u 8 horas, este se realiza manualmente por el operario puesto que
no existe ningn pardmetros que controle la frecuencia de retro-lavado. Este
proceso consume segun reporte histéricos de la empresa 24 m3, equivalente al 2.8%
del producido diario.

Para procesar 10 L/s con una tasa promedio de filtraciéon de 220 m3/m?*dia, que es
la usual en plantas de filtracion rapida, se requieren 3.92 m? de area filtrante y
actualmente se cuenta con 4 m? por cada filtro por lo cual se tiene actualmente una
capacidad para filtrar los 10 L/s usuales para cada filtro.

Figura 14. Filtro sistema Coovesur

e g -

Fuente: Elaboracion propia

3.3.9 Desinfeccion. Este proceso es realizado con cloro gaseoso dosificando 8
Ib/dia mediante una electrobomba de 15 hp, se vierte directamente en el primer
tanque de almacenamiento, usando la presion de una tuberia abastecida por el
tanque de agua filtrada existente en el nivel superior. En los momentos en los cuales
la planta no cuenta con energia eléctrica se utiliza cloro granulado, se prepara una
solucion de 2 kg en un tanque de 500 L, siendo dosificado 1500 ml/min, dosificacion
estandar para este reactivo.

En ocasiones, se realiza pre-cloraciéon después del proceso de coagulacion para
ayudar al mantenimiento de la planta evitando aparicién de algas; cuando se quiere
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ahorrar energia se apaga la electrobomba y se trabaja con la presion del agua del
tanque de lavado adicionandose cloro a la entrada del primer tanque de
almacenamiento, el cual esta conectado con el otro, antes de salir para la red de
distribucion.

El cloro gaseoso utilizado es marca BRINSA SA y el cloro granulado tiene una
pureza del 90%, estos son almacenados junto con otros reactivos, materiales y
elementos de la planta en el cuarto de almacenamiento mencionado en el proceso
de coagulacion.

Figura 15. Sistema de desinfeccion
N

Fuente: Elaboracion propia

3.3.10Alcalinizacion. Este proceso se realiza cuando el pH del agua se vuelve
acido por efecto de la adicién del coagulante, por esto en las ocasiones que lo
requieren es necesario adicionar cal hidratada (Ca(OH)2— Hidréxido de calcio) para
ajustar el pH y garantizar que el agua sea apta para el consumo humano (6,5 -9
unidades de pH®°). No obstante, la cal contiene muchas impurezas por lo cual es
necesario que la dosificacién de esta sea la mas exacta posible, de lo contrario
puede llegar a aumentar la turbiedad en el agua tratada.’® Por esto se deben realizar
controles de alcalinizacion vs pH para saber si se encuentra en el rango de accion.

69 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS - 2000. Seccién . Titulo C. Sistemas de potabilizacién.
http://cra.gov.co/apcaafiles/37383832666265633962316339623934/4._Sistemas_de_acueducto.pd
f >. [Citado el 16 de marzo de 2018].

70 BUENO, Karen. Evaluacion del proceso de estabilizacion del pH del agua tratada del rio Cauca.
Trabajo de investigacion ingenieria sanitaria. Santiago de Cali.: Universidad de Valle, 2014. 86 p.
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3.3.11 Almacenamiento y distribucidn. El proceso de distribucion inicia a las 5:00
am y su terminacién depende de las condiciones climaticas diarias, para épocas
muy lluviosas es necesario cerrar las valvulas de distribucion (entre 4 y 5 pm);
debido a que puede haber un crecimiento en el afluente y por ende mayor turbiedad
y presencia de materiales solidos que pueden obstruir la tuberia de canalizacion.
Para épocas secas se puede llegar a distribuir hasta las 8 y 9 pm, es decir no hay
suministro de agua a los usuarios en horas de la noche, ademas para evitar que se
realicen conexiones fraudulentas que permitan el robo de agua potable puesto que
son mas factibles en estas horas.

A pesar de que el suministro es suspendido, la potabilizacion del agua es
ininterrumpida, por esto se tienen dos tanques (Ver figura 16) cada uno con
capacidad aproximada de 210 m3® que almacenan el agua del proceso de
potabilizaciébn desarrollado en la noche para la posterior distribucion del dia
siguiente. El proceso de almacenamiento solo se aplica para el agua tratada en la
noche, y no se cuenta con un almacenamiento para emergencias de abastecimiento
o fallas de proceso, lo que implica que sin almacenamiento ante cualquier
eventualidad que llegue a existir, el proceso de potabilizacién debe ser suspendido
en su totalidad, dejando sin agua potable a los usuarios.

Figura 16. Tanque de

N

almacenamiento
5

o
opia

2 2t T

Fuente: Elaboracion r
La demanda diaria de agua potable oscila entre 1000 y 1300 m?® aproximadamente,
para suplir esta demanda existen tres lineas de distribucién (Ver figura 17); la linea
1 o también llamada linea principal tiene la maxima capacidad de abastecimiento y
distribuye 1000 m3/dia aproximadamente, esta suministra agua a 6 veredas las
cuales son: Mesitas, La Isla, Palacios, Trinidad, Guayabal y algunos usuarios del
Espinalito; la linea 2 tiene una capacidad menor distribuyendo entre 20 y 25 m3/dia
aproximadamente para la vereda Sardinas, y la linea 3 tiene una capacidad mucho
menor distribuyendo agua potable cada tercer dia entre 30 y 50 m3
aproximadamente para la vereda Sardinas, esta distribucion no se realiza a diario
puesto que son usuarios nuevos y la demanda es minima.
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Figura 17. Lineas de distribucion.

i

Fuente: Elaboracién propia

3.3.12Diagrama de bloques del proceso. El siguiente diagrama de bloques ilustra
las distintas etapas del tratamiento de potabilizacién de agua llevado a cabo en el
acueducto Coovesur.
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Figura 18. Diagrama de blogues actual para el proceso de potabilizacion
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Ll —H Desinfieccidn
Q= 0,0%27 L'min

l Q= 53,4646 L/min

g
SipH«<E5 I—h—‘ Alcalinizacicén ]ﬁ CalOH];

l M Q=15 L'min

m:25 FE3, %38 mefmin
dlmacanamiento y
distribucidn
'

Aguz fotable Qe 880,9847 Limin

Fuente: Elaboracion propia

68



e Balance de agua y masa sin la implementacion de la propuesta de mejora.

El siguiente calculo corresponde al caudal de agua que ingresa a la planta a través
de la bocatoma.

L 60s 60min 24h
15— = * *
s 1min 1h 1d

L
= 1'296.000 —
dia
Ecuacién 1. Balance de agua para las etapas de captacién, desarenado y canalizacion

L
1°296.000 —
dia
En cuanto al balance de masa del desarenador la empresa pone a disposicion los
siguientes resultados de soélidos suspendidos totales (SST) registrados en la

caracterizacion del afluente, por el cual se calculan los SST que entran al
desarenador teniendo en cuenta el caudal de entrada a la planta.

mg SST ., L
gL *1296.000 g7 co's16.000 MISST
0,5 B ' dia

23

Posteriormente se calcula la cantidad de soélidos suspendidos que seran
sedimentados por accion del desarenador puesto que la eficiencia de este es del
75%.

mg SST , mg SST
v * 0,75 = 44°712.000 -
dia dia

59'616.000

Es decir, el 35% continua de los sdlidos contintan en el proceso de potabilizacién.

mg SST i mg SST
59'616.000 o 0,35 = 207865.600 =

Para llevar a cabo el balance en la etapa de coagulacién se calcula la cantidad de

sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) que dosifica la planta. Este se encuentra al 1% p/p.
1000 ml 60min 24h 1L 1.440 L

* * * =
min 1h 1dia 1000 ml dia

Ecuacién 2. Balance de agua para la etapa de coagulacion y floculacién.

1'296.000 L 1.440L L
- + - = 1'297.440 —
dia dia dia

En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 80 mg de sulfato
de aluminio, a partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta.

1'296.000 L 80 mg mg
- * = 103'680.000 —
dia L dia
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Para realizar el balance de la siguiente etapa primero se calcula la pérdida de agua
en la recuperacion de los lodos. La empresa reportd que se usan 20.000 litros en la
remocion de lodos siendo este un proceso que se lleva a cabo una vez en la
semana. Este volumen es proporcionado por el proceso llevado a cabo en la planta
para el cual se calcula la cantidad en dias para el balance propuesto.
20.000! 1 semana L
= 2.857,1428 —
dia

*
semana 7 dias

Ecuacion 3. Balance de agua para la etapa de sedimentacion

1'297.440 L 2.857,1428 L L
- - ~ = 1'294.582,86 —
dia dia dia

Para el balance de masa en la etapa de sedimentacion se tiene que un 60% de los
sélidos presentes sedimentan en esta etapa.

, mg , mg SST , mg
103°680.000— + 20°865.600 - = 124'545.600 —
dia dia dia

, mg , mg

124°545.600 — % 0,6 = 74’727.360 —

dia dia

De igual manera para la etapa de la filtracion primero se llevan a cabo los céalculos
de las pérdidas de agua al realizar los retro-lavados de los tres filtros. A partir de la
informacién suministrada por el acueducto se usan 10.000 litros para cada uno de
los tres filtros més la cantidad de agua que esta entrando a la planta por espacio de
15 minutos siendo este un caudal de 4.500 L/dia, este se realiza dos veces al dia
por estar en época lluviosa.

4.500 L L
- x 2 veces al dia = 9.000 —
dia dia
10.000 L N 9.000 L N 10.000 L N 9.000 L N 10.000 L N 9.000 L — £7.000 L
dia dia dia dia dia dia 7 dia

Ecuacién 4. Balance de agua para la etapa de filtracion

1°294.582,86 L. 57.000L ) L
y - y = 1'237.582,86 —
dia dia dia

En cuanto al balance de masa en la etapa de filtracion se tiene que el 40% de los
sélidos después de la etapa de sedimentacion son filtrados completamente.

mg mg
124°545.600 — * 0,4 = 49'818.240 —
dia dia

70



Para llevar a cabo el balance en la etapa de desinfeccidn se calcula la cantidad de
cloro gaseoso (Cl2) que dosifica la planta. Este recibe las unidades de I/min debido
a que se aplica al caudal que se encuentra en el tanque de almacenamiento para
ser posteriormente distribuido.

47,0429 L. 1dia 1h 0.0327 L
* 3 = —_—
dia 24h 60min min
Ecuacion 5. Balance de agua en la etapa de desinfeccion
859,432 L 0,0327 L L
; + ; = 859,4646 —
min min min

Para la etapa de alcalinizacion se tiene en cuenta que esta dosificacion se lleva a
cabo solo si el pH es menor a 6,5 debido a que la Resolucién 2115 de 2007
establece que el agua apta para consumo humano debe tener el pH entre 6,5 — 948,
Para esto se calcula la cantidad de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) al 1% p/p que
dosifica la planta para la ultima condicién del agua que fue recibida en la planta.
Cabe resaltar que si el pH varia, esta dosificacion también y por ende se debe
realizar el procedimiento del método de jarras para establecer la dosificacién para
tal condicion.

1500 ml 1L 1 L
E3 = —_—
min 1000 ml " min

Ecuacién 6. Balance de agua en la etapa de alcalinizacion

859,4646 L + 1,5L
min min

L
= 860,9647 ——
min

En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 30 mg de cal, a
partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta.

859,4646 L 30mg mg
- * = 25.783,938 —
dia L min

Ecuacién 7. Balance de agua en la etapa de almacenamiento y distribucién

859,4646 L 4 15L

L
- = 860,9647 —
min min min
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3.3.13Resultados del diagnoéstico actual de la PTAP. Actualmente la planta de
potabilizaciébn del acueducto Coovesur desarrolla todas las etapas de proceso
requeridas para la potabilizacion de agua, sin embargo, de acuerdo con la
evaluacion realizada al funcionamiento y operacion de cada una de las etapas de
proceso se identifican falencias las cuales se describen la tabla 4.

Tabla 4. Problematica por etapas de proceso

Operacion

Descripcién de la probleméatica

Captacion

Canalizacién

Andlisis de laboratorio

Ajuste de pH

Coagulacion

Floculacién

Desinfeccion

Alcalinizacién

Almacenamiento y distribucion

Para épocas lluviosas se pueden generar
obstrucciones en la tuberia de la
bocatoma, lo que en ocasiones genera
desabastecimiento a la planta
potabilizadora

Los vertederos de medicion existentes,
tanto el triangular como el rectangular se
encuentran sin calibracidon reciente (mas
de un afio)

El método de jarras es desarrollado
empiricamente por el operario, quien no
sigue ningun manual de procedimiento de
este.

No se realizan todos analisis de calidad in
situ requeridos por la norma, faltando la
determinacion de alcalinidad,
concentracién de aluminio y hierro residual.
No se realizan caracterizaciones regulares
al agua del afluente

No se realiza un proceso de ajuste de pH
inicialmente

Dosificacion inexacta del coagulante

El gradiente de velocidad para la mezcla
rapida se considera muy bajo (177 s-1)

El tiempo de retencion es inferior al
requerido por la norma (13 min)

El floculador tipo Alabama no tiene el
namero minimo de camaras requerido
para este proceso (cuenta con 6)
Dosificacion estandar de cloro, no se
realiza con respecto a las condiciones del
agua

Se realiza practica de pre — cloracién, el
cudl puede alterar las propiedades del
agua.

Dosificacion inexacta del hidréxido de
calcio (cal hidratada)

No existe almacenamiento de agua ni
cruda ni tratada, para suplir cualquier
eventualidad que pueda generar un
desabastecimiento total

Fuente: Elaboracion propia

72



A partir de la probleméatica encontrada en cada una de las etapas de proceso del
tratamiento de agua, se puede identificar que la problemética de la planta se centra
en la dosificacion inexacta de los reactivos involucrados puesto que esta se realiza
de forma empirica por parte del operario, Io que genera impacto negativo en los
parametros finales del agua potable para el caso del aluminio y pH. Sin embargo,
es necesario analizar los demés aspectos probleméticos que se presentan en el
funcionamiento de la PTAP para buscar dar una posible solucion y asi poder
garantizar agua potable de la mejor calidad, este analisis se muestra en el siguiente
capitulo.
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4. ACCIONES DE MEJORA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

Con base en el diagnostico desarrollado en donde se identificaron los problemas de
la PTAP, en el presente capitulo se plantean una serie de acciones de mejora para
luego seleccionar las que tienen impacto y son indispensables para el buen
funcionamiento de la planta potabilizadora.

41 ACCIONES DE MEJORA PROPUESTAS

Se proponen de forma general las diferentes acciones que pueden mejorar el
funcionamiento de la PTAP y de esta forma garantizar que el agua potable
suministrada a los usuarios cumpla con todos los estandares de calidad segun la
Resolucion 2115 de 2007. Posteriormente se presenta una matriz de priorizacion en
la cual se jerarquizan por orden de importancia las acciones de mejora segun
criterios del acueducto.

4.1.1 Planteamiento de las acciones de mejora por etapas. Las diferentes
acciones propuestas para la mejora en el funcionamiento de la PTAP se presentan
en la tabla 5.

Tabla 5. Propuesta de acciones de mejora.
Operaciéon/Actividad Accion de mejora

e Cambiar el sistema de captacion
(Bocatoma) actual, por uno nuevo que
garantice el suministro de agua para
todas las épocas del afio

e Realizar calibracion tanto del vertedero
triangular como rectangular.

e Desarrollar un procedimiento para el
método de jarras

e Adquirir equipos para determinacion de
alcalinidad, aluminio, hierro residual y

Analisis de laboratorio material de laboratorio (agua cruda y
potable)

e Realizar por o menos una
caracterizacioén anual para el agua del
afluente.

e Incluir una etapa en donde se ajuste el
pH inicial.

e Establecer la dosificacion de
coagulante

e Colocar una bomba dosificadora para el

Coagulacion coagulante, que garantice la adicion de

este.
e Adicionar un sistema de agitacion que
garantice una mejor mezcla rapida

Captacion

Canalizacion

Ajuste de pH

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Continuacion
Operacién/Actividad Accion de mejora

e Cambiar el floculador tipo Alabama
existente por otro que tenga el nimero
minimo de camaras requerido.

Floculacion e Adicionar al proceso un floculante que
promueva una rapida precipitacion de
los coagulos.

o Establecer la dosificacion de
Desinfeccién desinfectante.
e Eliminar la practica de pre-cloraciéon

e Establecer la dosificacion para el

Alcalinizacion hidréxido de calcio (cal hidratada)

e Adquirir un tanque de almacenamiento

Almacenamiento y distribucion para agua cruda.

Fuente: Propia

4.1.2 Procedimiento para seleccion de acciones de mejora. Con el fin de
seleccionar las acciones de mejora a implementar en el proyecto, las cuales tienen
efecto en la mejora inmediata del funcionamiento de la PTAP y ademas son viables
financieramente, se analizan los criterios que se tienen en cuenta para el desarrollo
de la matriz de priorizaciéon de Holmes. "*

41.2.1 Criterios de priorizacion. La matriz de priorizacion tiene tres criterios
ya establecidos para tener en cuenta en su desarrollo los cuales son ‘mas
importante”, “igual de importante” y “menos importante”. Para la seleccién
presentada en este proyecto los criterios determinados por la matriz se refieren a la
jerarquia que tiene una accién con respecto a la otra en cuanto a su nivel de
importancia con respecto a la influencia que tienen en la mejora del funcionamiento
de la PTAP, la influencia de mejora en el funcionamiento esta dada bajo criterios del
acueducto.

4.1.2.2 Matriz de priorizacién. Se procede a construir una matriz de
priorizacion de Holmes, con la cual se establece la posicion de cada una de las
acciones propuestas segun la importancia que tienen para la mejora del
funcionamiento de la PTAP bajo los criterios mencionados anteriormente, en la tabla
6 se observan los valores en porcentaje para cada uno de los criterios los cuales ya
estan definidos por la estructura de la matriz.

"L VEINTIMILLA, Ronald y VEINTIMILLA, Santiago. Plan estratégico de mejoramiento del programa
de medicina prepagada Ecuasanitas S.A, Basado en la satisfaccion del cliente, en el distrito
metropolitano de Quito. Trabajo de grado ingenieros comerciales. Quito.: Universidad Politécnica
Salesiana sede Quito. 2014. 214.p
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Tabla 6. Puntaje de los criterios de seleccion.

Criterios de seleccioén Puntaje
Mas importante 1
Igual de importante 0,5
Menos importante 0

Fuente: Elaboracion propia

La calificacion para cada accién de mejora se realiza de acuerdo a las necesidades
actuales del acueducto y el impacto que tienen estas en la solucidon de problemas
para el funcionamiento de la PTAP, siendo las mas importantes aquellas que
necesiten ser implementadas de forma inmediata y menos importante las que
puedan ser efectuadas a largo plazo porgue aunque solucionan problemas del
acueducto estos no son considerados actualmente como criticos para el buen
funcionamiento de la planta, ademas se tiene en cuenta la viabilidad financiera que
tiene el acueducto para la implementacion de dichas acciones.

