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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal evaluar el efecto del cloro, didxido de cloro e
hipoclorito de calcio en la disminucion de biopelicula en la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) del municipio El Rosal y mediante pruebas experimentales seleccionar
el desinfectante mas efectivo.

Inicialmente se realizé una recopilacion de los registros de pH, color, turbiedad y hierro
total de agua cruda y agua a la salida de la etapa de filtracion, ademas de pruebas
microbioldgicas de coliformes totales y Escherichia Coli, para establecer asi las
condiciones del agua tratada que favorecen la formacion de biopeliculas en las tuberias
del Acueducto El Rosal.

La evaluacion de la disminucion de biopelicula por parte de los desinfectantes se llevo a
cabo mediante un ensayo gravimétrico en el que se comparoé el peso inicial y final de
piezas de tuberia en PVC con biopelicula formada que fueron sumergidas en diferentes
soluciones de desinfectante. Se realiz6 también determinacion de solidos suspendidos
totales SST y de hierro total, ademas de pruebas microbiolégicas a cada solucién

probada.

PALABRAS CLAVE: Agua potable, Tratamiento, Biopelicula, Desinfectantes,

Disminucion.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha reconocido la influencia que tiene la formacion de
biopeliculas en las redes de distribucion de agua potable sobre la calidad del agua,
causando un deterioro en las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas y
organolépticas.

Se ha demostrado que los sistemas tanto de almacenamiento como de distribucion de
agua constituyen un ambiente idoneo para la proliferacién bacteriana; el flujo de agua
favorece el transporte de nutrientes y bacterias que pueden llegar a ser patdgenas,
mientras que las paredes de las tuberias y las particulas presentes en el agua sirven de
superficie adherente para los microorganismos [6], permitiéndoles reproducirse y formar
biopeliculas, reduciendo asi la calidad del agua a lo largo de su recorrido por la red de
abastecimiento, desde la salida de la planta de tratamiento de agua potable PTAP hasta
los puntos de consumo de la red, representado riesgos para la salud publica [23].
Ademas, la formacion de biopeliculas en las paredes de las tuberias puede reducir la
capacidad hidraulica de las mismas, acelerar su corrosiéon y hacer mas dificil su
mantenimiento, implicando mayores costos de operacion [6].

Una de las principales maneras de controlar la aparicion de biopelicula es mediante el
proceso de desinfeccidn a la que tiene que ser sometida el agua para su potabilizacion,
gue mediante el uso de agentes desinfectantes se busca provocar un deterioro en la
pared celular de los microorganismos y producir una oxidacion y destruccion de la
materia organica que generalmente sirve de nutrientes y alimentos para los
microorganismos formadores de biopelicula [10].

Por lo expuesto anteriormente y con el fin de reducir el impacto negativo de la formacion
de biopeliculas en las redes de distribucion de agua, se hace necesario el estudio de
diferentes agentes desinfectantes y su efecto en la reduccion de biopelicula formada en

las tuberias de la Planta de tratamiento de agua potable (PTAP) El Rosal.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la reduccion de biopelicula empleando diferentes desinfectantes en las redes de

distribucion de agua potable del acueducto del municipio El Rosal.

Objetivos Especificos

e Establecer cuales son las condiciones actuales de formacion de biopelicula en un
sistema con dimensiones relacionadas con las de la tuberia real de la red de
distribucion de la PTAP El Rosal.

e Seleccionar un sistema de desinfeccion que permita la reduccién de biopelicula
por medio de un desarrollo experimental.

e Determinar el efecto del tratamiento de agua con desinfectantes sobre la calidad
del agua potable.

e Establecer el costo de implementacién del proceso, para el caso de estudio.

15



1. GENERALIDADES

1.1 Acueducto El Rosal S.A E.S.P.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado El Rosal (S.A.E.S.P) se encuentra ubicada en
el km 0+575 Vereda Cruz Verde, en el municipio El Rosal - Cundinamarca.
Adicionalmente, presta los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y
aseo; mejorando la calidad de vida y desarrollo de sus habitantes.