La lectura de la matriz (ver tabla 7) se realiza de izquierda a derecha, donde las
acciones de mejora se encuentran ubicadas tanto en la parte superior como en la
parte lateral izquierda confrontdndose una con otra para asignar el puntaje
mencionado anteriormente debido a su nivel de importancia, para finalmente
obtener un orden de priorizacion y de esta forma establecer cuales
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Tabla 7. Matriz de priorizacion para las acciones de mejora propuestas

- - - - - Adquirir
Adquirir o Desamrollar | Adquinir | Realizar o Gambiar —_— Establ=car | Eliminar | Establecer
Acciones de nNUEND E:I;'at!:za‘?:zﬁn procedimien | equipes | caracieriza :_i.:::_ar Establecer g:n[?;::r Adicionar | floculador :fldlcmnar dosifica- ! dosifica- SEELEE::_
= sistema | o to para cianes inJiD-El dosificacion | gocipeoders | sistemade | fipo process cian practica | cian e — Total | Posicion
mejara de T, metodode | materal | agua del de oH coagulanie coagulante apitacidn Alabama ﬂu-:ul_am:a desinfecia | de pre- neutralizan
capiacian jarras delab. | afluente F 9 existents nte cloracion | e E:J;:gua

Adguirir nusvo
sistema de
capfacidn

0.5 0 0 0 0.5 0 i) 0 0.5 0.5 i) 0 0 0 05 2.5 4
Realizar
calibracion de
vertederns.

1 0.5 0.5 0.5 1 0 i) 0.5 1 1 i) 0 0.5 0 1 7.5 3
Diasarraollar un
procadimiento
para método de
jarras

1 1 0.5 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.5 1 0.9 1 13 1
Adquirir equipos
y material de
Izboratoria

1 0.5 0.5 0.3 1 0 t] 0.3 1 1 {] 0 0.5 0 1 7.h 3
Realizar
caracierizaciones
al agua del
afluente

0.3 1] ! 0 0.5 V] {] 0 1] 1 4] 0 0 0 0.5 2.5 4
Realizar ajuste
inicial d= pH

1 1 1 1 1 0.5 +] 1 1 1 0.5 ] 1 0 1 11 2
Establecar
dosiicacicn
coagulante

1 1 1 1 1 0.5 0.9 1 1 1 1 0.5 1 0.9 1 13 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Continuacion

Acciones de
mejora

Adquirir
NUEVD
sistema
de
capfacidn

Realizar
calibracion
de
vertederos

Desarrollar
procedimien
o para
método de
jamas

Adquirir
=quipas

material
de lab.

Realizar
caracienza
cianes
agua del
aflusnte

Realizar
ajuste
inicial
de pH

Establecar
dosificacion
coagulanie

Calocar
bomba
dosificadors
coagulante

Adicionar
sistema de
apitacion

Cambiar
flaculador
fipa
Alabama
existents

Adicionar
al
proceso
floculante

Establzcar
dosffica-
cian
desinfecta
ntz

Eliminar
El
proceso
de pre-
claracién

Establzcar
dosifica-
cidn
neutralizan
=S

Adguirir
tangue de
almaczna-
miento
para agua
cruda.

Total

Posicion

Calocar bomba
dosificadora
coagulante

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

7.5

Adicionar
sistzema de
apitacion

0.5

0.5

0.2

2.5

Cambiar
flaculador tipo
Alabama
existents

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

2.5

Adicionar al
Process un
floculante

0.5

0.5

1

Establecer [a
docificacidn
desinfectante

0.5

0.5

0.5

0.5

13

Eliminar la
practica de pre-
cloracicn

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

7.5

Establecer [a
docificacidn de
neutralizante

0.5

0.5

0.5

0.5

13

Adguirir un
tangue de
almacznamiento
para agua cruda.

0.5

0

0.5

0.5

2.5

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.3 Priorizacion de las acciones de mejora. De acuerdo con los
resultados obtenidos con el desarrollo de la matriz de priorizacion de Holmes, donde
se evalud la importancia para cada una de las acciones de mejora propuestas, se
obtiene el siguiente orden de importancia resumido en la tabla 8.

Tabla 8. Orden de importancia para las acciones de mejora propuestas
Posicién Acciones de mejora
e Establecer dosificacion del coagulante
por medio del test de jarras
e Establecer dosificacion del
desinfectante por medio del test de

! jarras
e Establecer la dosificacion del
neutralizante por medio del test de
jarras
5 e Realizar ajuste inicial de pH
e Adicionar al proceso un floculante
e Realizar calibracion de vertederos
e  Adquirir equipos y material de
3 laboratorio
e Colocar bomba dosificadora de
coagulante
e Eliminar la practica de pre-cloracion
e Cambiar el sistema de captacion
e Realizar caracterizaciones al agua del
afluente
4 e Adicionar sistema de agitacion

e Cambiar el floculador tipo Alabama
existente
e  Adquirir un tanque de almacenamiento
para agua cruda
Fuente: Elaboracion propia

Segun las posiciones obtenidas es posible observar que las acciones de mayor
importancia para la mejora en el funcionamiento de PTAP corresponden a
establecer las dosificaciones de los reactivos por medio del procedimiento para el
método de jarras y lo cual ya se habia observado en el capitulo de diagnéstico,
seguido estos se tiene en segundo orden de importancia las acciones que tienen
gue ver con la inclusion de nuevos procesos como ajuste inicial de pH y utilizacion
de floculante, en la tercera posicibn se tienen las acciones relacionadas con
adquisicién de equipos y materiales faltantes, ademas cambios puntuales en el
desarrollo de operaciones del proceso; finalmente para la Gltima posicion estan las
acciones de cambio o adicién de equipos y realizacion de caracterizacion del agua
del afluente.

79



4.2 ACCIONES DE MEJORA SELECCIONADAS

De acuerdo con el orden de importancia obtenido mediante la matriz de priorizacion
a las acciones de mejora, se desarrollan las acciones que tienen influencia directa
en el funcionamiento de la PTAP, dando solucion a los problemas criticos
actualmente existentes en cada una de las etapas de proceso. Por esto para efectos
del desarrollo de este proyecto se seleccionan aquellas acciones que se encuentran
en las tres primeras posiciones de importancia, dejando las acciones consideradas
de menor importancia (posicion 4) como recomendaciones finales del proyecto, esto
porque no son consideradas indispensables teniendo en cuenta costos y la
viabilidad en cuanto a la infraestructura actual del acueducto. A manera de resumen
se presenta la tabla 9 en la cual se muestran las acciones de mejora a desarrollar.

Tabla 9. Acciones de mejora a desarrollar
Posicion Accién de mejora

e Establecer dosificacion del coagulante por
medio del test de jarras
o Establecer dosificacion del desinfectante

1 por medio del test de jarras
e Establecer la dosificacion del neutralizante
por medio del test de jarras
> e Incluir etapa para ajuste inicial de pH
e Adicionar un floculante al proceso
e Realizar calibracion de vertederos
e Realizar procedimiento para método de
3 jarras

e  Adquirir equipos y material de laboratorio
e Adquirir bombas dosificadoras

e Eliminar la practica de pre-cloracion
Fuente: Elaboracion Propia

4.3 ESPECIFICACIONES DE LAS ACCIONES DE MEJORA

Con base en la seleccion de las acciones de mejora a implementar se observa que
estas consisten en realizar cambios operativos y técnicos los cuales se presentan
en seguida.

4.3.1 Cambios operativos. Los cambios operativos hacen referencia a las
modificaciones de la operatividad actual de la PTAP, como los productos quimicos
utilizados y las etapas desarrolladas para el proceso de potabilizacion, por esto se
incluyen las dosificaciones de los reactivos encontradas en el desarrollo
experimental.
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4.3.1.1 Establecer dosificaciones de los reactivos. A partir de la matriz
realizada (Ver tabla 7) en donde se identificaron como acciones de mayor
importancia las dosificaciones del coagulante (Al2(SOa4)3), del desinfectante
(Ca(ClO)2) y del neutralizante (Ca(OH)2) debido a que afectan directamente el
funcionamiento de la PTAP se propone una metodologia experimental en la que se
lleva a cabo el procedimiento de prueba de jarras (Figura 19) que segun la norma
NTC 3903 se efectia para determinar los productos quimicos, las dosificaciones y
las condiciones requeridas para lograr resultados o6ptimos por medio de los
procesos de coagulacion-floculacion y sedimentacion que se llevan a cabo en la
potabilizacién del agua, ademas se realiza la experimentacion incluyendo Lipesa
1569 como floculante debido a que cumplié de una mejor manera la funcién de
promover una rapida precipitacion de los codgulos.

Figura 19. Prueba de jarras realizada en el laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
Prueba de jarras #1

La tabla 10 resume la combinacién y los resultados para la primera prueba
ejecutada para un volumen de 500 ml de agua cruda.

Tabla 10. Resultados prueba de jarras #1

Propiedades Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4
pH inicial 4,5 4,5 4,5 4,5
Turbiedad inicial (NTU) 6 6 6 6
Conductividad inicial (uS/cm) 67,9 67,9 67,9 67,9
Cal al 10% (mg/L) 200 20 20 40
pH@) 11 8 8 9
Sulfato de Aluminio al 5% (mg/L) _ 15 _ _

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Continuacién

Propiedades Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4d
pPHe) _ 7 _ _
Sulfato de Aluminio al 1% (mg/L) o _ 3 _
PHe) _ _ 7 _
Hipoclorito de calcio al 1% (mg/L) o 2 2 _
PHE) _ 7 7 _
Turbiedad (NTU) . 3,67 4 e
Conductividad (uS/cm) . 163 162 .

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 20 se muestra la formacion de los flocs después de la dosificacion del
sulfato de aluminio al 5% en peso correspondiente a la jarra 2.

Figura 20. Muestra con 0,3 mL de sulfato de aluminio al 5% en peso.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21 se muestra la formacién de los flocs después de la dosificacion del
sulfato de aluminio al 1% en peso que corresponde a la jarra 3.
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Figura 21. Muestra con 0,3 mL de sulfato de aluminio al 1% en peso.

Fuente: Elaboracion propia

Para la primera prueba de jarras se tomaron 4 muestras de 500 mL de agua cruda
a las cuales se les agregaron diferentes dosis de cal (Ca(OH)2) de 200, 20,20y 40
mg/L respectivamente. Esto se llevé a cabo con el fin de aumentar el pH hasta el
rango de solubilidad del coagulante utilizado sulfato de aluminio (Al2(SOa)s3) entre
6.5 a 9.0 unidades de pH para agua cruda donde ocurre la maxima precipitacién de
los coagulos.®® Partiendo de este principio se toman las jarras 2 y 3 debido a que
cumplen esta condicién llegando a un pH) de 8%° para continuar con la dosificacién
del coagulante que al ser de tipo metalico baja el indice de pH y es efectivo para
llegar al valor adecuado del parametro de turbiedad. En la jarra 2 el sulfato de
aluminio fue dosificado con una concentracion al 5% p/p en una dosis de 15 mg/L y
en la jarra 3 el sulfato de aluminio fue dosificado con una concentracion al 1% p/p
en una dosis de 3 mg/L.

Como resultado se puede observar en las figuras 20 y 21 que el sulfato de aluminio
al 5% p/p logré formar mayor cantidad de coagulos, que al sedimentar disminuyeron
la turbiedad del agua de un valor de 6 NTU a 4,5 NTU con respecto a la dosificacion
al 1% p/p que disminuyd la turbiedad de un valor de 6 NTU a 5 NTU, es importante
resaltar que ambas jarras fueron llevadas a un pH) de 7 unidades de pH teniendo
que la desinfeccion con cloro es mas efectiva a este valor de pH?’.

Posteriormente se filtraron las dos muestras por medio de un embudo con papel de
filtro (Figura 22) esto es posible puesto que el diametro de particula de los coagulos
formados es muy pequeiio. Por ultimo se dosifico hipoclorito de calcio (Ca(ClO)z2) al
1% p/p en una dosis de 2 mg/L arrojando como valores finales un pH@g) de 7
unidades de pH, turbiedad de 3,67 NTU y conductividad de 163 uS/cm para la jarra
2; por su parte para la jarra 3, se tienen valores cercanos de pH y conductividad,
pero la turbiedad es de 4 NTU. Estos valores en las propiedades finales del agua
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después del tratamiento de potabilizacion indican que cumple con los valores
requeridos de pH para consumo humano, respecto a la disminucion de turbiedad
indica que hubo un porcentaje de remocion del 40% de particulas sdlidas presentes
en el agua y cuenta con una conductividad baja lo que representa que hay poca
concentracion de iones en solucion.

,67
— * 100 = 40%

Figura 22. Sistema de filtracion utilizado en las pruebas de jarras.

=SS

%Remocion turbiedad jarra 2:

Fuente: Elaboracion propia

La muestra de mejor desempefio en cuanto a la turbiedad (jarra 2) fue enviada al
laboratorio Unid salud S.A.S en el mes de marzo para la realizacion de los analisis
microbioldgicos y fisicoquimicos con el fin de obtener una caracterizacion con los
resultados para los pardmetros requeridos por la norma. Estos se pueden observar
en la tabla 11 presentada a continuacion.

Tabla 11. Parametros de calidad de la muestra tratada en laboratorio

Limite permitido
Caracteristicas Unidades Resultado Agua potable
pH UNIDADES 8.25 6.5-9.0
Color UPC 9 15
Turbiedad NTU 2.01 2.0
Hierro Total mg Fe/L 0.04 0.3
Aluminio mg Al/L 0.05 0.2
Cloro residual libre mg CI/L 0.09 03-2
Sulfatos mg SO4/L 15 250
Cloruros mg/L de CI 10 250
Nitratos mg NOs7/L 1 10
Nitritos mg NO27/L 0.1 0,1
Dureza Total mg CaCOa/L 60 300
Alcalinidad Total mg CaCOa/L 20 200
Coliformes totales UFC/100ml 4 0
E.Coli UFC/100ml 0 0

Fuente: Resultados caracterizacion por lab. Unid salud S.A.S
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En el informe recibido por parte del laboratorio (Anexo D) se muestra que acorde
con la Resolucion 2115 de 2007 el agua por concepto Fisico Quimico no cumple,
siendo la causa de no Aceptabilidad la turbiedad y el cloro residual y por concepto
microbiolégico no cumple por presencia de coliformes totales, entrando a la
clasificacion IRCA (Anexo R) en un 50% lo que indica un nivel de riesgo ALTO para
el consumo humano. Con base en estos resultados finales de caracterizacion que
incumplen la norma se puede inferir que la causa principalmente es debido a que
en la practica de laboratorio se dosifico hipoclorito de calcio en baja cantidad lo cual
no fue suficiente para combatir las bacterias patdégenas presentes en el agua e
impidiendo obtener la presencia minima requerida de cloro residual, es decir, la
cantidad de cloro adicionada al agua no fue suficiente para suplir la demanda de
cloro que el agua requeria con respecto a sus caracteristicas quimicas y fisicas
especificas.

Prueba de jarras #2

La tabla 12 resume la combinacién y los resultados para la segunda prueba
ejecutada para un volumen de 500 ml de agua cruda.

Tabla 12. Resultados prueba de jarras #2

Propiedades Jarra5 Jarra6 Jarra7 Jarra8
pH inicial 55 5,5 5,5 5,5
Turbiedad inicial (NTU) 13,39 13,39 13,39 13,39
Conductividad inicial (uS/cm) 69,4 69,4 69,4 69,4
Cal al 1% (mg/L) 55 52 52 52
pH1 9 8,5 8,5 8,5
Conductividad (uS/cm) 186,8 150,8 . .
Sulfato de Aluminio al 1% (mg/L) 40 40 40 40
pPH@) 5 5 5 5
Turbiedad (NTU) 31,44 19,53 . .
Conductividad (uS/cm) 152,2 125,1 . .
Lipesa 1569 0,8 g/L (mg/L) 0,16 0,16 0,24 0,24
Hipoclorito de calcio al 1% 60 60 60 60
(mg/L)
pH@E) 7 7 7 7
Turbiedad (NTU) 4,3 4,2 3,97 3,97

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23 se muestra la formacion de los flocs después de la dosificacion del
sulfato de aluminio al 1% en peso y en la figura 24 se muestra la formacion de los
flocs después de la dosificacion del Lipesa 1569 a 800 ppm correspondiente a la
jarra 5.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 24. Muestra con 0,2 mL de Lipesa 1569 a 800 ppm.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 se muestra la formacion de los coagulos después de la dosificacion
del sulfato de aluminio al 1% en peso y en la figura 26 se muestra la formacion de
los flocs después de la dosificacion del Lipesa 1569 a 800 ppm que corresponde a
la jarra 7.
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Figura 25. Muestra con 4 mL de sulfato de aluminio al 1% en peso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Muestra con 0,3 mL de Lipesa 1569 a 800 ppm.

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de jarras #3

La tabla 13 resume la combinacion y los resultados para la tercera prueba ejecutada

para un volumen de 500 ml de agua cruda.

Tabla 13. Resultados prueba de jarras #3

Propiedades Jarra9 Jarral0 Jarrall Jarral2

pH inicial 55 55 55 55
Turbiedad inicial (NTU) 40,25 40,25 40,25 40,25
Conductividad inicial (uS/cm) 39 39 39 39
Cal al 1% (mg/L) 30 30 30 30
pHw) 9 9 9 9
Sulfato de Aluminio al 1% (mg/L) 40 40 40 40
pH@) 5 5 5 5
Lipesa 1569 0,8 g/L (mg/L) 1,04 1,04 1,04 1,04

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Continuacién

Propiedades Jarra9 Jarral0 Jarrall Jarral2
Turbiedad (NTU) 28,61 28,61 28,61 28,61
Hipoclorito de calcio al 1% 30 15 11 20
(mg/L)

Cal al 1% (mg/L) 8 8 9 9

pHE) 7,5 7.5 7,5 7,5
Turbiedad (NTU) 14 0,12 0,39 0,32
Conductividad (uS/cm) 150 120 124 120

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Muestra con 4 ml de sulfato de aluminio (1% p/p) y 1,3 ml Lipesa 1569 (800 ppm)

;I\
—

Fuente: Elaboracion propia

Con base en los resultados obtenidos a partir de la primera prueba de jarras se opta
por llevar a cabo una segunda y tercera prueba de jarras en donde el procedimiento
inicia dosificando cal (Ca(OH)2) al 1% p/p en dosis de 55, 52 y 30 mg/L logrando
aumentar el valor del pH inicial a un pH en las muestras hasta 9 y 8.5 unidades®°,
posteriormente se dosifica el sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) al 1% p/p con una dosis
de 40 mg/L disminuyendo el valor del pH) de las jarras 5 a la 12 hasta un pH) de
5 unidades.

En estas practicas a diferencia de la anterior se hace el uso de un floculante
catiénico conocido con el nombre de lipesa 1569 que permite desestabilizar y unir
las sustancias coloidales presentes. Los coloides son sélidos finamente divididos
que no sedimentan por la simple accion de gravedad, pero que pueden removerse
del agua mediante el uso de un coagulante metalico?®. Gracias a este principio se
puede observar en las figuras 23, 24, 25, 26 y 27 que hubo una mejor formacion de
coagulos y por ende una reduccion de la turbiedad en el agua como se puede
observar en la tabla 13 que disminuy6 de un valor de 40,25 NTU a un valor de 28,61
NTU, posteriormente fueron filtradas estas jarras (figura 22) y para las jarras 5 a la
8 se dosificaron hasta 60 mg/L de hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2) al 1% p/p llevando
el valor del pH(2) de 5 hasta un pH) de 7 unidades. Esta muestra fue descartada
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debido a que el agua arrojé un valor de cloro residual de 5 mg/L sobrepasando en
dos unidades la norma establecida para este valor en la Resolucién 2115 de 200748,

Por otro lado para las jarras 9 a la 12 al momento de realizar la dosificacion del
hipoclorito de calcio se opta en hacerlo con intervalos de dosificacion de 30, 15, 11
y 20 mg/L asegurando que el valor del cloro residual cumpla con la norma. Para
esta tercera prueba de jarras se agrega un ultimo paso dosificando de nuevo cal
(Ca(OH)2) al 1% p/p, a una dosis de 8 mg/L lo que permite aumentar el valor de
pH@) a un valor de pH) de 7,5 unidades en vez de usar nuevamente el hipoclorito
de calcio como neutralizante.

., . . 40,25 - 0,39
%Remocion turbiedad jarra 11:W * 100 = 99%

Posteriormente la muestra de la jarra 11 que presenté un porcentaje de remocion
del 99% fue enviada al laboratorio Unid salud S.A.S en el mes de mayo para la
realizacion de una segunda caracterizacion de aspectos fisicoquimicos y
microbiolégicos, cabe resaltar que para esta Ultima caracterizacion por disminucion
de costos solo fueron solicitados los analisis correspondientes a los parametros de
interés del proyecto mencionados en el primer capitulo los cuales corresponden a
los inspeccionados mensualmente por la secretaria del municipio, ademas los
parametros adicionalmente analizados en la primera caracterizacion cumplen a
cabalidad con los rangos establecidos por la norma. Los resultados de la
caracterizacion se pueden observar en la tabla 14 presentada a continuacion.

Tabla 14. Parametros de calidad de la muestra tratada en laboratorio

Limite permitido
Caracteristicas Unidades Resultado Agua potable
pH UNIDADES 7 6.5-9.0
Color UPC 7 15
Turbiedad NTU 0,39 2.0
Hierro Total mg Fe/L 0 0.3
Aluminio mg Al/L 0 0.2
Cloro residual libre mg CI/L 11 0.3-2
Coliformes totales UFC/100ml 0 0
E.Coli UFC/100mlI 0 0

Fuente: Resultados caracterizacién por lab. Unid salud S.A.S

En el informe recibido por parte del laboratorio (Anexo E) se muestra que acorde
con la Resolucion 2115 de 2007 el agua por conceptos Fisico Quimico y
microbiolégico CUMPLE entrando a la clasificacion de riesgo IRCA (Anexo R) en un
0% lo que indica un nivel de SIN RIESGO para el consumo humano.

A partir de esta ultima prueba de jarras se concluye que las dosificaciones de los
reactivos establecidas cumplieron satisfactoriamente con el proceso de
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potabilizacién, puesto que con estas se logro la precipitacion total del aluminio
entrando en la concentracion final requerida por la norma, de esta forma dando
solucion al problema existente y repetitivo de concentracion final de aluminio
superior a la establecida y a su vez cumpliendo a cabalidad con los demas
requerimientos de la Resolucion 2115 de 2007 que garantiza agua potable de la
mejor calidad para el suministro de los usuarios.

La figura 28 nos muestra los equipos utilizados en el laboratorio que permitieron
llevar a cabo cada una de las pruebas de jarras.

Figura 28. Equipos utilizados en las pruebas de jarras

e Turbidimetro

Fuente: Elaboracion propia

o Demanda de cloro. En el proceso de potabilizacion de la PTAP usualmente
para la etapa de desinfeccion se utiliza cloro gaseoso, no obstante, en los momentos
en los cuales no se cuenta con energia eléctrica es utilizado hipoclorito de calcio
(cloro granulado). Para efectos practicos de laboratorio como se explicé
anteriormente se usa en las pruebas experimentales el Hipoclorito de calcio al 1%
p/p como compuesto desinfectante. De acuerdo a los resultados obtenidos se
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construye la curva de demanda de cloro (Ver grafica 7) donde fueron analizadas las
concentraciones de cloro residual en funcion de las dosificaciones realizadas las
jarras 2, 7, 9, 10, 11 y 12 que son expresadas en mg/L. En la tabla 15 se pueden
observar los resultados obtenidos.

Tabla 15. Concentracién de cloro residual

Concentracion de Hipoclorito Concentracion de Cloro

de calcio (mg/L) residual (mg/L)
2 0.09
11 1.1
15 3.2
20 3.8
30 4.3
60 5

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 7. Curva de demanda de cloro obtenida

Demanda de cloro

L Ui LA i i s LN LA

Concentracian de cloro residual (mgd)

== =R Nl O N N
L QUUN IS O - O, B QS S R S LR s I = O N = QRS

|
a 10 20 an 40 50 60 70
Concentracion de Hipodorito de calcio (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia

Limites permitidos por la Resolucion 2115 de 200742

—— Dosis minima y maxima de Hipoclorito de calcio al 1% p/p en ppm
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Con base en los resultados se muestra en la tabla 16 la dosis Optima de cloro
encontrada en las pruebas experimentales desarrolladas respecto a las condiciones
de la muestra de agua analizada. Esta dosificacion debe estar entre 4 ppmy 13 ppm
para prevenir la contaminacion microbiana teniendo como referencia los limites
establecidos por la Resolucion 2115 de 2007.

Tabla 16. Resultados curva de demanda de cloro

Dosis minima de Hipoclorito de calcio al 1% p/p en mg/L. 4
Dosis 6ptima de Hipoclorito de calcio al 1% p/p en mg/L. 11
Dosis maxima de Hipoclorito de calcio al 1% p/p en mg/L. 13

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales se
presentan las dosificaciones para cada uno de los reactivos involucrados en el
proceso, las cuales garantizan una completa potabilizacion del agua y ademas el
cumplimiento de los requerimientos de la calidad final exigidos por la Resolucion
2115 de 2007.

o Coagulante. A partir del ensayo de jarras se encontr0 que la mayor
formacion de las particulas coloidales en el agua a tratar fue a una dosificacion de
40 ppm de sulfato de aluminio tipo A por ende se sugiere aplicar esta cantidad de
coagulante al tratamiento de agua desarrollado en la PTAP. Sin embargo, es
necesario validar esta dosis para el agua cruda por lo menos una vez al dia por
medio de la prueba de jarras.

Partiendo del caudal de operacion de las dos plantas el cual es de 54.000 L/h se
determind la cantidad de sulfato de aluminio tipo A (ver ficha técnica en anexo F)
necesaria en kg para un mes de operacion.

Conculante 9 _ 34000L 40g 1m® = 1kg 24h 30dias . kg
— % * * * * N
oagulante —— A m3  1000L 1000g 1ldia 1mes " mes
c lant kg 15552kg 1mes 51 84 kg
oagulante — = * oL {
g dia mes 30 dias dia

El caudal de aplicacion del sulfato de aluminio se determiné utilizando la densidad
de este producto la cual es 2,67 kg/L

c lant L 1.5552kg 1L 1mes 1dia 0.809 L
- = * * * :0, —
oaguranter, mes  2,67kg 30dias 24h h
Conoutante L 0B09L 24h L
_—= * . -_—
oagurante o n 1dia P dia
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A continuacién se muestran las cantidades de sulfato de aluminio a dosificar para la
planta compacta y para la planta semicompacta.
e Planta compacta
L 864.000 L . 19,416 L L
b dia dia
Coagulante T 1796.000 L 112,944 dia
dia

e Planta semicompacta

L 432.000 L . 19,416 L
e dia dia .
Coagulante dia 1796.000 L 16,472 dia

dia

Segun informacion suministrada por la empresa (ver anexo G) el sulfato de aluminio
tipo A tiene un costo por kg de $1.500

$ 1.555,2kg $1.500 $2°332.800
= * :
mes mes kg mes

Costo coagulante

o Floculante. A partir del ensayo de jarras se encontr6 que a partir de una
dosificacion de 1,04 ppm de lipesa 1569 (ver ficha técnica en anexo H) se presento
una excelente formacion de flocs. Esta afirmacion es valida debido a que se observo
el tamafio del fléculo producido y se evaluo cualitativamente segun sus
caracteristicas. Su tamafio puede expresarse segun el indice de Willcomb, que se
incluye en la tabla 17 para el cual la determinacion puede ser subjetiva y depende
del criterio del observador’?. Lo anterior también contribuyé a que se presentara un
alto porcentaje de remocion de turbiedad, por ende se sugiere aplicar esta cantidad
de floculante al tratamiento de agua. Sin embargo es necesario validar esta dosis
para el agua cruda por lo menos una vez al dia por medio de la prueba de jarras.

Tabla 17. indice de Willcomb
Niimero del
indice

Descripcién

0 Floculo coloidal. Ningin signo de aglutinacién.

2 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.

K Disperso. Fléculo bien formado pero uniformemente distribuido. (Sedi-
menta muy lentamente o no sedimenta.)
6 | Claro. Fléculo de tamaiio relativamente grande pero que precipita con
| lentitud.
8 Bueno. Fléculo que se deposita ficil pero no completamente.
10 |"Excelente. Floculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.
Fuente: VARGAS, Lidia, Tratamientos de agua para consumo humano. Capitulo 11. [en linea],
2004. [citado 05 junio 2018]. Disponible en Internet:

http://<bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf>

72 VARGAS, Lidia, Tratamientos de agua para consumo humano. Criterios para la seleccion de los
procesos y de los parametros optimos de las unidades. Capitulo 11. [en linea], 2004. [citado 05 junio
2018]. Disponible en Internet:
http://bibliotecavirtual.minam.gob.pe/biam/bitstream/id/5657/BIV00012.pdf
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Partiendo del caudal de operacion de las dos plantas el cual es de 54.000 L/h se
determind la cantidad de lipesa 1569 necesaria en kg para un consumo mensual.

Floculant kg 54000L 1,04g 1m3 1kg 24h 30dias 40 435 kg
= * * * * * : —
ocurante s h m3  1000L 1000g 1dia 1mes ' mes
kg 40,435kg 1mes kg
Floculante — = 01,348 —
dia mes . 30 dias dia

El caudal de aplicacion del lipesa 1569 se determiné utilizando la densidad de este
producto la cual es 0,8 kg/L

Floculant L 40,435kg 1L 1mes 1dia 0.0702 L
- = * * * 10, —
ocutante h mes 0,8kg 30dias 24h h
Floculant L 0,0702L 24h 1 68
—_—— * : —_—
ocutante i n 1ldia %" dia

A continuacién se muestran las cantidades de lipesa 1569 a dosificar para la planta
compacta y para la planta semicompacta.

- Planta compacta
864.000L 1,684 L

Floculante — = di,a " dia 01,123 L
dia 1°296.000 L ’ dia
dia
- Planta semicompacta
432.000 L . 1,684 L
Floculante — = dia dia :0,561 L
dia 1°296.000 L ’ dia

dia

Se realizé la cotizacién con la Empresa Lipesa del reactivo poliacrilamida de alto
peso molecular lipesa 1569 (ver anexo 1) el cual viene en una presentacion de 25
kg con un costo de $607.500, cada kg tiene un costo unitario de $24.300

$ 40,435 kg $24.300 $982.570,5
= * .
mes mes kg mes

Costo floculante
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o Desinfectante. La dosificacion del desinfectante se lleva a cabo con el fin de
eliminar todos los microorganismos patdgenos presentes en el agua, para el cual,
la PTAP normalmente utiliza cloro gaseoso (Ver ficha técnica anexo J) con una
dosificacion establecida. Para efectos practicos de laboratorio se utiliz6 cloro
granulado (hipoclorito de calcio, ver ficha técnica anexo K) como desinfectante
debido a la disponibilidad del reactivo, ademas teniendo en cuenta que este es
utilizado cuando el acueducto no cuenta con energia eléctrica. A continuacion se
muestran las dosificaciones del cloro gaseoso y del hipoclorito de calcio que
cumplen satisfactoriamente con su funcion desinfectante:

- Para cloro granulado

Desinfectante K9 210000L 11g 1m® 1kg 24h 30dies . kg
— * * * * * . )
esinfectan € s h m3 1000L 1000g 1dia 1mes mes
Desinfectant kg 1.6632kg 1mes kg
esinfectante — = * o2 {
dia mes 30 dias dia

El caudal de aplicacion del hipoclorito de calcio se determing utilizando la densidad
de este producto la cual es 2,35 kg/L

Desi rant L 1.6632kg 1L 1mes 1dia 0.983 L
— = * * * :0, —
esinfectante = —  * 35 kg 30dias 24k h
Dosinfoctante b - 0983L 24k L
—_— % : —_—
esinfectante o n 1dia “V°7“dia

Segun informacion suministrada por la empresa (ver anexo G) el cloro granulado
tiene un costo por kg de $12.000

. $ 1.663,2kg $12.000 $19°958.400
Costo desinfectante (granulado) — * :

mes kg mes
- Para cloro gaseoso
cl kg 81lb 0,453592 kg 3 6287 kg
— = * : R
oT0 §aseoso g0 = dia 1 dia

El caudal de aplicacion del hipoclorito de calcio se determind utilizando la densidad
de este producto la cual es 0,003214 kg/L

L 3,6287 kg 1L 1 dia
Cloro gaseoso n=

L
147,0429 —
dia 0003214 kg  24h h
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. L 47,04291 1dia 1h
= * * :
oro gaseoso— dia 24 h 60 minutos

L
327 ——
min

Segun informacién suministrada por la empresa (ver anexo G) el cloro gaseoso en
presentacion por 68 kg es de $2°427.600, cada kg tiene un costo unitario de $7.140

$ 3,6287 kg 30dias $7.140 $777.267
= * * :

Costo desinfectante -

mes dia mes kg mes
o Neutralizante. La dosificacion inicial del neutralizante, para el caso es el
hidroxido de calcio (cal hidratada, ver ficha técnica en anexo L) se realiza con el fin
de llevar el pH del agua a un valor de 9 permitiendo posteriormente que el sulfato
de aluminio que se va a dosificar pueda llevar a cabo la diminucion del pH puesto
que se encuentra en el rango de mayor solubilidad®® para llevar el pH hasta donde
se requiere; esto se pudo verificar mediante las pruebas realizadas en laboratorio
para las cuales finalmente se obtuvo un resultado 6ptimo que cumple con todos los
requerimientos de la Resolucion 2115 de 20074, Por otro lado se identificé en la
prueba de jarras que es necesario de nuevo realizar una dosificacion final de cal
hidratada para neutralizar el pH del agua ya tratada llevandolo hasta un valor de
7,5. Al realizar las pruebas de laboratorio se observé que al aplicar 39 ppm de
hidréxido de calcio para llevar a cabo estos dos procesos en el agua se logra el
mejor resultado requerido.

Partiendo del caudal de operacion de las dos plantas el cual es de 54.000 L/h méas
el caudal de salida de esta el cual es 51.509,5 L/h se determind la cantidad de cal
necesaria en kg para un dia de operacion. Para esto se tuvo en cuenta las
cantidades en kg/dia utilizados en el ajuste inicial de pH para la planta compacta y
la semicompacta y en el ajuste final de pH para el tanque de almacenamiento.

kg 2592kg 1296kg 11,126 kg kg
Cal ™ "aa " aie T aia 200004,

El caudal de aplicaciéon de la cal se determiné utilizando la densidad de este
producto la cual es 2,21 kg/L

oyl _20003kg 1L Adia L
el * * . -
“h dia  221kg 24h """ h
oyl BT 24R L
—_—— k : —_—
& dia n 1dia > Cdia
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Ajuste inicial de pH. Para el ajuste de pH al inicio del proceso de potabilizacion de
agua se muestra a continuacion el caudal de cal requerido para cada una de las
plantas compacta y semicompacta.

- Planta compacta

kg 36.000L 30g 1m® 1kg 24h 30dias kg
Cal = * * * * — % :777,6 ——
mes h m3 1000L 1000g 1dia 1mes mes
kg 777,6kg 1mes kg
_— * : —_—
“dia mes  30dias '~ dia

El caudal de aplicacion de la cal se determind utilizando la densidad de este
producto la cual es 2,21 kg/L

777,6 kg 1L 1mes 1dia L
* * — % 10,489 —
mes 2,21kg 30dias 24h h

ClL—
als =

La siguiente ecuacion nos muestra la dosificacién que se debe adicionar al caudal
de entrada de esta planta.

Cal L 0489L 24h 11.736 L
- = * o T
“dia~  h 1dia dia
- Planta semicompacta
kg 18.000L 30g 1md 1lkg 24h 30dias kg
Cal = * * * * — % :388,8 —
mes h m3 1000L 1000g 1dia 1mes mes
kg 3888kg 1mes kg
o= * 114,90 ——
* dia mes 30 dias dia

El caudal de aplicaciéon de la cal se determind utilizando la densidad de este
producto la cual es 2,21 kg/L

c lL 388,8 kg 1L 1mes 1dia 0.244 L
- = * * * . =
ChT  mes 221kg 30dias 24k T h

La siguiente ecuacion nos muestra la dosificacion que se debe adicionar al caudal
de entrada de esta planta.

gl _0244L 24k
—_—= * .
W dia n 1dia > %dia
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Ajuste final de pH Para llevar a cabo la alcalinizacion que normalmente lleva a
cabo la PTAP al final del proceso de potabilizacién de agua se recomiendan las
siguientes cantidades de hidroxido de cal en litros/minuto debido a que esta es
dosificada respecto al caudal que va llegando al tanque de almacenamiento y que
posteriormente sera distribuido.

kg 515095L 9g 1m3 1kg 24h 30dias kg
Cal = *— ok * *——— % :333,78 ——
mes h m3 1000L 1000g 1dia 1mes mes
k 333,78 k 1 mes k
a _g = g * —: 11, 126%9
dia mes 30 dias dia

El caudal de aplicacion de la cal se determind utilizando la densidad de este
producto la cual es 2,21 kg/L

c lL 333,78 kg 1L 1mes 1dia 0.2098 L
— = * * * : —
CRT T mes  221kg 30dias 24h h
gl _02098L 24h L
— * : —_—
*ia n Tdia > dia

La siguiente ecuacion nos muestra la dosificacién que se debe adicionar al caudal
de entrada al primer tanque de almacenamiento y distribucion.