Inicialmente el agua procede del rio de Subachoque, posteriormente se cuenta con un
reservorio (La Cuesta) de 9 m de profundidad en el cual se garantiza proporcionar el
caudal necesario para el municipio en épocas de escasez de agua, y se garantiza que
no haya paradas indeseadas cuando se hace lavados de filtros. Su fuente presenta olor
a materia en descomposicion ya que en el rio anteriormente mencionado se tiene
cosecha de peces.

Por otra parte, el acueducto cuenta con cuatro plantas de tratamiento de agua potable,
una compacta y tres convencionales a las que llega el agua directamente del reservorio
a través de una tuberia madre subterranea [1].

Figura 1.

Diagrama descriptivo de las unidades de la planta convencional de PTAP El Rosal.

Dioxido de cloro Sulfato de Aluminio
(preoxidante) Tipa A (25 ppm)
AGUA A TRATAR 'I:orre 'd'e ]_I_ Unldad' d'e mezcla
aireacion l rapida
Soda caustica
(5 ppm)

Cloro gaseoso

floks (3,5 -4 ppm)

Sedimentador Flltro§ de arena y l COI"IEKIOI"I con
carbdn activado desinfectantes

p
Tanques de Redes de o Pulntof.‘ded
. - . . recoleccion de
. almacenamiento distribucidn

muestras

Nota. En esta figura se puede observar las unidades de la planta convencional de PTAP El Rosal con

sus respectivos puntos de recoleccion de muestras.
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1.1.1 Planta Compacta

Esta planta Potabiliza alrededor de 18 a 20 L/s, su funcionamiento consiste en las

siguientes etapas [1].

Torre de aireacion: En esta etapa, se oxida parte de la materia organica entre otros
metales, con el respaldo de una conexion de dioxido de cloro que cumple la funcién
de pre oxidante, asi como para la mejora en las posteriores etapas de coagulacion,
floculacion y/o sedimentacion; también se utiliza para el control en la formacion de
trihalometanos (THM).

Coagulacion: Esta se realiza con Sulfato de Aluminio tipo A, a una concentracién de
25 ppm.[1]

Regulacion de pH: Se utiliza Soda Caustica en una concentracion de 5 ppm para
tener una regulacion del pH y obtener valores de 7,5 a 7,8.

Mezcla Réapida: En esta mezcla se genera de manera ascendente y en forma de
remolino, en la misma se van generando procesos de coagulacién, sedimentacién y

filtracion).

1.1.2 Plantas convencionales

Estas plantas potabilizan alrededor de 10 L/s cada una (4 plantas en total), y su

funcionamiento es similar a la planta compacta en las etapas iniciales de la torre de

aireacion, coagulacion y regulacion de pH. Las siguientes etapas posteriores, difieren al

funcionamiento de la anteriormente mencionada [1]:

Sedimentacion: En estos se genera la sedimentacion de los flocs provenientes de la
etapa de floculacion.

Filtracion: Se cuentan con Filtros de Carbédn Activado y Arena. Posteriormente el agua
gue debe ser tratada, se distribuye a una red de tuberia en la cual se encuentran los
tres caudales de las diferentes plantas.

Desinfeccion: Se utiliza cloro gaseoso como producto de desinfeccion a una
concentracion de 3,5 a 4 ppm.

Almacenamiento de Agua: El Acueducto cuenta con 4 tanques de almacenamiento

con capacidad de 1140, 500, 270 y 250 m? respectivamente.
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1.1.3 Mantenimiento en las redes de distribucién de agua potable

Dentro de las principales causas de las variaciones de los diferentes parametros en el
agua del Rio Subachoque (la cual es la fuente hidrica que abastece a los Rosalunos),
son: la cercania de proyectos de vivienda a pocos metros del cauce; el encerramiento de
varias zonas por parte de privados; la invasion de la ronda de ganado que ha
fragmentado los jarillones; entre otros [11]. A partir de lo anterior, y ademas de considerar
variaciones climaticas que tienen un impacto directo sobre parametros como hierro y
manganeso, se realiza el acondicionamiento del agua para llegar al cumplimiento de los
parametros de calidad establecidos [11].