Cal

L 50352 L 1dia 1h 0.0035 L
= * * . -
min dia 24h 60min "’ min

Segun informacion suministrada por la empresa (ver anexo G) la cal hidratada en
presentacion por 25 kg es de $26.250, cada kg tiene un costo unitario de $1.050

$ 50,006 kg 30dias $1.050 $84.006,3
= * * :
mes dia mes kg mes

Costo neutralizante

98



4.3.1.2 Incluir etapa para ajuste inicial de pH. Para el ajuste inicial de pH es
necesario incluir una etapa de alcalinizacion inicial en la cual se aumenta el pH para
el agua del afluente al rango de solubilidad del sulfato de aluminio tipo A (6.5 a 9.0
unidades de pH) donde ocurre la maxima precipitacién de los codgulos. Con base
en las pruebas de laboratorio realizadas se encontré que el procedimiento en esta
etapa es llevar el pH del agua cruda hasta un valor de 9 unidades para las
posteriormente etapas de tratamiento, esto porque se observé que a este valor de
pH que se encuentra dentro del rango de solubilidad del coagulante, la formacion
de los coagulos es mejor que para otros valores que se encuentran también dentro
de este rango.

La dosificacion para esta etapa fue presentada en el punto anterior donde se
establecen los valores exactos que deben ser dosificados para el hidroxido de cal
(cal hidratada) en el ajuste inicial de pH.

Para el buen desarrollo de esta etapa de proceso es necesario adquirir una bomba
dosificadora para la adicién de la cal hidratada, las especificaciones de esta se
presentan mas adelante puesto que es considerado un cambio técnico.

4.3.1.3 Adicionar un floculante al proceso. Teniendo en cuenta que
actualmente existe un floculador tipo Alabama de 6 camaras y no es viable un
cambio de equipo, por lo cual el tiempo de retencién no es suficiente para garantizar
la completa precipitacion de los coagulos, se propone la adicion de un floculante
catiénico, poliacrilamida de alto peso molecular (lipesa 1569) al proceso que
promueva una rapida precipitacion de los coagulos.

En la prueba de jarras se llevaron a cabo dos pruebas (Figura 29) con dosificaciones
de L-1569A (Floculante cationico) y L-1538 (Floculante anidnico). Las muestras a
analizar tenian un volumen de 500 ml de agua a las cuales se les habia adicionado
anteriormente 3 ml de cal al 1% p/p y 4 ml de sulfato de aluminio al 1% p/p quedando
en un pH de 5 unidades debido a que se observo la mayor formacién de particulas
coloidales

Figura 29. Dosificacion de los diferentes floculantes

Anidnico Catidnico

Fuente: Elaboracién propia
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Después de realizar una mezcla lenta durante 15 minutos el floculante que se
sugiere incluir al proceso de potabilizacion es uno de tipo catiénico, poliacrilamida
de alto peso molecular (lipesa 1569A) que cumplié de una mejor manera la funcion
de promover una rapida precipitacién de los codgulos, esto ocurrié debido a que el
floculo formado por la aglomeracion de varios coloides es lo suficientemente grande
como para asentarse con la rapidez deseada teniendo en cuenta que el tiempo de
retencion en el floculador no es el suficiente, por ello es conveniente utilizar este
producto como coadyuvante de la floculacion, este reune particulas en una red,
formando puentes de una superficie a otra y enlazando las particulas individuales
en aglomerados.”®

4.3.1.4 Eliminar la préctica de pre — cloracion. La pre-cloracion es
desarrollada para el mantenimiento de la planta potabilizadora puesto que elimina
algas y otros organismos acuéticos, sin embargo, esta practica aunque tiene
beneficios en la disminucion de la frecuencia de mantenimiento, genera alteraciones
en las propiedades del agua lo que se ve reflejado en la calidad final del agua
potable suministrada a los usuarios, estas alteraciones tienen que ver con las
reacciones que desencadenan la adiciébn temprana de compuestos clorados con
algunas sustancias organicas que generan elementos téxicos en el agua.’
Teniendo en cuenta que se elimina la practica de pre - cloracidon es necesario
aumentar las labores de mantenimiento en la planta, realizando con mayor
frecuencia estas operaciones de limpieza.

4.3.2 Cambios técnicos. Los cambios operativos hacen referencia a las
modificaciones o0 adquisiciones requeridas para las etapas de proceso como
equipos o materiales, dentro de los cuales se encuentran equipos de laboratorio,
bombas dosificadoras; ademas también incluyen las modificaciones puntuales que
deben realizarse en el proceso como calibracion de vertederos y procedimiento para
desarrollo del método de jarras.

43.2.1 Realizar calibracién de vertederos. A los vertederos de medicion
existentes tanto el rectangular de la planta compacta, como el triangular de la
planta semicompacta les debe ser realizado el procedimiento de calibracion, esto
con el fin de que las lecturas tomadas de estos sean confiables sin dar lugar a
incertidumbre en la medida del caudal del agua para cada una de las plantas. Este
procedimiento se explica a continuacion, el cual fue tomado del manual de
practicas de laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional”

73 URREA, Mario. Coagulacion-Floculacion. Abastecimiento de aguas [en linea], 2 de julio de 2011
[Citado 03 junio 2018]. Disponible en internet:
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6019/mod_resource/content/1/Tema_06_COAGULACION_Y_F
LOCULACION.pdf

74 OJEDA, Mariano. Tratamiento de agua potable, editorial Elearning S.L. 5 ed. Espafia, 2015. 545.p
> MARBELLO, Ramiro. Manual de practicas de laboratorio de hidraulica. Bogota D.C.: Universidad
nacional de Colombia, 2005. 315.p
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El procedimiento para la calibracion de los vertederos es necesario adicional los
equipos y materiales existentes en planta contar con medidores de niveles y un
vertedero patrén (vertedero de Bazin) previamente calibrado cuya relacion entre la
carga y el caudal descargado es:

Ecuacién 8. Relacion carga y caudal descargado

Q = 0.0214 h1>8
l
Donde: Q (E) : Caudal descargado

hg(mm): Carga del vertedero patrén
En seguida se muestra el paso a paso para la calibracion de los vertederos

1. Abrir las valvulas de entrada primero para el vertedero a calibrar y luego por el
vertedero patron. Al establecerse continuidad en el sistema, los caudales
descargados para los dos vertederos seran iguales. Los caudales medidos con
el vertedero patron pueden ser reemplazados por caudales registrados con
medidores electromagnéticos, los cuales brindan una mayor precision

2. Desde la abertura de la valvula medir simultdneamente las cargas (h) para
ambos vertederos, esta medicion se realiza como la diferencia entre el nivel de
la superficie libre del agua y el nivel de la cresta una vez se haya estabilizado el
flujo. Este procedimiento de medida debe repetirse minimo 10 veces, iniciando
con el maximo caudal soportado por el vertedero a calibrar y disminuyendo
sucesivamente los caudales, de forma que los decrementos en las cargas de los
dos vertederos sean aproximadamente iguales.

3. Los valores observados anteriormente se deben tabular como se muestra en la
tabla 18.

Tabla 18. Valores para calibracion de vertederos

Carga del | Carga del | Carga del | Carga del
Lectura | vertedero | vertedero | vertedero | vertedero | Qg Qs Log | Log | Qup Qup Cd
No. patrén patron | problema | problema | (s} | (m¥s) | Qg he | (Is) | (m¥s) | (adim)
hg, (mm) he.(m) | hy(mm) | hy (mm)
1
2
3
n
Cdlfprom =

Fuente: Manual de préacticas de laboratorio de hidraulica.
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4. Determinar la ecuacion de calibracion del vertedero, se puede decir que calibrar
un vertedero consiste en determinar experimentalmente los valores de las
constantes a y B de la ecuacién general

Ecuacion 9. Calibracion del vertedero

Q = ahl

Donde Q: Caudal del vertedero problema
a y B: Constantes
h,:carga del vertdero problema

La cual se puede transformar a una ecuacion lineal, aplicando la funcién logaritmo
para ambos lados de la ecuacioén, asi:

logQ =loga + Blogh,

Expresion que tiene la forma
y=a+ bx

Donde: a =loga,es el intercepto de larecta conel ejey
b = B, es la pendiente de la linea que representa

Por esto, si se grafica logh, en funcion de log Q obtenidos mediante la toma de
datos experimentales, se tendria una nube de punto, los cuales pueden ser
ajustados a una linea recta por regresion lineal como se observa en la figura 30.

Figura 30. Ajuste lineal de los datos
logQ

°='09°<]: o ' 7 ' log hv
]

Fuente: Manual de précticas de laboratorio de hidraulica.
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5. Finalmente determinar el coeficiente de descarga Cd, el cual se obtiene
mediante la igualacion de la ecuacion de la calibracion del vertedero, obtenida
experimentalmente, con la correspondiente ecuacion tedrica, de la siguiente
forma.

Para un vertedero rectangular
Ecuacion 10. Calibracion del vertedero rectangular

2
Q =x hf = gcd,/Zgbhg-S
Donde C4: Coeficiente de descarga

Ecuacién 11. Coeficiente de descarga para vertedero rectangular.

3o<hf

C
¢ 2 J2gbhLs
3

B-15

Ca = (m) v

Para un vertedero triangular

Ecuacion 12. Calibracién del vertedero triangular

B8 0/ )25
Q =x h;, = ECd,/Zg tan( /2) h;
Ecuacion 13. Coeficiente de descarga para vertedero triangular

oo 15xh
‘T8 than(e/z)hf,f’

15 «
C = pB-25
¢ (8 2gtan(€/2)> v

En general
Ecuacion 14. Coeficiente de descarga general

Cd = Ch:;

Donde: c y r dependen de la forma geométrica del vertedero
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Para vertederos rectangulares: r = f — 1.5
Para vertederos triangulares: r =  — 2.5

Segun la ecuacién general para calcular Cy, esta es funcién de hl, por esto
para cada valor de h, correspondera uno de C,;. Para n mediciones, es posible
calcular un valor promedio de C,; con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 15. Coeficiente de descarga promedio
n

1
Cd(prom) = ;Z Cdi

i=1

4.3.2.2 Realizar procedimiento para método de jarras. El método de jarras
esta regido por la Norma Técnica Colombiana NTC 39037¢ en la cual se establece
el procedimiento para el ensayo de coagulaciéon — floculacion, y las condiciones
requeridas para lograr resultados 6ptimos, brindando las pautas necesarias para
este desarrollo como las siguientes.

e Todas las jarras (o0 vasos de precipitado) deben ser del mismo tamario y forma,
tamafio minimo de 1000 ml y material de vidrio.

e Deben existir soportes de reactivos, los cuales constituyen un medio de
introducir cada solucién de ensayo simultdneamente para todas las jarras, para
cada solucién o suspension de ensayo debe haber al menos un soporte.

e Paratodos los ensayos se deben usar productos quimicos de grado reactivo, se
espera que todos estén acorde a las especificaciones del Comité sobre
Reactivos Analiticos de la Sociedad Estadounidense, en los casos que existan
dichas especificaciones, de otra forma se pueden usar otros grados siempre y
cuando se garantice que la pureza es la suficiente sin disminuir la precision de
la determinacion.

e Se debe garantizar que para cada vaso utilizado en el ensayo de jarras, la
muestra se obtenga de la misma profundidad lo que permite todas las jarras bajo
las mismas condiciones de prueba.

Con el fin de mostrar de una forma mas sencilla el procedimiento a seguir del
desarrollo del método de jarras para el acueducto Coovesur se presenta la figura
31, con esta, se facilita el procedimiento para el operario o cualquier otra persona
que realice este método en planta.

76 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC 3903. Op.cit., p. 2
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Figura 31. Procedimiento desarrollo método de jarras.

Medir las propiedades del agua
cruda: pH, turbiedad,
conductividad.. ..

;. El pH =& encuentra
i Elp N
a un valor de 9

unidades?

i

Aplicar sulfato de aluminio hasta
lograr un pH de 5. Agitar la mezcla
1 min a 300 rpm. Se observan
pequenas particulas coloidales.

Aplicar lipesa 1569, Agitar la
mezcla S mina 120 rpm. Hasta
observar la formacidn de flocs.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.3 Adquirir equipos y material de laboratorio. Actualmente el
laboratorio de la planta no cuenta con el material necesario para el buen desarrollo
de estas practicas por lo cual es necesario la adquisicion de los materiales listados
en la tabla 19, estos son seleccionados con base en el material utilizado en las
pruebas experimentales del presente proyecto desarrollado en las instalaciones de
los laboratorios de la Universidad de América, los precios fueron cotizados con la
empresa Elementos Quimicos LTDA.”’

Tabla 19. Material de laboratorio requerido

Material Cantidad Precio unitario Precio total
beakers (1L) 6 $ 20,000.00 $ 120,000.00
beakers (100 ml) 6 $ 8,500.00 $ 51,000.00
probeta (100 ml) 1 $ 20,200.00 $ 20,200.00
Erlenmeyer (250 ml) 2 $ 36,000.00 $ 72,000.00
Pipeta (10 ml) 3 $  10,700.00 $ 32,100.00
Balanza analitica 1 $  324,000.00 $ 324,000.00
Vidrio de reloj 2 $ 2,200.00 $  4,400.00
Espétula 2 $ 2,600.00 $ 5,200.00
Fuente: Elaboracion propia

o Equipo para determinacién de alcalinidad. Para la determinacién de

alcalinidad son cotizados dos equipos, el test kit de alcalinidad HI 3811 HANNA
Instruments”®y el test kit de alcalinidad 101758 Merck’®, los cuales son comparados

en la tabla 20.

7 ELEMENTOS QUIMICOS LTDA. Cotizaciones [en linea], [Citado 29 mayo 2018]. Disponible en
internet: http://www.elementosquimicos.com.co/vidrieria-e-implementos.html

8 HANNA INSTRUMENTS, Test kit de alcalinidad HI 3811 [en linea], [Citado 29 mayo 2018].
Disponible en internet: http://www.hannainst.es/catalogo-productos/test-kits/alcalinidad/test-kit-de-
alcalinidad--fenolftaleina-y-total--110-test-hi-3811
7 MERCK, Test en cubetas capacidad de &cido hasta pH hasta 4,3 (alcalinidad total) 101758 [en

linea], [Citado 29 mayo 2018]. Disponible en internet:
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Tabla 20. Comparacion equipos para medicion de Alcalinidad total

Caracteristicas HANNA HI 3811 MERCK 111109
Método de medicién Titulacion Volumétrico

. 0-300 mg 20 —-400 mg
Rango de medida CaCOs/L CaCOs/L
NUmero de Test 110 200
Costo $189.283 $897.000

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las cotizaciones realizadas a dos empresas diferentes se puede
observar que ambos equipos hacen medicién con fenolftaleina, debido a esto se
elige el equipo de la empresa HANNA (ver ficha comercial en anexo M), esto
teniendo en cuenta que su precio es menor y se consiguen los mismos resultado

o Equipo para determinacion de aluminio. Para la determinacion de aluminio
son cotizados dos equipos, el fotémetro de aluminio HI 96712 HANNA Instruments®°
y el test de aluminio 114825 Merck®!, los cuales son comparados en la tabla 21.

Tabla 21. Comparacién equipos para medicién de aluminio

Caracteristicas HANNA HI 96712 MERCK 114825
Método de medicién Fotométrico Fotométrico
Rango de medida 0-1 mg Al/L 0,02 - 1,2 mg Al/lL
Numero de Test 300 350

Costo $1°036.154 $1°183.000

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las cotizaciones realizadas a dos empresas diferentes se puede
observar que ambos equipos utilizan como método de medicion el fotométrico,
debido a esto se elige el equipo de la empresa HANNA (ver ficha comercial en anexo
N), esto teniendo en cuenta que permite realizar una buena cantidad de test con

https://lwww.merckmillipore.com/CO/es/product/Acid-Capacity-Cell-Test-to-pH-4.3-total-

alkalinity, MDA_CHEM-101758

80 HANNA INSTRUMENTS, Fotometro de aluminio HI 96712 [en linea], [Citado 29 mayo 2018].
Disponible en internet: http://www.hannainst.es/catalogo-por-aplicaciones/fotometro-de-aluminio-hi-
96712

81 MERCK, Test aluminio 114825 [en linea], [Citado 29 mayo 2018]. Disponible en internet:
http://www.merckmillipore.com/CO/es/product/Aluminium-Test, MDA CHEM-114825
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una disminucién del precio significativo en comparacion del otro y se consiguen los
mismos resultado.

o Equipo para determinacion de hierro. Para la determinacion de hierro son
cotizados dos equipos, el fotdmetro de hierro rango alto HI 96721 HANNA
Instruments®? y el test de hierro 116983 Merck®3, los cuales son comparados en la
tabla 22.

Tabla 22. Comparacion equipos para medicion de hierro

Caracteristicas HANNA HI 96721 MERCK 116983
Método de medicidon Fotométrico Reflecto métrico
Rango de medida 0-5 mg FelL 20 — 200 mg Fe/L
Numero de Test 200 50

Costo $1.037.832,26 $253.000

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las cotizaciones realizadas a dos empresas diferentes se puede
observar que el equipo que utilizan como método de medicién el fotométrico es el
de marca HANNA (ver ficha comercial en anexo O), este es el equipo elegido puesto
que tiene un avanzado sistema optico basado en una lampara de tungsteno especial
y un filtro de interferencias de banda estrecha que permite lecturas de la maxima
exactitud y repetibilidad. A pesar de su precio es una buena inversion para la
medicion de este parametro, teniendo en cuenta que el maximo valor permitido por
la Resolucion 2115 es de 0,3 mg Fe/L, es decir, es el que otorga el rango adecuado
para realizar la medicién requerida.

82 HANNA INSTRUMENTS, Fotometro de hierro rango alto HI 96721 [en linea], [Citado 29 mayo
2018]. Disponible en internet: http://www.hannainst.es/catalogo-productos/legionella/analizador-
fisico-quimicos-legionella/fotometro-de-hierro-rango-alto-hi-96721

8 MERCK, Test hierro 116983 [en linea], [Citado 29 mayo 2018]. Disponible en internet:
http://www.merckmillipore.com/CO/es/product/Iron-Test, MDA_CHEM-
116983#anchor_orderingcomp
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4.3.2.4 Adquirir bombas dosificadoras. Para realizar la dosificacion de los
reactivos como el coagulante (sulfato de aluminio), floculante (Lipesa 1569) y
neutralizante (hidréxido de calcio), es necesario adquirir una bomba dosificadora
para cada uno. Por esto se realiza la cotizacion de las bombas dosificadoras con
dos empresas diferentes, Plasto quimica la cual ofrece la referencia TM02064C8* y
la empresa Durespo que cotizo la referencia PLPH5SAPTC3 (ver anexo P), las
caracteristicas de cada una se pueden observar en la tabla 23.

Tabla 23. Comparaciones bombas dosificadoras

Caracteristicas TM02064C PLPH5SAPTC3
. Diafragma Diafragma
Tipo PTFE PTFE
Caudal maximo 11L/h 11.8 L/h
Presion maxima 10 bar 10 bar
Potencia motor 0,18 0,25
Precio $2°038.885 $4°365.000

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las cotizaciones realizadas se puede observar que las dos bombas
dosificadoras tienen caracteristicas muy similares, sin embargo, la diferencia de
precios es significativa por ende se elige la referencia TM02064C (ver ficha
comercial en anexo Q) puesto que cumple con las caracteristicas requeridas y el
costo es mucho mas bajo.

Los diagramas correspondientes a la propuesta de mejora para el acueducto
Coovesur se presentan a continuacion, se incluyen el diagrama de bloques (figura
32) y el diagrama de flujo PFD (figura 33).

4.3.3 Diagrama de bloques de la propuesta de mejora . El siguiente diagrama
de bloques ilustra las distintas etapas del tratamiento de potabilizacion propuesto
para el acueducto Coovesur.

84 PLASTOQUIMICOS. Bomba dosificadora TM02064C [en linea], [Citado 02 junio 2018]. Disponible
en internet: https://www.plastoquimica.com/productos/ficha/bomba-dosificadora-tm02064c/29
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Figura 32. Diagrama de bloques propuesto para el proceso de potabilizacién
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4.3.4 Diagrama de flujo de proceso (PFD). A partir del proceso experimental que
llevado a cabo en el laboratorio se logran encontrar las dosificaciones aptas para el
tipo de agua tratada, estos resultados se pueden corroborar en el anexo E que
evidencia los resultados obtenidos en la caracterizacion final.

Estas dosificaciones son las recomendadas e incluidas en el PFD como cambios
operativos en las acciones de mejora identificadas en la planta. Los datos
calculados para el balance de agua (ver anexo S) del PFD de la PTAP se
encuentran consolidados en la tabla 25.

Tabla 24. Equipos Diagrama PFD
Equipos

D-101, D-102, D-103,D-104 Bombas Dosificadoras

M-101, M-102 Mezcladores rapidos

F-101, F-102 Floculadores

S-101, S-102 Sedimentadores

1-101, 1-102, 1-103 Filtros

T-101, T-102, T-103 Tanques de Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Diagrama de flujo de proceso (PFD) de la PTAP

M-101 M-102 T-103 D-101 D-102 D-104 F-101 F-102 S-101  S-102  [|-101 I-102 1-103 D-103 T-101 T-102
Mezcla Mezcla Tanque Bomba Bomba Bomba Mezcla Mezcla Sedimen Sedimen filtro filtro  filtro  bomba tanque tanque
Rapida Réapida Agua Alx(SO.)3Ca(OH), L-1569 Lenta Lenta SDT SDT SDT SDT SDT Cl, Agua Agua

: P

T-102

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Condiciones de flujo

Flujos

Flujo 1

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

Flujo 13
Flujo 14
Flujo 15
Flujo 16
Flujo 17
Flujo 18
Flujo 19

Flujo 20

Flujo 21

Agua Cruda. Q: 864.000 L/dia

O 0 0 0 00 00 O

: 864.012,944 L/dia

: 864.025,803 L/dia
: 1.428,5714L/dia, m:156°541.459 mg/dia

: 431.298,6158 L/dia

: 431.298,6158 L/dia

: 19.000 L/dia, m:18°416.642 mg/dia
: 286,3184 L/min

: 286,3184 L/min

: 19.000 L/dia, m:18°416.642 mg/dia

Agua Cruda. Q:432.000 L/dia

o 0 0 o0 o0 O

: 432.006,472 L/dia

: 432.012,889 L/dia

: 1.428,5714 L/dia,m:156°541.459 mg/dia
: 430.584,3176 L/dia

: 19.000 L/dia, m:18°416.642 mg/dia

: 411.584,3176 L/dia

Q:

285,8224 L/min

Solucion de Sulfato de aluminio al 1% p/p

Q:

19,416 L/dia. m:51°840.000 mg/dia

Solucion de Hidroxido de calcio al 1% p/p

Q:

22,6272 L/dia. m:50"006.629,3 mg/dia

Solucion de Hidroxido de calcio a 120 mg/L.

Q:

11,736 L/dia. m:257920.388,32 mg/dia

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 25. Continuacién

Flujos

Flujo 22

Flujo 23
Flujo 24
Flujo 25
Flujo 26
Flujo 27
Flujo 28

Flujo 29

Flujo 30

Flujo 31

Soluciéon de Hidroxido de calcio a 120
mg/L. Q: 5,856 L/dia. m:12°960.196,16
mg/dia

Solucién de Hidréxido de calcio a 36 mg/L.
Q: 0,0035 L/min. m:7.726,42 mg/min
Cloro gaseoso. Q: 0,0327 L/min

Cloro gaseoso. Q: 0,0327 L/min

Solucién de lipesa 1569 a 800 mg/L.
Q: 1,684 L/dia. m:1"347.860,19 mg/dia
Solucion de lipesa 1569 a 4,2 mg/L.
Q: 0,561 L/dia. m:449.286,73 mg/dia
Solucion de lipesa 1569 a 4,2 mg/L.
Q: 1,123 L/dia. m:898.573,46 mg/dia
Soluciéon de Sulfato de aluminio a 160
mg/L. Q: 12,944 L/dia. m:34°560.000
mg/dia

Soluciéon de Sulfato de aluminio a 160
mg/L. Q: 6,472 L/dia. m: 17°280.000
mg/dia

Agua potable. Q:858,495 I/min o
1'236.232,8 L/dia

Fuente: Elaboracién propia
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5. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se evaliua el impacto financiero de la implementacién de la
propuesta de mejora para el acueducto generado por el costo de inversion, el cual
se ve reflejado en la compra de equipos, materiales y reactivos adicionales
requeridos para el desarrollo de esta a partir del calculo del CAPEX, que se refiere
a los gastos de inversion y OPEX, que se refiere a los gastos operacionales. En esta
evaluacion financiera se realiza una comparacion entre la situacion actual y la
posible situacion futura con los indicadores valor presente (Vp) y costo anual
uniforme equivalente (CAUE).

5.1 SITUACION FINANCIERA ACTUAL

Con respecto a la situacion financiera actual del acueducto solo se tienen en cuenta
los gastos operacionales (OPEX), teniendo en cuenta que actualmente ya existe
una inversion.

5.1.1 Calculo del OPEX. En la tabla 25 se muestran los gastos operacionales
actuales del acueducto, estos datos fueron suministrados por la empresa.

Tabla 26. Gastos actuales de operacion y mantenimiento

item Unid CRliBUme | CUSLTE Costo Unitario | Costo mensual Costo anual
mensual anual
Sulfato de
aluminio Kg 3000 36000 $ 1.500,00 | $4.500.000,00 | $ 54.000.000,00
Insumos | Cloro
quimicos | Gaseoso Kg 102 1224 $ 8.479,00 | $ 864.858,00 | $ 10.378.296,00
Cal
hidratada Kg 80 960 $ 1.050,00 | $ 84.000,00 | $ 1.008.000,00
Transporte
. Insumos $ 1 1 $ 300.000,00 | $ 300.000,00 | $ 3.600.000,00
Servicios -
Energia
eléctrica kwWh 486 5832 $ 498,38 | $ 242.210,69 | $ 2.906.528,25

Fuente: Gerencia Coovesur
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Tabla 26. Continuacién

P Uni | Consumo | Consumo .
Item d. mensual anual Costo Unitario | Costo mensual Costo anual
Sueldo
basico $ 2 2 $ 1.378.569,00 $2.757.138,00 | $ 33.085.656,00
Auxilio
transporte $ 2 2 $  88.211,00 $ 176.422,00 | $ 2.117.064,00
Salud $ 2 2 $ 117.178,37 $ 234.356,73 | $ 2.812.280,76
Pension $ 2 2 $ 165.428,28 $ 330.856,56 | $ 3.970.278,72
Prima de
dMartl)o servicio $ 2 2 $ 122.182,77 $ 244.36555 | $ 2.932.386,58
e obra .
Cesantias $ 2 2 $ 122.182,77 $ 244.36555 | $ 2.932.386,58
Intereses
cesantias $ 2 2 $  14.661,93 $ 2932387 | $ 351.886,39
Vacaciones $ 2 2 $ 57.440,38 $ 114.880,75 | $ 1.378.569,00
Riesgos
laborales $ 2 2 $ 35.730,76 $ 7146152 | $ 857.538,26
Parafiscales | ¢ 2 2 $ 13201020 | $ 264.02040 | $ 3.168.244,80
Elementos de aseo $ 1 $ 150.000,00 $ 150.000,00 | $ 1.800.000,00
Total anual $10.615.610,53 | $127.299.115,33

Fuente: Gerencia Coovesur

5.1.2 Flujo de caja actual. Con base en los gastos operacionales mostrados en la
tabla anterior se procede a elaborar el flujo de caja actual para el acueducto
proyectado a 5 afios.

Figura 34. Flujo de caja actual

1] 1 2 3 1 5

$127°299.115,33 $127°299.115,33 127°299.115,33 $127°299.115,33 $127°299.115,33

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a calcular la tasa de interés de oportunidad (TIO), esta es la tasa minima
que se utiliza para determinar el valor actual neto de los flujos futuros de caja del
proyecto. 8

Ecuacién 16. Tasa interna de oportunidad
TIO = (14 DTF) = (1 4+ Tasa de riesgo) — 1

Donde: DTF = Deposito a término fijo en Colombia = 4,65%
Tasa de riesgo = determinada para el proyecto = 5%

85 BACA, Guillermo. Ingenieria econémica. 8 ed. Bogota D.C.: Fondo educativo panamericano, 2005.
366 p.
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TIO = (1 + 0,0465) = (1 4+ 0,05) — 1 = 0,0965 = 9,65%

Seguido a esto se calcula el valor presente (VP), el cual es el valor que tiene a dia
de hoy un dinero que sera recibido en el futuro.®

Ecuacién 17. Valor presente
n

%= (i)

i=1

Donde: FN: Flujo neto anual
n: Namero de peridos (afos)

127°299.115,33 127°299.115,33 127°299.115,33 127°299.115,33 127°299.115,33

v, = + + + +
P 1+ 0,0965 (1+0,0965)2 ' (1+0,0965)3 ' (1+0,0965)* ' (1+ 0,0965)°
V, = $486'909.731,39

Finalmente se calcula el costo anual equivalente (CAUE), indicador utilizado para la
evaluacion de proyectos, para el caso corresponde a todos los desembolsos
convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente igual en cada periodo. &

Ecuacién 18. Costo anual equivalente
4

CAVE = {3 Tioyn =1

TIO(1 + TIO)™

CAUE = $4861909.731,39 _ $127°299.115,33
© (140,0965)5—1 B

0,0965(1 + 0,0965)5

5.2  SITUACION FINANCIERA CON LA PROPUESTA DE MEJORA

Para la situacion financiera con la implementacion de la propuesta de mejora se
debe tener en cuenta tanto los gastos de inversion (CAPEX) como los gastos
operacionales (OPEX), los cuales se presentan a continuacion.

5.2.1 Calculo del CAPEX. Los gastos de inversion corresponden a la compra de
equipos y materiales propuestos en el capitulo anterior.

8 |bid., p. 72
87 Ibid., p. 75
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Tabla 27. Costos de inversion para la propuesta de mejora

ftem #  Costo unitario Costo total

Equipos especializados

Test kit alcalinidad 1 3 187.176  $ 187.176
Test kit aluminio 1 3 1'036.154 $ 1°036.154
Test kit alcalinidad 1 $ 1'036.154 $ 1°036.154
Bomba dosificadora 3 % 2°038.885 $ 6°116.655
Material de laboratorio

Beakers (1 L) 6 $ 20.000 $ 120.000
Beakers (100 ml) 6 $ 8.500 $ 51.000
Probeta (100 ml) 1 3 20.200 $ 20.200
Erlenmeyer (250 ml) 2 % 36.000 $ 72.000
Pipeta (10 ml) 3 % 10.700 $ 32.100
Balanza analitica 1 3 324.000 $ 324.000
Vidrio de reloj 2 3 2200 % 4.400
Espatula 2 % 2600 $ 5.200
Total $9°005.03 9

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Calculo del OPEX. Para el calculo de los gastos operacionales con la mejora
en cuanto a los insumos quimicos se toma como referencia los costos calculados
con las cantidades a dosificar expuestas en el capitulo anterior.

El aumento en la factura de energia eléctrica se calcula con la potencia de motor
para las 3 bombas dosificadoras propuestas, diciendo que estas estaran en uso 24
horas diarias en los 30 dias del mes como se muestra en seguida.

horas
dia

Consumo adicional = (0,18kW x 3 % 30 dias * 24 ) = 389 kW

Aumento de energia eléctrica = 389 kWh + 486 kWh = 875kWh

Para los gastos de transporte, mano de obra de personal y elementos de aseo los
valores se mantienen iguales con la implementacién de la propuesta. Todos Los
costos operacionales anteriormente mencionados se muestran detalladamente en
la tabla 28.
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Tabla 28. Costos de mantenimiento y operacion con la mejora
Consumo Consumo

item Unidad Costo Unitario Costo mensual Costo anual
mensual anual
Sulfato de
aluminio Kg 1555,2 186624  $ 1.500,00 $ 2.332.800,00 $ 27.993.600,00
Cloro
Insumos  Gaseoso Kg 108,861 1306,332  $ 7.140,00 $ 777.26754 $ 9.327.210,48
quimicos cal
hidratada Kg 1500,18 18002,16  $ 1.050,00 $ 1.575.189,00 $ 18.902.268,00
Lipesa 1569  Kg 163,296 485222 $ 2430000 $ 982570,50 $ 11.790.846,00
. Transporte $ 1 12 $ 300.000,00 $ 300.00000 $ 3.600.000,00
Servicios Energia
eléctrica kKWh 616 7392 $ 498,38 $ 306.999,55 $ 3.683.994,65
Sueldo
basico $ 2 2 $1.378.569,00 $ 2.757.13800 $ 33.085.656,00
Auxilio
transporte $ 2 2 $ 88.211,00 $ 176.42200 $ 2.117.064,00
Salud $ 2 2 $ 11717837 $ 23435673 $ 2.812.280,76
Pension $ 2 2 $ 165.42828 $ 330.85656 $ 3.970.278,72
Prima de
Markl)o de  servicio $ 2 2 $ 12218277 $ 24436555 $ 2.932.386,58
opra .
Cesantias $ 2 2 $ 12218277 $ 24436555 $ 2.932.386,58
Intereses
cesantias $ 2 2 $ 1466193 $ 29.32387 $ 351.886,39
Vacaciones $ 2 2 $ 5744038 $ 114.880,75 $ 1.378.569,00
Riesgos
laborales $ 2 2 $ 35730,76 $ 7146152 $ 857.538,26
Parafiscales g 2 2 $ 13201020 $ 264.02040 $ 3.168.244,80
Elementos de aseo $ 1 1 $ 150.000,00 $ 150.000,00 $ 1.800.000,00
Total $ 10.892.017,52 $ 130.704.210,21

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Flujo de caja con la propuesta de mejora. A partir de los gastos de
inversion y operacionales mostrados anteriormente se procede a elaborar el flujo de
caja con la implementacion de la mejora para el acueducto proyectado a 5 afios.

Figura 35. Flujo de caja con la propuesta de mejora

$130°704.210,21 $130°704.210,21 130°704.210,21  130°704.210,21  130°704.210,21

$9°005.039

Fuente: Elaboracion propia

La tasa interna de oportunidad (TIO) se mantiene igual con la implementacion de la
propuesta. Se procede a calcular el valor presente (VP) al cual se le debe de sumar
el valor de la inversion
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13070421021 13070421021 13070421021 13070421021 13070421021
1+ 0,0965 (1+0,0965)2 ' (1+0,0965)3 ' (1+0,0965)* ' (1+ 0,0965)5
v, = $508.939.007,29

V, =9°005.039 +

Finalmente se calcula el costo anual equivalente (CAUE)

CAUE = $508939.007,29 _ $133°058.514,15
~ (1+0,0965)5—1 e

0,0965(1 + 0,0965)°

5.3 COMPARACION COSTOS TOTALES

Respecto a los calculos anteriores se realiza una comparacion entre la situacion
actual y la posible futura como se muestra en la tabla 29

Tabla 29. Comparacion costos actuales y costos con la implementacion de la propuesta.

Costos Actuales Costos futuros
CAPEX - $ 9.005.039,00
OPEX $ 127.299.115,33 $ 133.058.514,15
TIO 0,0965 0,0965
Vp $ 486.909.731,39 $ 508.939.007,29

CAUE $ 127.299.115,33
Fuente: Elaboracién propia

*

133.058.514,15

Es necesario evaluar la diferencia de costos anuales para ambas situaciones

Ecuacion 18. Diferencia costos anuales
Diferencia costos anuales = |CAUE actual — CAUE con la propuesta de mejoral|

Diferencia costos anuales = |$127°299.115,33 — $133°058.514,15 | = —$5°759.398, 82

Se puede observar que el costo anual con la implementacién de la propuesta de
mejora es mayor comparado con el costo actual para el acueducto, esto es debido
a la inversién, aumento de reactivos y energia eléctrica lo que quiere decir que
financieramente el proyecto no es viable. Sin embargo, es de tener en cuenta que
el aumento del costo anual con la propuesta es de tan solo $5°759.398,82 lo cual
no representa un costo muy elevado para el acueducto y se garantiza que el agua
tratada cumpla totalmente con los requerimientos de la Resolucion 2115 de 2007 lo
gue conlleva a una mejor calidad de vida para los consumidores.
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6. CONCLUSIONES

En el proceso de potabilizacion del agua se identificaron las siguientes fallas: no
se ha realizado una calibracion reciente en los vertederos, las dosificaciones de
los reactivos son inexactas, no se lleva a cabo una etapa inicial de ajuste de pH
para tener un mejor control al efectuar los diferentes procesos, el tiempo de
retencion en el floculador tipo Alabama no es el indicado debido a que el
requerido por la norma es de 20 min y este se encuentra en 13 min, se realiza la
pre-cloracion que puede llegar a generar elementos téxicos en el agua y no hay
un tanque de almacenamiento para suplir necesidades de abastecimiento.

Por medio de la matriz de priorizacion de Holmes se seleccionaron las acciones
técnicas de mejora teniendo en cuenta todas las operaciones de la PTAP vy los
problemas de funcionamiento, de acuerdo con la influencia en el proceso de
potabilizacion de agua se identificaron las principales: establecer las
dosificaciones para el coagulante, desinfectante y neutralizante, realizar un
ajuste de pH inicial, adicionar al proceso un floculante, proponer un método para
llevar a cabo la calibracion de los vertederos, adquirir equipos y material de
laboratorio y eliminar la practica de pre-cloracion.

Para determinar la dosificacion del coagulante y la seleccion del floculante, se
utilizé el método de test de jarras, el resultado de las pruebas experimentales
fue que alas condiciones iniciales de turbidez 40,25 NTU, pH 5,5 y conductividad
de 39 uS/cm, la dosis de sulfato de aluminio recomendada fue de 40 mg/L y el
floculante 1,04 mg/L; terminando con efluente con 0,39 NTU, el pH fue
neutralizado con 0,9 ml al 1%.