Con base en lo anterior, el ajuste a estas condiciones es la clave para el mantenimiento
de la infraestructura de tratamiento, almacenamiento y distribucion de agua. Esto esta
relacionado con la dosificacion de las sustancias involucradas en el tratamiento, tales
como coagulantes, floculantes, desinfectantes y en el caso especifico del Acueducto El
Rosal, pre oxidantes, como el diéxido de cloro. Por otra parte, el crecimiento de
biopelicula no se ve favorecido considerablemente ante estas variaciones, ya que el
monitoreo por medio del seguimiento de los parametros en distintas etapas de
tratamiento permite que a corto plazo se controle este fenémeno.

Con respecto a la informacién suministrada por parte de Egestec y el Acueducto El Rosal,
sobre el mantenimiento de las redes de distribuciébn de agua potable; se indica que,
dentro de las acciones realizadas en conjunto durante el afio 2017 (afio en que se realizé
la implementacién de la tecnologia de diéxido de cloro como pre oxidante), fue de gran
importancia realizar limpieza de las tuberias con diéxido de cloro. Se estableci6 que la
presencia de biopelicula y de material particulado, podia afectar la calidad del agua en
la distribucién [11].

Posteriormente, se realizd seguimiento al comportamiento fisicoquimico del agua y a las
propiedades organolépticas de la misma. Como es posible observar en las siguientes
figuras, se evidencia la efectividad del proceso de limpieza, del cual también se hizo
seguimiento a través de las mediciones realizadas por el personal del Acueducto El
Rosal, durante 3 meses, a parametros tales como color, turbiedad, hierro en agua cruda

y en agua tratada.
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Figura 2.
Registro comparativo del efecto de los lavados con CIO2 sobre la tuberia.

Nota. En esta figura se puede observar el efecto de los lavados con CIO2 en el interior de un tramo
de tuberia. Tomado de: Egestec “INFORME DE GESTION PLANTA DE TRATAMIENTO (PTAP) EL

ROSAL”, [En linea]. Disponible: https://drive.google.com/file/d/IXUTKSH-
z60RmMjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing. [Acceso: julio 21, 2022].

Figura 3.
Registro comparativo del efecto de los lavados con CIO2 sobre la apariencia del agua.

Nota. En esta figura se puede observar el efecto de los lavados con CIO2sobre la apariencia del agua,
en diferentes etapas del lavado. Tomado de: Egestec “INFORME DE GESTION PLANTA DE
TRATAMIENTO (PTAP) EL ROSAL”, [En linea]. Disponible: https://drive.google.com/file/d/IXUTKSH-
z60RmMjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing. [Acceso: julio 21, 2022].

19


https://drive.google.com/file/d/1XUTKSH-z6ORmjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XUTKSH-z6ORmjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XUTKSH-z6ORmjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XUTKSH-z6ORmjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing

En cuanto a los lavados periédicos, los cuales se dieron a partir de la necesidad de
remover la biopelicula y particulas por un medio fisico que fuera respaldo del medio
guimico (dioxido de cloro); se llevo a cabo mediante la preparacion de una cantidad
preestablecida de dioxido de cloro con la respectiva dosificacion en ciertos tramos de la
tuberia. Al final de cada tramo, se realiza un desagtie por un tiempo determinado, hasta
que el producto haya evacuado la tuberia. También se tuvieron presente las variaciones
de flujo, ya que esto inactiva quimicamente la biopelicula formada en la tuberia y la fuerza
mecanica desprende de manera fisica estas asociaciones de microorganismos y se

obtiene un mejor proceso de desinfeccion [11].