De acuerdo con el diagnéstico realizado se propuso la implementacion de
equipos para la dosificacion de los insumos para el tratamiento como bombas
de dosificacion de caudal aproximado de 11 L/h, sistemas de control de
parametros in situ para determinacién de alcalinidad, hierro total y aluminio.

El costo anual incremento de $127°299.115,33 a un valor de $130°704.210,21
con la implementaciéon de la propuesta de mejora debido al aumento en las
cantidades de reactivos utilizados para el proceso, el consumo de energia
eléctrica y la adquisicion de nuevos equipos y materiales.
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7. RECOMENDACIONES

Debido a las actividades agropecuarias y poblaciones de ganado y equinas
existentes en cercanias a la bocatoma se recomienda hacer un seguimiento a la
calidad del agua del afluente por medio de caracterizaciones periddicas con el
fin de evitar la contaminacion de la fuente abastecedora.

Es recomendable realizar un re disefio al sistema de captacion actual, para
garantizar la conduccion del agua hasta la planta potabilizadora para cualquier
temporada del afio.

Se propone analizar la inclusién de un sistema de agitacion mecéanico para la
etapa de coagulacién mediante el cual se mejore el gradiente de mezcla rapida.

Se recomienda realizar una consulta de tratamientos para el aprovechamiento
de los lodos residuales.

Con el fin de tener un sistema de reserva de agua se recomienda la compra e
instalacion de un tanque de almacenamiento, con lo cual se suplirian eventuales
emergencias por desabastecimiento y garantizar el suministro de agua potable.

Es importante implementar capacitaciones al personal de planta periédicamente
en temas relacionados con el proceso de potabilizacion como ensayo de jarras,
buenas practicas de tratamiento y normatividad vigente de agua potable, esto
con el fin de realizar un mejor procedimiento operacional para producir agua de
mejor calidad
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ANEXO B
TABLA DE RESULTADOS, CARACTERIZACIONES DEL EFLUENTE.
Parametros evaluados

Color . Cloro Hierro . . | Coliformes E.coli
Fecha Verdadero Turbiedad PH residual total Aluminio totales
ene-12 8 1.74| 6.62 1.6 0.09 0.4 0 0
feb-12 10 2.12 6.67 1.8 0.018 0.55 0 0
mar- 0
12 5 0.7| 4.56 2 0.08 1.2 0
abr-12 6 0.53| 4.35 2 0.16 2.2 0 0
may- 0
12 4 0.5 6.52 2 0.06 0.2 0
jun-12 12 2.36 6.54 1.5 0.15 0.4 0 0
jul-12 10 1.97 5.75 0.6 0.07 0.65 0 0
ago-12 10 1.93 6.9 0.6 0.13 0.45 0 0
sep-12 12 2.3 6.72 0.7 0.16 0.45 0 0
oct-12 10 2.51 6.54 1.9 0.09 0.75 0 0
nov-12 8 1.89 6.54 2 0.09 0.4 0 0
dic-12 10 1.6 7.05 0.5 0.09 0.5 0 0
ene-13 12 2.64 7 1.8 0.12 0.28 0 0
feb-13 12 1.92 6.64 2 0.18 0.28 0 0
mar- 0
13 10 1.83 7.02 0.8 0.18 0.18 0
abr-13 10 2.16| 4.72 0.4 0.09 1.5 0 0
may- 0
13 12 2.5 4.82 1.3 0.13 0.28 0
jun-13 8 1.48 6.84 1.1 0.12 0.18 0 0
jul-13 10 1.84| 6.68 1.6 0.14 0.18 0 0
ago-13 10 1.82 6.53 1.2 0.17 0.28 0 0
sep-13 12 2.34| 6.68 0.7 0.2 0.3 0 0
oct-13 10 1.21 7.07 1.2 0.14 0.2 0 0
nov-13 5 0.77 4.6 2 0.09 2.8 0 0
dic-13 10 1.87 6.54 1.8 0.07 0.18 0 0
ene-14 5 1.04| 6.54 0.3 0.04 0.18 0 0
feb-14 10 1.24| 7.35 0.4 0.16 0.14 0 0
mar-
14 13|  2.51| 522 o| 006 0.7 | Presentes | T resentes
abr-14 10 1.97 6.55 0.7 0.14 0.7 0 0
may- 0
14 8 1.1 45 1.5 0.09 2.75 0
jun-14 8 1.7 6.55 0.5 0.008 0.28 0 0
jul-14 10 1.4 6.85 1.6 0.16 0.35 0 0
ago-14 10 2.1 7.12 0.4 0.14 0.15 0 0
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sep-14 6 1.79| 7.38 1.5 0.18 0.1 0 0
oct-14 10 1.94 5.1 0 0.07 0.6 | Presentes 0
nov-14 5 1.41 4.8 1.6 0.06 1.2 0 00
dic-14 10 19| 6.92 1.2 0.12 0.16 0 0
ene-15 6 1.1 7.16 1.6 0.12 0.09 0 0
feb-15 10 1.84| 6.63 1.5 0.09 0.35 0 0
malrs 10 2.35| 6.57 1.8 0.1 0.35 0 0
abr-15 13 2.72| 7.05 1.5 0.2 0.45 0 0
may- 0
15 12 0.89| 7.43 0.5 0.14 0.18 0
jun-15 6 1.04| 6.85 0.8 0.04 0.3 0 0
jul-15 10 1.08| 7.31 0.5 0.12 0.25 0 0
ago-15 7 0.79| 7.36 1.5 0.13 0.15 0 0
sep-15 4 0.3| 7.46 1.8 0.07 0.09 0 0
oct-15 8 097| 7.23 1.6 0.16 0.2 0 0
nov-15 13 2.32| 6.57 0.8 0.14 0.65 0 0
dic-15 8 0.56| 7.55 1.9 0.12 0.09 0 0
ene-16 5 0.22| 7.71 2 0.15 0.1 0 0
feb-16 8 1.61| 6.14 2 0.15 0.12 0 0
mar- 0
16 5 0.38| 7.57 2 0.1 0.12 0
abr-16 5 1.15 6.7 2 0.1 0.14 0 0
may- 0
16 5 1.87| 6.56 1.1 0.1 0.12 0
jun-16 5 0.69| 8.76 2 0.1 0.1 0 0
jul-16 6 0.46| 6.64 1.67 0.1 0.08 0 0
ago-16 5 1.35 6 0.55 0.15 0.08 0 0
sep-16 4 1.6 6.8 1.03 0.1 0.04 0 0
oct-16 5 1.52| 6.89 0.71 0.1 0.12 0 0
nov-16 5 1.3 7.13 2 0.1 0.04 0 0
dic-16 5 0.33| 6.98 1.23 0.1 0.14 0 0
ene-17 5 2 5 1.99 0.1 0.1 0 0
feb-17 5 0.26| 6.51 1.75 0.1 0.04 0 0
mar- 0
17 5 1.58 5.6 1.29 0.1 0.02 0
abr-17 10 1.5 4 3.6 0.1 0.02 0 0
may- 0
17 5 1.95 4 2.15 0.1 0.08 0
jun-17 4 1.05 7.2 1.5 0.1 0.23 0 0
jul-17 6.4 1.24 6.5 0.8| 1.018 0.23 0 0
ago-17 6 1.2 6.6 1.25| 0.011 0.22 0 0
sep-17 5 0.7 6.8 2 0.1 0.06 0 0
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Tabla de resultados

ANEXO C.
PARAMETROS NO EVALUADOS

Fecha Alcalinida Fosfatos Manganes Dureza Sulfatos | Cloruros | Nitratos | Nitritos
d total o total

ene-12 8| 0.015 0 27 25 8 1 0
feb-12 11 0.05 0 23 28 8 2 0
mar-12 3 0.01 0 20 28 10 1| 0.001
abr-12 1| 0.005 0.01 18 35 11 1| 0.001
may-12 12 0.03 0 26 28 10 2| 0.002
jun-12 13 0.02 0 25 28 8 1| 0.001
jul-12 6 0.06 0 25 33 9 1| 0.001
ago-12 14| 0.023 0 28 30 8 1| 0.001
sep-12 13 0.03 0 32 28 8 1| 0.001
oct-12 12| 0.015 0 28 28 10 1 0
nov-12 12| 0.015 0 30 35 12 2| 0.001
dic-12 13| 0.015 0 28 30 7 1| 0.001
ene-13 21 0.04 0 40 32 15 2| 0.002
feb-13 14 0.06 0 26 32 9 2| 0.001
mar-13 17| 0.055 0 32 30 10 1| 0.001
abr-13 3| 0.015 0 16 35 10 1| 0.002
may-13 3| 0.046 0 20 32 11 1| 0.002
jun-13 15 0.04 0 33 30 12 1| 0.001
jul-13 15| 0.023 0 32 30 12 1| 0.001
ago-13 13| 0.046 0 36 30 9 1| 0.001
sep-13 16| 0.046 0 37 35 9 0| 0.002
oct-13 30 0.01 0 42 30 9 1| 0.001
nov-13 4 0.01 0 24 60 14 0 0
dic-13 10 0.04 0 33 32 12 0| 0.001
ene-14 9| 0.005 0 26 32 14 0| 0.001
feb-14 20| 0.046 0 32 30 11 0| 0.001
mar-14 4 0.01 0 26 33 10 0| 0.002
abr-14 10| 0.046 0 30 32 10 1| 0.001
may-14 3 0.04 0 20 60 11 0| 0.001
jun-14 10 0.03 0 30 32 12 0| 0.001
jul-14 17 0.07 0 32 28 11 0| 0.001
ago-14 17 0.06 0 36 30 9 1| 0.002
sep-14 25| 0.028 0 40 27 12 0| 0.002
oct-14 4| 0.046 0 26 33 8 1 0
nov-14 3 0.03 0 20 33 12 0 0
dic-14 15| 0.046 0 30 28 10 0 0
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ene-15 27| 0.046 0 38 30 10 1 0
feb-15 13 0.04 0 36 32 10 1 0
mar-15 12 0.06 0 33 30 11 1 0
abr-15 22 0.08 0 40 30 11 1 0
may-15 27 0.04 0 38 30 10 0 0
jun-15 19 0.04 0 38 30 9 0 0
jul-15 42 0.09 0 45 30 8 0 0
ago-15 37| 0.046 0 50 30 9 1 0
sep-15 39| 0.075 0 56 28 10 1 0
oct-15 34 0.09 0 54 28 10 1 0
nov-15 14 0.08 0 38 32 9 1 0
dic-15 38 0.07 0 40 35 9 1 0
ene-16 30 0.05 0 50 29 20 1 0.1
feb-16 30| 0.046 0 40 26 20 1 0.1
mar-16 30 0.08 0 50 26 20 1 0.1
abr-16 30 0.09 0 50 26 20 1 0.1
may-16 30 0.05 0 40 24 10 1 0.1
jun-16 30| 0.056 0 50 24 20 1 0.1
jul-16 30| 0.087 0 50 28 20 2 0.1
ago-16 30 0.07 0 40 24 20 1 0.1
sep-16 30| 0.062 0 50 26 20 1 0.1
oct-16 20 0.03 0 40 26 20 1 0.1
nov-16 50 0.05 0 60 25 15 1 0.1
dic-16 30| 0.047 0 40 25 15 1 0.1
ene-17 30| 0.037 0 50 25 15 1 0.1
feb-17 40 0.03 0 30 20 10 1 0.1
mar-17 30 0.04 0 50 26 20 1 0.1
abr-17 40 0.03 0 30 10 15 1 0.1
may-17 30| 0.036 0 60 26 10 1 0.1
jun-17 30| 0.051 0 40 24 15 1.54| 0.01
jul-17 18 1.82 0.019 50 29 20 0.62| 0.007
ago-17 40 0.06 0.015 40 20 10 1 0.1
sep-17 20 0.08 0.018 30 24 15 1 0.1
oct-17 54| 0.039 0.022 112 14 20 0.87| 0.005
nov-17 30 0.03 0.017 118 26 20 0.92| 0.006
dic-17 30| 0.045 0 60 26 15 1 0.1
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e Alcalinidad
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ERR
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Tiempo (afios)

o

Concentracion (CaCO3/L)
[9,]

El M&ximo valor permitido para el parametro de alcalinidad es una concentracion
de 200 CaCos/L, evidenciandose que para ninguno de los afios evaluados este
valor es sobrepasado.

e Fosfato

0,25
0,2
0,15

0,1

0,05 I I
m B N

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tiempo (afios)

Concentracion (Po4/L)

El Maximo valor permitido para el parametro de fosfato es una concentracién de

0,5 PO4/L, evidenciandose que para ninguno de los afios evaluados este valor es
sobrepasado.
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e Manganeso

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
o M
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

Concentracién (Mn/L)

El Maximo valor permitido para el parametro de manganeso es una concentracion
de 0,1 Mn/L, evidencidndose que para ninguno de los afos evaluados este valor
es sobrepasado.

e Dureza Total

60
50
40
30
20

10

Concentracion (caco3/L)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

El Méximo valor permitido para el pardmetro de dureza total es una concentracion
de 300 CaCOs/L, evidencidndose que para ninguno de los afios evaluados este
valor es sobrepasado.
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e Sulfatos
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(6]

El Maximo valor permitido para el parametro de sulfato es una concentracion de
250 SOu4/L, evidenciandose que para ninguno de los afios evaluados este valor es
sobrepasado.

e Cloruros

20
18
16
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1

o

Concentracion (cl/L)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

o N B OO 0

El Maximo valor permitido para el parametro de sulfato es una concentracion de
250 Cl4/L, evidenciandose que para ninguno de los afios evaluados este valor es
sobrepasado.
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e Nitratos

Concentracion (NOs/L)
o o @ Lol
~ [e)} o] = N ~

o
)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

o

El Maximo valor permitido para el parametro de sulfato es una concentracion de
0,1 Nos/L, evidenciandose que para ninguno de los afios evaluados este valor es
sobrepasado

e Nitritos

0,12

0,1

Concentracion (NO2/L)
o
o
[e)]

O —— — —
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

El Maximo valor permitido para el parametro de sulfato es una concentraciéon de
0,1 No2/L, evidencidndose que para ninguno de los afios evaluados este valor es
sobrepasado.
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ANEXO D
RESULTADOS CARACTERIZACION 1ERA MUESTRA DE AGUA

Laboratorio Unid Salud SAS

Control de Calidad de Aguas vy Alimentos

Dra. SANDRA LILIANA GONZALEZ
NIT: 92005156439

AESULTADO ANALITICO PARA AGUAS

No do muosira B18-856 No e informe B18.856
Esatablecimiento COOVERSURLTDAES P NIT: 8306801383
Tipo do naun G, 1 R R
Direccién CRAS AN 11-04 Focha anblisis: 22032018
Fecha y hora toma 2
et 22032018 N/R Fecha resultado: 28052008
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recepcion muestra 2202018 NR Mors entrega reporte 40000 p.m
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tem
Municipio Bogota m"‘" Ro Batan
Doepartamanio Cundinrnarco
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PARAMETRO | RESULTADO ..o . | METODO PARAMETRO  RESULTADO | ..o | wmETODO
Calor (upe) 9 | Max15 Folombtrics | Clomurs (gl de Cl) 10 Max 250 Votomer co
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Jetiun) ® B — 6549 Edctromedico | Nemos (i) o _Max01 | Fotomeerica
::bvo :cwud e 0,09 0320 Folomatrico | Aleming (mgh) 0.0s M 02 Fotométrca
&:gf;’ Tatal mg 20 Max 200 Volumétrios | Flosuros (mgll) Max 10 Folométnca
o Combuston y
Caleio (mal.) Mixx 60 EAA COT (mph ) Max 50 - :
Fostivos (mai.) | Max 0.4 Colonmotnco | Sussancas Flotanos Ausonca Grawmeonrco
IM-nonnmo {mp) Max 0.1 *EAA Conductmdad (uSiiom) 673 SM25108
Molindeno (mgil) Max 0,07 CEAA Ol Inobjetable | inotyetable
Magnosio (ML) M3 | O ISwor ] eoblebls | tnobjeble .
e imail) ! Max 3 *EAA Termporatura *C 152 Yo oot oo
Duraza Totnl mp
CocO3 . n | .Mu 00 Vo‘h_m‘tm
Sultmos (M) 15 Max 250 F olorrines
Hrra ol (il ) 0,04 | Max 0.3 Volmatroo
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETHO NESULTADO V REFERENCIA METODO
Colfarms Tolles U.F o100 omd 4 1] ¥ Bracon oo Memt rana
Rooueno do Eschonchiu cod U F.CH100 cmd 0 0 Firacon oo Memtana
CANAIS I G “Tles 211572007
Lo Causa do no Acoptabicad on:
Iurbladad coro reskiun, Colformes Totales

¥l

Din, Baniirn Gonedlox Losnnn
R R e
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L1 ANarre fu) a0 (et Sefiviud ot w8 adacar e Sl | atotebone

|Oll TIL N 90T Mtl&g“ ?.ﬂ 271711081 Col 10 w

o ®

138



Laboratorio Unid Salud SAS

Control de Calidad de Aguas y Alimentos

Dra. SANDRA LILIANA GONZALEZ
NIT: 900515633-9

INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO - IRCA

No de informe B18-856
Establecimlento: COOVERSUR LTDAESP st Lo
CARACTERISTICAS "":E‘s‘gp"e ACEPTABLE Anﬂ:.“&nl.ﬁ.
Color aparente 6 6
Turtiedad 15 15
pH 1.5 1.5
Cloro Reskiual Libre 15 15
Alcalnidad Total 1 1
Calco
Fosfatos
|Manganeso
[Meibdeno
[Magnesio
Zinc
Oureza Total 1 1
Sulfalos 1
Hierro Total [ 5 15
Cloruros 1 1
Nitratos 1 ]
Nitritos 3 3
Aluminio 3 3
Fluoruros
cor
Coliformaes Totales 15 15
|Eschencnia Cob 25 25
|ToTALES 90 45 45
oA kB s e s A
untaie 0S8R0 ANGNAd0 & Craciersicas zadas
IRCA(%)= 50,00 %
Clasificacidn del Nivel de Riesgo en Saud segin el IRCA por Muestra:
c'f’:‘é‘::’:‘;’" N d’::":' "S..‘.’:.':.m. ..'m‘;.?" IRCA mensual (Acclones)
Informar a la persona Agua no apta para consumo humano, gestion directa de acuerde a su
35,1-80 ALTO prestadora , COVE, Alcaide, competenca de la persona prestadora y de los alcakies y
Gobermador y a la SSPO gobemadores respectvos,

Cra 720 N* 997 Castilla-Dogota Tel 4111561 Cel 310 7882372
il Iudcom * wew. dsalud.com
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ANEXO E
RESULTADOS CARACTERIZACION 2°* MUESTRA DE AGUA

LLaboratorio Unid Salud SAS

Control de Calidad de Aguas y Alimentos

Dra. SANDRA LILIANA GONZALEZ
NIT: 90051 56449

RESULTADO ANALITICO PARA AGUAS

No de muestra D144 No de informe LA LR
[ DENTIFICACH
Catablecimiento ACUEDUCTO COOVESUR NIT: S50680138-)
Tipo de aqua Irnada
Olreccion —_— CatlesNTIOs  Fecha andlisis: 110508
Pecheyhorstome 41082010 06.00:00 &, m, Focha resultaco: 19082018
Focha y hora p
recepcion muestre 11052018 020000 p. m. Hora entrega reporte 11000 pm
Lugar de toma del Punto toma de
e Despues deol proceso de Yatamiento MUestrs m“m“m
Municipio Fusiganugn :m o Batar
Oepartamento CUNDINAMARCA
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETIRO NESULTADO m‘:.‘mu METODO PARAMETNO NESULTADO V. METODO
Color (upe) 7 Max 15 Fotomomes |Clonso (Mgt de C1) Max 250 | Volmessco
Turtsedad({unt) 039 Max 2 Fotomdmeo  [Nitraos ) Max 10 Forerdencs
Hiun) * 7 659 Electrométnco INitmos ) Max 01 Fowxmrérca
|c; '°'°i s 1.1 0,3.2,0 Fotomérico |Aluminio (/L) 0 Max 0.2 Formerca
Tolal mg
Priry Max 200 | Velumamco [Flonsos (mg) Max 10 | Fowmerca
Cakio (mgit) Max 60 *EAA  |COT {mgi) Maxso | CTEERY |
Fostatos (mg/L) Max 0.5 Colonmeétnce |Sustancas Flotantes Ausenca Grawretrco
[Manganeso (o) Max 0.1 “EAA oy Suzs08
IMoumno (mgit) Max 0,07 CEAA  |oser Inchjetable | ncojetatie
[Mapneso (marL) Max 36 LAA  |Savor Incbjetable | incojetatie
|2inc (maiL) Max 3 TLAA Terrperatura ‘C 158 Torwvemcs
Durezis Tola mg
Catos L Max 300 Velumrédmeo
|Sulfatos {mg/L) Max 250 Fotorréico
[Mierro total (rg) 0 Max 0.3 Volurrético
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO RESULTADO V REFERENCIA METODO
Conrenras Totales u.mgnoo om3 o o FURRSOn o MarSrand
Recuento de Eschorchia cob UF.C/100 em3 0 o Filtracion de Merorana
“Analisis In Situ *Res. 21152007
Concepto Microbiologica
CUMPLE CUMPLE

W
—— T e T
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Laboratorio Unid Salud SAS

Control de Calidad de Aguas y Alimentos
Dra. SANDRA LILIANA GONZALEZ
NIT: 9005 15644-9

INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMAMNO - IRCA

Mo de informe B1%-143
Establecimiento: ACUEDUCTO COONWESUR rr::::n B34
canactemisTicas  PUNTAMEDE| aceprape | MO
Color aparenis & &
Turiedad 15 15
pH 1.5 1.5
Clorg Hesidual Libee 15 15
Alcahnidad Tetal
Calcio
Fosfabos
Manganeso
Maolizdena
Magnesio
£inc
Dureza Tolal
Sulfaros
Hierma Taotal 1.5 1.5
Clonros
Milralos.
Milribas
Alurninio k| k|
Fluoruros
coT
Colformes Tolales 15 15
Eschesichia Coll 25 25
TOTALES B2 B2 1]

IRCA| %)= L Puritaie de Rigsqo asgnado a las carsclensicas no Aceplables
E Puntaje de Fesg0 asignado a lodas las caracterisbcas Analizadas

IACA%)= 0,00 %

Clasificacidn del Nivel de Riesga en Salud sagdn el IRCA por Muestra:

IACA por muestra (Notificacian
Clasificaeldn g qua adalantarn I autarldad IRCA mensual [Acclones)
IRCA(%) riesgo sanitaria de manera inmediada).
b-5 SIN RIESGO cm“"":!glfg:;:m' yia Agua apta para consumo humano continuar 1 viglancia

Cra T28 N* 9-97 Castilla-Bagotn Tal 4111561 Cal 310 7803372
Email; info® Inbaratariounidsalud.caom * www Labaratoncunidanlud.com
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ANEXO F
FICHA TECNICA SULFATO DE ALUMINIO

SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO A

1.- DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El Sulfato de Aluminio Tipo A e5 una sal inorganica, que contiens 14 meles de agua,
es manufacturada a partir de una fuente de aluminio libre de hierrc y acido
Sulfiirico.

2.- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

NOMERE COMERCIAL SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO
TIPO A

PESO MDLECULAR 594.14 g/mol.

FORMULA QUIMICA Al2(S04)3. 14H20

APARIENCIA CRISTALES DE COLOR BLANCO /SOLUBLE
EN AGUA

3.- REQUERIMIENTOS

PARAMETROS ESPECIFICACIONES CONFORMIDAD

Alurminio, Alz03 % 17.0 min. Cumple con las normas
intermacionales para

Basicidad, Alz03, % 0.60 midx. productos quimicos usados
en &l tratamiento del agua

Hierro, Feza, % 0.05 max. ANSIAWWA BE403-33
{Aluminum Sulphate-Liquida,

Insclubles, % 0.20 mdx. Ground or lump.

Malla &, % Pasante 100 mmin

Malla 10, % Pasante &0 Min.

4.- APLICACIONES

Es ampliaments usada en el tratamiento de aguas como coagulante en la mayoria
de los procesos hidrodindmicos de separacion de sdlidos, en especial de las
particulas coloidales. Debide a ello cumple con las normas internacionales para
productos quimicos para el tratamiento del Agua ANSI/AWWA B403-93,
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ANEXOG
PRECIOS INSUMOS QUIMICOS

143



ANEXO H
FICHA TECNICA LIPESA 1569

LIPESA 1569 A

POLIMERD CATIONICO

* |deal para 13 deshidratacion mecanica o2 odos organicos

+  Aplicabla 3 una gran vanedad de aguas y eflusntes Indusinales
+ Trabala en un Ango ampdllo de pH: 1,0 - 13,0

*  Faclments soluble en agua

+  Exgelante relacion costo-rendimisnto: Trabala a dosks muy bajas

Uszog plhulpaln

LIPESA 1569 A ha skdo especlalmente fonmsado para ser utlizado en |3 deshidratacion mecanica de lodos
pmvenEntes de Procasos de clarificacion ¥ EEFI'ECE-I'I'IFEI'I‘ID de efluenies Indusiriales, EEPEﬂ-H“'I'IEI'I‘IE- o5
organicos. LIPESA 1569 A tiene tambken aplicacion en la clarficasion y espesamienio de aguas Ingusiniales y
procesos varlos. LIPESA 1569 A cumple con los requisiios para su us0 en agua pofable segin A normativa
WSFIANS] Standard &0,

Descripcion General

LIPESA 1563 A es un pollmerny s0ildo g2 "alio pesp moleculars, Bgeramente calldnico, con 135 siguisnies
caracieristicas:

Color: Blance
Obor: Inodoro
pH al 0,5%: 2,50 — 4,50
Danzbtad: =, 800 gim?
Solubiidad: 0,5 % an agua
Viscoaldad (cP): Se0al 05 %
=260 al 0,25 %
=120 a1 0,1 %
Dosls
La dosks de LIPESA 1563 A wara de acuerdo al fipo de procasa ¥ efluente ratado. La dosks tiplca es:
»  Espesamiento y clanfcacion: 0,1 a 300 gim?

En todo caso, & represenianta Técnieo LIPESA |e ases0rara en el establecimiento de |3 dosks adecuada 3 su
sltuacion particular.

Modo de Emplao y Allmentacian

LIPESA 1589 & se debe almentar de manera continua al proceso, en un punto e buena agitacion y mezela, a
través de bombas dosFicadoras de acen dulce o cualquler ofro matenial. Para obiener & mejor rendimienta del
producto, 52 debe preparar en soluciones hasia un 0,5% de concentracion y almentar luego al 0,1% de
CONCENACION ComD maxima.

El lempd de preparacion de las soluciones de LIPESA 1563 A es de 40 minwios. Se recomiznda reallzario de 13
slguisnie mansra:

= Agregaro ientaments 3l agua mizntras 52 agha. Esto 24ita la fomacion de grumos o apeimazamisnto.

= Agitar suavemente durante 10 — 20 minutos.

« Delar @n reposo duranie 5 — 10 minutos.

= ¥ finaimente, aghar por 10 — 25 minuts.

La Inyeccion g2l producio debera Nacerss &n un punta 02 busna mezela y en todo o350 dependera de sislema
de ratamienty usado. El Represantanie Tédnico LIPESA le asesorara en el establecimiento del sitio agecuado
para la Inyeccion del producto, Dien 523 2n estaclonas de ratamlenio o en aplcaciones espaciales.
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ANEXO |
COTIZACION LIPESA 1569

[
I Eﬂ

Una empresa de |a lamiia lif?hﬂmﬁa.ur

Bogota., junic 1 de 2018

Ingeniera

ERIKA SUAREZ
Universidad de América
Ciudad

ASUNTO: Cotizacidn Polimero Lipesa

De acuerdo con su solicitud, me permitc presentar cotizacidn del siguiente
producto guimico:

REFERENCIA PRODUCTO PRESENTACION o2t

(COPY Kg)

L-15684 Polimero Catidnioo Sacox 25 kg 524 300 S607.500

CONDICIONES COMERCIALES

+ A los anteriores valores se debe adicionar el IVA vigente

s Crédito : Contado

+ Tiempo de enirega : Ocho dias habiles después de recibida la OC vy
realizado el pago

+ Disponibilidad : De acuerdo con digponibilidad al momento de recibir el
pedido
« Sitio de Entrega : Bogota

« Vigencia Cotizacion  : 30 Dias

CARRETERA CENTRAL Km 30 BOGOTA-TUMIA FRENTE A BAVARLA, TOCANCIPA - COLOMBLA
TEL: BFBE500

145



~ ANEXO1J
FICHA TECNICA CLORO GASEOSO

Nombire del Producto: CLORO
Fecha de Revisidn: Agosto 2014, Revisidn N*3

WA

PRODUCTO
Nombre Quimico: CLORO - O:
Numero CAS: 7782505
Sindnimos: Didoro, Bertolino, Ooro molecular.
CQLORO CAS : 7782-50-5 100%

Clasificackdn ONU: Clase 2.3 Gas venenoso
Case8 Corrosivo
Case 5.1 Owxdante
Clasificackdn NFPA: Salud: 4 nflamabilidad: O Reactividad: O

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS. Apariencia: Gas de color amarillo cenizo, IPEUIGRO!,
Gas venenoso y material comburente. La sustancia puede absorberse a través del cuerpo por
inhalacion. Causa Bgrimeo. La sustancia es corrosiva a ojos, piel y tracto respiratonio. La inhalacidn
del gas causa edema pulmonar. La evaporacion rapsda del Nouido puede provocar guemaduras en el
area de contacto. La exposicidn por encima de los niveles de exposiion ocupadonal puede provocar
la muerte. Los efectos pueden ser retardados. Puede causar erosidn en los dientes.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacién: Forma dcdos en el organismo, Sensacidn de quemadura, produce
espasmos en los mdsculos de & laninge, lagrimeo excesivo, tos,
niuseas, dificultad respiratoria, dolor de cabeza y del tracto
respiratorio y edema pulmonar. Los sintomas pueden ser retardados,
La inhalacidn de concentraciones mayores de 1000 ppm causa a
muerte.

Ingestion: No aplcable para el gas. Un chorro de Bquido 0casiona sensacion de
quemadura. Puede ocasionar vomito posterormente a la exposicidn.

Contacto con los ojos: Un chorro de liguido produce quemadura por congelamiento. £l gas
produce lagrimeo, enrojecimiento, dolor, visidn borrosa y
quemaduras. Es corrosivo para los tejidos,

Contacto con la piel: Sensackin de quemadura. Mezclado con agua produce quemadura ya
que forma acdo clorhidrico ef cual es corrosivo. Produce irritackdn,
dolor y envojecimiento.

Efectos Crénkcos: Puade causar erosion de los dientes. Tiene efectos sobre |0s tefidos y

oulmones. Posible bronauitis crénica.

146



sumergir el cilindro &n la solucidn. Se requieren 1.25 |b. de lechada de cal o de "7 sopda por
cada lipra de clora. Colacar los cilindros con |2 fuga hacia arriba para que escape el gas en lugar del

liquida.

Manejo:

Alrmacenamiento:

Usar siermpre proteccidn personal asi sea corta la exposicidn o la
actividad que realice con el producto. Mantener estrictas normas de
higiens, no fumar, ni comer en el sitio de trabajo. Usar las menores
cantidades posibles. Conocer donde esta el equipo para la atencidn
de emergencias. Leer las instrucciones de la etiqueta antes de utilizar
el producto. Rotular los recipientes adecuadarnente. Banipular los
cilindros con mucho cuidado. Mo intentar alterar o reparar los
cilindros o sus wdhulas sin la debida proteccidn respirataria. Mo wsar
cerca de operaciones de soldadura, llamas o superficies calientes.

Almacenar en cilindros de acero a presidn en lugares ventilados a
nivel del pisa, frescos y secos, lejos de fuentes de calor e ignicidn ¥
separado  de materizles incompatibles. La temperatura de
almacenamignto no debe esceder los 51°C. Rotular los recipientes
adecuadarmente. Proveer de amplias vias de acceso. Los cilindros
deben estar separados de sustancias combustibles y  agentes
reductares. Separar los clindros wacios de los llenos. Mantener los
cilindros retirados de |z accidn de la luz solar.

Controles de Ingenieria: Mantenar ventilacidn local y general para assgurar que la concentracidn no
egceda los limites de exposicidn ocupacional. Control eshaustivo de las condiciones dal proceso.
Debe disponerse de duchas y estaciones [avanjos.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSOMAL

Proteccidn de los ajos:
Proteccidm de la plel:

Proteccidn respiratoria:

Usar gafas protectoras contra produectos quimicos
Guantes resistentes, overol y botas.

5i la concentracidn en el ambiente es inferior a 25 pgen, usar
respirador con filtro quirnico.

Proteccidm en caso de ermergencias Equipo de respiracidn auténomo (SCBA) con mascara

cormpleta, traje c3psula y botas resistentes a este tipo de
rnaterial.
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Apariencia, olar y estado fisioo : Gas amarillo cenizo de olor picante e irritante.
Gravedad Especifica [Agua = 1): 1.4/20°C - 157/-40°C

Punto de Ebullicidn °C : -34.6

Punto de Fusidn °C: -105.5

Densidad relativa del vapor (Alre=1) : 250

Presidn de vapor {mm Hg) 4785/ 208C - SE30/ 25°C

Viscosidad [cp): 0385 a0 "C, Nguidao.

pH: MLA.

Salubilidad : Lgeramente soluble en agua fria (reacciona).

Soluble en claruras, alcohaoles y alcalis.

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de uso ¥ almacenamiento. Altamente
corrosiva en presencia de humedad.

Condiclones a evitar: Materiales incompatibles, humedad, fusntes de ignicidn y exceso de calor.

Incompatibilidad con otros materiales: Reacciona con algull fosgenos, benceno, silicona, en genearal
Con compuestos ofganicos compuestos de mercuric. No ponga en contacto con combustibles,
alcoholas, acetileno, hidrdgeno, amonlaco, hidrocarburos, éter, turpentina y metales finaments
divididos {peligro de fuego v explosidn). Ataca metales en presencia de agua, asi como tambign
pldsticos, caucho vy tejidos.

Productos de descomposicidn peligrosos: Infarmacion no dispenible.

Polimerizacidn Peligrosa: Informacidn no disponible.

Altamente tdxico por inhalacidn . El liquido puede causar gquemaduras severas.
LCSD [inhalacidn, ratas) = 293 ppmylh
LCS0 (inhalacidn, ratones) = 137 ppmyf1h

Ensayos de inhalacidn: La expasicion de gatos & 200 pprn por 1 hora causa severa irritacion de los
ojos, dificultad para respirar v hasta la muerte. La muerte ocurre raramente an perros expuestos a
concentraciones de cloro entre 280-650 ppm por 30 minutos. Ratas y ratones expuestos a 9-11 ppm
de cloro por & horasfdia por 1, 3 0 5 dias sufrieron severos dafios del tracto respiratorio. Congjos
expuestos repetidamente a concentracionas entre 0.7-1.7 ppm por cerca de 9 meses experimentanan
pérdida de peso y aumento de paros respiratorios.
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Ensayos de contacto con los ojos: Disuelto en agua e inyectado en losojos de —  los conejos
causan severa inflamacidn y dafio a los ojos.

Es considerado por ACGIH en el grupo Ad (no clasificable como carcindgeno humana).

Puede ser peligroso para el medio ambiente. 32 debe tener especial cuidado con aves, mamiferos y
organismos aoudticos. No es un potencial para bioacumulacidn o bioconcentracidn. Peligroso para
plantas y paces en muy bajas concentraciones. Altera el pH del medio.

LCSO (peces) = 0.07 —0.44 mgfl (98 h)

LC (Daphnia Blagna) = 0.017 mgfl (48 h)

Tum = Q.08 pprmy 16Eh/trucha/apua fresca

Welocidad de toxicidad acudtica = Menor de 1ppm/9&h/agua fresca. DEO=Ninguna

Tratamientos de residuos: Tratar segln legislacidn vigante
Elirninacidn de envases: Lavar y descartar segln legislacidn vigente
Clase: 2.3 Gas venenoso

E Corrosivo

5.1 Osidante
M. LIN: 1017

Esta haja de seguridad cumple con la normativa legal de:
WExice: HOM-018-5T5-2000

Guatemala: Codigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Epecutivo Mo, 5T55-053-04

Costa Rica: Decreto NS 2E113-5

Panama: Resclucidn 124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445 232 de Julio de 1998

Ecuadar: NTE IMEN 2 266:200

La informacidn indicada en ésta Hoja de Seguridad fue recopilada y respaldada con la informacion
suministrada en las Hojas de Seguridad de los provesdores.la informacidn relacionada con este
producto puede ser mo valida si éste es usado en combinacidn con ofros materiales o en otros
procesos. Es responszbilidad del usuario |z interpretacidn v aplicacion de esta informacidn para su
ws particular. La informacidn contenida aqui se ofrece solamente como guia para la manipulacion
de este material espacifico v ha sido elaborada de buenz fa por personzl téCnico. Esta no &5
intencionada como completa, incdusa la manera y condiciones de wso y de manipulacidn pusdan
implicar otras consideraciones adicionales.
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ANEXO K
FICHA TECNICA HIPOCLORITO DE CALCIO

HIPOCLORITO DE CALCIO 70% (45Kg)

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO
Es un producte quimico granulado, cxidante fuerte: se caracteriza por su alto
contenide de cloro disponible (70% pun). Formula: CalCI0)Z.nH20. se
recomisnda el uso de preparaciones frescas para asegurar su maximo rendimiento,
como desinfectante clorado. Producto obtenido por el proceso sadico.