1.2 Biopelicula

La biopelicula es una asociacion de microorganismos, en su mayoria conformada por
bacterias debido a sus altas tasas de crecimiento, capacidad de adaptacién ante
diferentes condiciones de crecimiento y por su capacidad de excrecién de la sustancia
polimérica extracelular (EPS), la cual beneficia la permanencia de diferentes
comunidades de microrganismos en una matriz [2] [3].

Adicionalmente, presenta una problemética en las redes de distribucion de agua potable.
Se estima que las biopeliculas son un factor predominante del crecimiento microbiano y
gue albergan alrededor de un 90-95% de la biomasa total en sistemas de agua potable.
Por otra parte, a causa de su compleja estructura, implica mayor resistencia a factores
externos como la aplicacion de desinfectantes y fuerzas de cizallamiento. La
consecuencia principal es la contaminacién microbioldgica, que trae consigo la corrosion,
la descomposicion residual de desinfectantes y la transmisidon de enfermedades

patégenas que se propagan a través del agua [2] [3].

1.2.1 Probleméticas asociadas a la biopelicula
La formacién de biopeliculas en redes de distribucion de agua potable trae consigo
multiples problematicas, entre ellas el riesgo sanitario, el deterioro estético del agua, la

proliferacion de microrganismos y problemas operacionales [52].

20



1.2.1.a. Riesgo Sanitario. Las biopeliculas representan un reservorio y ambiente éptimo
para las bacterias patbgenas actuando como refugio y protegiéndolas del efecto de los
agentes desinfectantes. Aunque la mayoria de las bacterias presentes en las biopeliculas
no son patodgenas existen algunas con la capacidad de asociarse, adaptarse, formar
biopeliculas y en algunos casos como la Legionella aumentar su patogenicidad. Ademas
de bacterias patdgenas y no patégenas, en las redes de distribucion también se han
encontrado b biopeliculas formadas por acumulacion de virus. Estos microorganismos
representan una baja calidad en el agua y al no ser tratados adecuadamente pueden

llegar a los consumidores causando afecciones en la salud publica [52].

1.2.1.b. Deterioro estético del agua. La presencia de biopeliculas se asocia a problemas
de color, sabor y olor en el agua, ya que estas representan ecosistemas dentro de las
redes y tuberias de distribucién, que promueven no solo el crecimiento de bacterias sino
también el de otros organismos como los hongos que en sus procesos metabdlicos
producen subproductos que alteran el sabor y olor del agua tratada. Este deterioro en las
caracteristicas organolépticas del agua puede ser causado por algas que tengan la
capacidad de desarrollarse y asociarse como biopelicula en las redes de distribucién ain
en ausencia de luz.

Otro factor influyente es el contenido de sales de hierro y manganeso contenidas en el
agua ya sea por la naturaleza del agua o por causa del desprendimiento por corrosion

de las paredes de las tuberias [52].

1.2.1.c. Problemas operacionales. Debido a la formacion de biopelicula en las tuberias
se reduce la velocidad a la que es conducida el agua y con ella la capacidad de
circulacion, causando que haya un aumento en el consumo energético y un menor
rendimiento en el tratamiento. Ademas, se puede presentar una reduccion en la presion
de las tuberias. Sin embargo, los problemas a nivel operacional con mayor impacto son
el consumo de desinfectante y la biocorrosioén [52].

El consumo de desinfectante se da por las reacciones que ocurren en el agua que circula
como en las paredes de las tuberias de distribucion. Los compuestos y sustancias

contenidas en el agua como microorganismos, impurezas organicas, compuestos
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amonicos, hierro, manganeso reaccionan con el desinfectante y lo consumen. Otros
factores que tienen incidencia en el decantamiento del desinfectante son los asociados
a la tuberia, su material y diametro.

Se ha estudiado este fendmeno y se encuentra que las concentraciones de desinfectante
en la biopelicula son menos del 20% de la concentracion presente en el agua, lo que
indica que hay una difusion de desinfectante hacia el interior de la biopelicula para ser
consumido. Adicionalmente esto indica que existe diferencias entre las biopeliculas de
acuerdo con su localizacion en la tuberia y la resistencia que presentan al efecto del
desinfectante [52].