2.- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

NOMERE COMERCIAL hipoclorito de Caldio

PESO MOLECULAR 144.29g/mol

FORMULA QUIMICA Ca(CI0)2.nH20

ESTRUCTURA FINOS GRANOS DE COLOR BLANCO

3.- PARAMETROS DE CONCENTRACION

PARAMETROS ESPECIFICACIONES COMFORMIDAD

Cloro activo, 5% T mim. cumple con las normas

Insolubles, % 5.0 max. internacionales para

Hurmedad, % 7 Mmidn. productos quimicos usados

Estabilidad Mo higroscopico en el tratamiento del agua

olor Caracteristico de color o ANSI/AWWA B 300-87.
hipoclorito

4.- APLICACIONES

Es un agente oxidante fuerte, germicida, bactericida, desinfectante efective en:
Fotabilizacion del Agua, Tratamiento de aguas residuales, para piscinas v otras.
Desinfeccion de Equipos para el procesamiento de bebidas, Alimentos, ete. En las
industrias cervecera, de bebidas gassosas. vinmos, jugos de frutas, etc. Control
microbiolégico en la agricultura [frutas, papas, vegetales, etec.) asi mismo en el
saneamiento de equipos ¥ ambientes de las industrias lecheras, pesqueras,
cdrnicos, granjas avicolas, ete

Parala preparacion de soluciones solo use recipientes limpios ¥ secos para medir.
Mezclar el hipoclorito solamente con agua fria. Agregar el producto al agua vy no a
la inversa porque se puede generar calor, produciéndose salpicaduras ¥ hasta
explosicn, si se efectia la mezcla en recipiente cerrado.

Cerrar inmediatamente el envase que contiene el hipoclorito, después de casa uso,
para evitar perdida de volatilizacidn de doreo.
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ANEXO L
FICHA TECNICA HIDROXIDO DE CALCIO

HIDROXIDO DE CALCIO

Ficha Técnica de Producto alc

DENTIFICACION Facha de Enmain: ABOSTO du 2083

Joetre Quimico: HIDROXIDO DE CALCIO Peso Molecular.  74.00

“orerula Quimica: CalOH), Mambre Comin: Cal Hidratada

I5lady Fisico: Solido Fahiicado en: Planta SDFi.&, K. 7.3 Carredera Progreso Ikmiguilpan Kochitlan, Hidalge
-

ONSTITUYENTES

Bustancia de un soin camponents, HIDROXIDO DE CALCIO, can pequefios porcentajes de S0, ALy, Fey0, MY0 ¥ CO\CA, o ratentos fe 1a materia pina

:aliza de casdeler natural, Producio natural oblenids por la ealeiacion 8 1200°C, aprovimadaments de ©0108,

EROPIEDADES GEMERALES

fspecta; Polvo granulado, de fuerle cardcler higrosedgico
IH! 12,4 solucidn salwada 3 25°C

Sesn especilin; 0,470 Kga a 20°C
BRESENTACION Y SUMINISTRO

Seangl

Zacos

Ton Sak

HORMATIVA: HMLCG-003-ONNGCE-2010

“fmula C-ﬁu'l‘lpllﬂslb Rudarenzla Walor Medie Granilometfiag. Valar Madia Métada
Za[0H); Hidideido 0o CAltn  wacdimcnnn  B0.0% faka 100 prn EE NMXC-002-ONRCCE 2010
0, Oxido da Silice [ 0.50% Maka 200 pr 10°% NMXL-D3-ORKCEE-310
AzD Oxido de Mapnesio sseeimii-bm 200%

40 Humedad wocaomieme < 1% DENSIDAD APARENTE D68 graicm ASTHC 11005

Los resultades pueeden variar, dado que la matedia prima es un producto natiaral

2 producty HIDROXIDD DE CALCIO es eslzble a lodas las lemperaluras. Se puede almacenar por un periods e SUPEriar a un mes, si se manliene pralegido
Je eontacts de la humedad y ded anhidrido carbdniog del gire.

ELABORA APRUEBA
GRISELDA ESPINDOLA TESMAYES ING. DAVID ALFARO
Analista Gerente de Calidad
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ANEXO M

TEST KIT ALCALINIDAD HI 3811

HI381T - Alcalinided

de andlisis i quimit de fests
Iedaz 1 320 Titwcidn 0-100 mg'L I mg/l Mefil-romajg’ 110 oproe
{roma (o) 0-500 mg'L Smgl Fenolficliing
Acidez okl il 38084 Timcign  00-25meg/l0g 01 mey100g  Cloneo da poimic 100
imarmambiokle
Neainidod {mo (a0}
Fenoltialsinn LE ] Titwcidn 0-100 mgL I mgl Feobiokisg' 110 oprax
yiohl (-300 mgL Impl Bromofesol ozl
Toial Hl 38014 Titaciin 0-500 gpg Som Bromofesdl ozl 100
Fermtfinlsing HI 38013 Timcan  0.0-10.0gpg 0.1 gpg Fenoftoking’ 200
yiohl 0.0-30.0 gpg 0.3 gpg Bromofesol ozl
likmitin  HI 350 Tiocdn  10-200mgl 10mg/l Yedométicn 100 opra

“Ingl = lppm: 1gpg = 17 ey

Foan ks readivas y les oumsanios de epuesia, consalle s seeiones Wy UL

kits para andlisis quimicos

Paso

9l

liaT g

#0g

g
#ip

Slég

Bl Acido Ascérbico, también llomade
vitamino C, se ofode en las bebidos o
base de fruta dekide a sus cualidedes
consarvantes.

El kit HBMNINB. insruments’, especifica-
mante estudiodo para el andlisiz de los
bekidas, s también iddneo pora el uso
an muestras muy coloreados, toles
como los jugos de frutas. Pora el
correcto funcionomiento del test, no
deben estar presentes en lo muesira,
otros agentes reductores.

HRNNK

' insfruments
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ANEXO N
TEST KIT ALUMINIO HI 96712

HI 96712
SPECIFICATIONS T e
Range 0,00 to L.00 mo/L (ppm)
Resolution 0.01 mgsL (ppm)
Accuracy @ 25°C (77°F) =0.02 mg/L +4% of reading
Light Source tungsten lamp
Light Detector silicon photocell with narrow band interference filter @ 525 nm
Power Supply SV battery
Auto-off after ten minute; of non-use in measu_rement man; af'ter. one hour
of non-use in calibration mode; with last reading reminder
Environment 0to 50°C (32 to 122°F); RH max 95% non-condensing
Dimensions 182 x 104 x68mm (7Ex£1x 27"
Weight 36809127 oz.)
Method adaptation of the aluminon method

The reagents ane in powder form and are supplied inpackets. The amoent of reagent s precsely dosed o ensure maximem repeatablite

For a complete list of Reagents, see Reagents Section 18

www.hannainst.com
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ANEXO O
TEST KIT HIERRO HI 96721

SPECIFICATIONS HI 96746 HI 96721

Range 0.00 to 1.50 mg/L 0.00 to 5.00 mg/L

Resolution 0.02 mg/L 0.01 mg/L

Precision +0.01 mg/L +8% of reading +0.04 mg/L +2% of reading

Light Source Tungsten lamp

g Detectar [

Adaptation of the phenantroline EPA

Method Adaptation of the TPTZ method; recommended method 3158 for natural
and treated waters.

ORDERING INFORMATION REAGENTS AND STANDARDS

HI 96746 and HI 96721 are supplied with (2) sample
cuvettes with caps, SV battery and instructions.

HI 96746C and HI 96721C are supplied with a hard
carrying case, (2) sample cuvettes with caps, 9V battery,
cuvette cleaning cloth, scissors and instructions.

CAL CHECK™ standards and reagents sold separately.

For HI 96746
HI96746-11 CAL CHECK™ standard cuvettes
HI93746-01 Reagents for 100 tests (Fe LR)
HI 93746-03 Reagents for 300 tests (Fe LR)
For HI 96721

HI95721-11 CAL CHECK™ standard cuvettes
HI193721-01 Reagents for 100 tests (Fe HR)
HI193721-03 Reagents for 300 tests (Fe HR)
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ANEXO P

COTIZACION BOMBA DOSIFICADORA PLPH5SAPTC3

=" )urespo COTIZACION S PULSAFEEDER

Bamibas dasificadoras eleciromagnéticas y electromecanicas, Bombas neumaticas deble diafragma.

Cliente: COOVESUR LTDA

Atn.: Ericka Suarez

E-mail:  ercka.suarez@estudiantes.uamerica.edu.co

Bombas centrifugas horizontales y verticales, Multietapas, Presurizaderas, Sumergibles tipo lapicero eléctricas y solares,

Ciudad: Bogotd, DC

Tel / Fax : 3124093059

Fecha:  1706/2018

ASUNTO: Cotizacién bomba dosificadora Pulsafesder

Cordialmente,

Ing. Ramiro Vargas Calefio

ID | REFERENCIA |[CANT] DESCRIPCION VR UNITARIO [DCTO] SUBTOTAL

1 PLPHSSAPTC3 1 JPULSATRON, E+, 75GPD (11,8LPH), 150PSI, PP, 1/2"0D, 115V. MANL $ 4.075.630] 10% $ 3.668.067]
SUBTOTAL % 3.668.067

CONDICIONES COMERCIALES: IVA | 19% $ 696.933

TOTAL % 4.365.000

Moneda: COP

Validez: 15 dias calendario

Forma de pago: Contado y/fe 30 dias F.F. Previa aprobacion crédito

Tiempo de entrega: 3 dias después de confirmar consignacion. Favor consignar en Banco de Bogotd, Cta corriente 0B307356-9

Sitio de entrega: 5Sus instalaciones en Colombia Bancolombia, Cta. ahomros 100-400064-71.

Garantia: 1 afio por defectos de fabricacion A nombre de Durespo S.A. Nit 850914336-1

Bogets, D.C., Autopista Norte 12278, Tel: 4824829 Ext 2118, E-mail: rvargas@durespo.com.co

Ttagili (Oficina Principal): Autopista Sur 29-37 Tel: (4) 430 62 62
Visite nusestra pagina web: wwiw.durespo.com.co
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ANEXO Q
FICHA TECNICA BOMBA DOSIFICADORA TM02064C

Bomba dosificadora TM02064C

Injecta®

-Caudal: 11 L'h -Potencia motor: 0,18 kW

-Presion: 10 bar -Golpes/min: 116

-Diametro membrana: 65 mm -Conexiones: 1/4" g.f.
-Lrecorrido carrera: 2 mm

Tr02064C

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Mecanismo de tipo excéntrico de platillo con retorno a muelle.

El mecanismo esta dentro de un carter de aluminio bafiado en aceite.

De serie la regulacién de la bomba es manual.

Es posible controlarla con una sefial remota mediante un servocontrol eléctrico con una sefial de 4-20 mA.
Motor trifasico.

Cabezal de bombeo de serie fabricado en PP o PVDF.

Membrana de PTFE.

DIMENSIONES DE LA BOMBA DOSIFICADORA

23

DIAMETRO MEMBRAMA | PP-PVDF SS3I61L
A B c T A B | ¢ | T
65 208 149 | 4" gk 58 150 144 4" gE | 98
94 236 144 | 3@gh | 117 172 146 38°gf | 120
108 248 144 | 3B gf | 131 212 146  3/8"gfL | 140
138 347 158 | 3@"gf | 180 258 I57  y8'gf | 170
357 168 1" gf 1" gf.
iWoR | (VDR
165 377 160 I"gf | 193 296 157 I"gh | 190
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ANEXO R
CLASIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO EN SALUD SEGUN EL IRCA POR MUESTRA, EL IRCA MENSUAL Y
ACCIONES QUE DEBEN ADELANTARSE.

IRCA por muestra

c"‘slg'gic"’" Nivel de | (Notificaciones que adelantar4 la IRCA mensual
%) Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
o inmediata)

Informar a la persona prestadora, | Agua no apta para consumo
INVIABLE |al COVE, Alcalde, Gobernador, | humano, gestién directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA | SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General. y entidades del orden nacional.

Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestién directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobernador y a la |@ su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes vy
gobernadores respectivos.

Agua no apta para consumo

Informar a la persona prestadora,

14.1-35 MEDIO COVE, Alcalde y Gobernador. humano, gestion directa de Ila
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
5.1-14 BAJO Informar a la persona prestadoray humano, susceptible de
al COVE. . .
mejoramiento.
0-5 RIES|SNGD Continuar el control y la vigilancia, |A9u@ apta para consumo humano.

Continuar la vigilancia.
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ANEXO S
CALCULOS REALIZADOS PARA EL BALANCE DE AGUA Y MASA DEL PFD
DE LA PTAP.

Para los calculos del balance en la etapa de filtracion se expresan los resultados
para la época lluviosa y para la época seca sin embargo el balance de agua se
realiza para la época lluviosa que fue en el tiempo en el cual se llevé a cabo el
presente estudio.

e Flujo1l
10 L 60s 60min 24h 864.000 L
— % * * = . —_—
s 1min 1h 1 dia dia
e Flujo 2
864.000L 12,944 L L
— + - = 864.012,944 —
dia dia dia
e Flujo 3
11,736 L 864.012,944 L 1,123L L
y + - + - = 864.025,803 —
dia dia dia dia
e Flujo 4
10.000 L 1 semana L
* ~ = 1.428,5714—
semana 7 dias dia

Para el balance de masa en la etapa de sedimentacion se tiene que un 85% de los
sélidos presentes sedimentan en esta etapa. Al ser dos sedimentadores presentes
en el proceso este valor se divide en dos.

, mg , mg
124'973.848 —2 0,85 = 106°227.770 —2
dia dia
e Flujo 5
864.025,803 L  1.428,5714 L .
dia dia___ _ 4312986158 —
2 dia
e Flujo 6
864.025,803 L  1.428,5714 L ;
dia dia  _ 4312986158 —
2 dia
e Flujo7

Para época lluviosa

10.000 L N 9.000 L 19.000 L
dia dia 777 dia
Para época seca
10.000 L N 4500 L 14.500 L
dia dia =7 dia
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Para el balance de masa en la etapa de filtracion el 15% de los solidos presentes
restantes son filtrados en esta etapa.
. mg , myg
124°973.848 —— * 015 = 18'746.078 ——
dia dia

e Flujo 8
431.298,6158 L  19.000 L L
- - - = 412.298,6158 —
_ _ dia dia dia
Maxima capacidad
. L
210 m3 « -— = 210.000 L
m

Al ser un tanque de almacenamiento y distribucion se calcula el caudal que entra
por minuto siendo este el mismo de salida.

412.298,6158 L 1dia 1h

L
= 286,3184 —
min

dia " 241 60 min
e Flujo9
431.298,6158 L  19.000 L L
p - . = 412.298,6158 —
_ _ dia dia dia
Maxima capacidad
1.000 L
210 m3 * = 210.000 L
1m3

Al ser un tanque de almacenamiento y distribucion se calcula el caudal que entra
por minuto siendo este el mismo de salida.

412.298,6158 L 1dia 1h 286.3184 L
* k = _—
dia 24 h 60 min ’ min
e Flujo 10
Para época lluviosa
10.000 L N 9.000 L — 19.000 L
dia dia dia
Para época seca
10.000 L N 4.500 L — 14500 L
dia dia dia
e Flujo 11
5L 60s 60min 24h 432.000 L
— % * * = . —_—
s 1min 1h 1 dia dia
e Flujo 12
432.000 L + 6,472 L — 432.006.472 L
dia dia 7777 Tdia
e Flujo 13
5,856 L 4 432.006,472 L 4 0,561 L — 432.012.889 L
dia dia dia 777 T dia
e Flujo 14
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10.000 L 1 semana
*
semana 7 dias

L
dia

e Flujo 15
432.012,889 L 1428,5714 L

dia dia

L
= 430.584,3176 —

dia
e Flujo 16

Para época lluviosa

10.000L 9.000L 19.000 L
dia | dia 90 T
Para época seca
10.000 L 4 4.500 L 14.500 L
dia dia T dia
e Flujo 17
430.584,3176 L  19.000 L L
~ - ~ = 411.584,3176 —
dia dia dia
e Flujo 18

Maxima capacidad

1.000 L
210 m3 « T 210.000 L
Al ser un tanque de almacenamiento y distribucion se calcula el caudal que entra
por minuto siendo este el mismo de salida.

411.584,3176 L 1dia 1h

L
= 285,8224 —
min

dia “24h " 60 min
e Flujo 19
0,809L 24h 19.416 L
* = —_—
h 1 dia ’ dia
e Flujo 20
0,9428L 24 h 99 6272 L
* = —_—
h 1 dia ’ dia
e Flujo 21
0489L 24h 11736 L
* = —_—
h 1 dia ’ dia

En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 30 mg de cal, a
partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta compacta.

864.012,944 L 30mg mg
~ * = 257920.388,32 —
dia L dia
e Flujo 22
0,244L 24 h 5 geg L
ES = e —
h 1 dia ’ dia
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En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 30 mg de cal, a
partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta semicompacta.

432.006,472 L 30mg i mg
- * = 12960.196,16 —
dia L dia

e Flujo 23
La dosificacion de cal en la etapa de alcalinizacion al final del proceso de
potabilizacibn se calcula en litro/minuto porque se aplica al tanque de

almacenamiento y distribucion.
50352L 1ldia 1h

L
=0,0035—
dia  24h 60 min min
En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 9 mg de cal, a
partir de esto se calcula el consumo diario de este para el ajuste final de pH.

858,4912L 9mg mg
- * =7.726,42 —
min L min
e Flujo 24
47,0429 L 1 dia 1h 0.0327 L
E3 £ = —_—
dia 24 h 60 min ’ min
e Flujo 25
47,0429 L 1 dia 1h 0.0327 L
E3 £ = —_—
dia 24 h 60 min ’ min
e Flujo 26
0,0702L 24 h 1684 L
* = —_—
h 1 dia ’ dia
e Flujo 27

432.000 L . 1,684 L L
dia dia
1206000, >°%lgm
dia
En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 1,04 mg de Lipesa
1569A, a partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta
semicompacta.

432.006,472 L 1,04 mg mg
- * = 449.286,73 —
dia L dia
e Flujo 28
864.000 L . 1,684 L L
dia dia  _ b
1'296.000 L = 1123 dia
dia

En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 1,04 mg de lipesa
1569A, a partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta compacta.

864.012,944L 1,04 mg mg
* = 898.573,46 —>

dia L dia
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e Flujo 29
864.000 L . 19,416 L L
dia dia
1'296.000 L = 129450
dia

En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 40 mg de sulfato
de aluminio, a partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta
compacta.

864.000 L 40mg 34°560.000 mg
* = . —_—
dia L dia
e Flujo 30
432.000 L . 19,416 L L
dia dia  _ -
1°296.000 L = 6472 dia

dia

En cuanto al balance de masa por cada litro de agua se emplean 40 mg de sulfato
de aluminio, a partir de esto se calcula el consumo diario de este para la planta
semicompacta.

432.000L 40mg , mg
* = 17'280.000 P

dia L
e Flujo 31
286,3184 L 286,3184L 0,0327 L 285,8224L 0,0035L L
- + - + - + - + - = 858,495 —
min mmn min mimn min min
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