La biocorrosiéon hace referencia a la influencia de los microorganismos en los procesos
de corrosion, mas especificamente a los productos metabdlicos como enzimas,
exopolimeros, acidos organicos e inorganicos, amoniaco y sulfuro de hidrégeno. Estos
productos corrosivos representan una amenaza para la estabilidad de los metales incluso
si son disefiados resistentes a la corrosion.

El crecimiento y adhesion de microrganismos a superficies metalicas produce cambios
en el tipo y concentracion de iones, en el pH y el potencial de oxidorreduccion,
modificando el comportamiento del sustrato metalico junto a sus tasas de corrosion.
Esta problemética incrementa los costos de operacion de las redes de distribucion de
agua potable asociados a los tratamientos necesarios para evitar la corrosion de tuberias
y equipos, reemplazo de tuberias y estructuras afectadas ademas de gastos en
reparacion de averias o fugas causadas por el deterioro debido a la corrosion en las
redes [52].
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1.2.2 Microrganismos formadores de biopelicula

Se pueden identificar dos tipos importantes de microorganismo que promueven la
formacion de biopeliculas, los heterotrofos que crecen rapidamente y los autétrofos de
crecimiento lento, esto determina el lugar a ocupar en la biopelicula y que funciones
deben cumplir. Los autétrofos se ubican en la parte mas profunda de la biopelicula,
ubicacién que los protege del desprendimiento y sirven de alimento para los heterotrofos
gue se ubican en la superficie [4].

Las biopeliculas formadas en redes de distribucion de agua potable estan conformadas
esencialmente por bacterias Gramm negativas, sin embargo, en ellas habitan otros
microorganismos como virus, protozoos, algas y hongos que al cumplir sus funciones

dentro de la biopelicula determinan sus caracteristicas especificas [4] [5].

1.2.2.a. Bacterias. El grupo primario esta compuesto particularmente por especies de
patdgenos oportunistas tales como Pseudomonas y Flavobacterium, sin embargo,
también se han encontrado bacterias responsables de enfermedades intestinales de
origen hidrico como Shigella, Salmonella, Yersenia enterocolitica, Campylobacter Jejuni
y Escherichia Coli, Helicobacter pylori. Se ha podido detectar en la capa superficial de
una tuberia en concreto a la bacteria Acinetobacter en niveles superiores a 10° / cm?,

cantidad mas que suficiente para causar enfermedad en cualquier ser humano y/o animal

[5]

1.2.2.b. Micobacterias. Dentro de los sistemas de distribucion pueden ser originadas en
la fuente, sea superficial o subterrdnea, o por contaminacion en procesos de
reparaciones o construccion de nuevas redes en el sistema de distribucion. Este tipo de
bacteria tiene gran importancia en la salud, las especies Mycobacterium avium, M.
gordonae, M. flavescens, M. fortuitum, M. chelonae y M. phlei, pueden colonizar a los
seres humanos.

Tienen la capacidad de sobrevivir en las tuberias de las redes de distribucién por su
naturaleza hidrofobica que les facilita la adhesion a las superficies de las tuberias,

ademas les permite resistir hasta 1,5 mg de cloro residual, es por esto por lo que se han
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encontrado estas bacterias al final de las tuberias donde disminuye el cloro residual y

aumentan las concentraciones de carbono orgénico [5].

1.2.2.c. Bacterias pigmentadas. Algunas bacterias que pueden estar presentes en la
distribucién de agua tienen la capacidad de formar pigmentos coloreados brillantes.
Estas bacterias pueden ser resistentes a 0,75 mg/L de cloro libre durante 30 a 60
minutos, pero sensibles a 1,0 mg/l de cloramina durante 60 minutos. Se ha demostrado
gue muchas de las bacterias pigmentadas pertenecen al género Rodococcus y poseen

lipidos que las hacen resistentes a la desinfeccion [5].

1.2.2.d. Coliformes. Este tipo de bacterias gram-negativas se encuentran en los
suministros de agua. De las bacterias coliformes, la Klebsiella pneumonide, Entero
aerogenes, Enterobacter cloacue y Citrobacter freundii son las colonizadoras de mas
éxito. Una vez que estan establecidos en un habitat dentro de la red, pueden
desarrollarse libremente.

Estudios sugieren que los coliformes en los sistemas de distribucion se originan en las
biopeliculas, lo que indica que las biopeliculas sirven no solo como medio de desarrollo,
si no como medio de proteccién para patdégenos oportunistas, proveyéndoles un nicho
apropiado donde protegerse de los ambientes que le puedan resultar agresivos.

Las biopeliculas formadas por estos microorganismos no atacan directamente el
material, sino que este puede liberar sustancias organicas que facilitan el desarrollo de

las biopeliculas [5].

1.2.2.e. Actinomicetos y otros microorganismos. Estos microorganismos generan
problemas de sabores y olores desagradables en los sistemas de distribucion. Las
especies Nocardia y Thermoactinomyces vulgaris fueron predominantes en el agua
tratada de sistemas de tratamiento consistentes en aireacion y filtracion, o aireacion y
filtracion en arena, ozonizacién y adsorcidbn en carbén activo. Mientras que las
concentraciones de Micromonosporas aumentaron en el agua tratada por tratamiento

consistente en floculacion, sedimentacion y filtrado en arena o aireacion lecho filtrante.
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Algunas crecieron también en depdsitos de agua tratada con paredes revestidas de PVC
y en las tuberias que tuvieron acumulaciones de material organico en forma de

sedimentos o en las biopeliculas [5].

1.2.2.f. Virus. Los virus encontrados en las biopeliculas en las redes de distribucion son
llamados virus entéricos y que son causantes de enfermedades gastrointestinales.

En la biopelicula un virus no puede reproducirse, solo se acumula, ademas que esta lo
protege de los desinfectantes, lo que les permite vivir por mas tiempo. Estudios
demuestran que se encuentran mas poli virus en una biopelicula que en la masa de agua.
Hay diez veces mas virus en una biopelicula que en el flujo de agua en presencia de
cloro, y en ausencia de este, hay 20 veces mas virus en la biopelicula que en el flujo de
agua. Ha sido detectado Coxsackievirus B, en biopeliculas ubicadas en redes principales

a la salida de la planta de tratamiento [5].

1.2.2.g. Protozoos. Aunque se han realizado pocos estudios sobre la presencia de estos
en las redes de acueducto, una diversa flora de estos microrganismos puede asociarse
a la biopelicula. Ciliados, amebas y flagelados han sido detectados en biopeliculas de
sistemas de distribucién piloto. Se ha encontrado un promedio de 103 células / cm? en la
biopelicula.

A nivel laboratorio se colocaron ovocitos Cryptosporidium en tubos de PVC, y se encontro
luego que un tamafio considerable de ovocitos se vio asociados a la biopelicula adherida
a la tuberia [5].

1.2.2.h. Hongos. Investigaciones han reportado que los hongos filiformes y las levaduras
son comunes en las tuberias de la red, aiun en presencia de cloro residual, tanque e
hidrantes que pueden ser fuentes de hongos.

Las especies mas abundantes de hongos encontradas en un sistema de distribucién son
las de Aspergillus, Penicillium, Mucorrasemosis y Stysanus stemonites. Dentro de ellas
las especies que se han observado en estos sistemas son principalmente el Aspergillus
flavus, Stachybotrys chartarum, Pseudellescheria boydii, estas especies detectadas

producen toxinas fuertes (micotoxinas), incluyendo las aflotoxinas, las cuales pueden
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provocar dafio severo al higado y al rifiéon. En el Anexo | se muestran los hongos
patogénicos identificados en biopeliculas.
Las especies mas comunes de levaduras identificadas fueron Aureobasidium pullulans,

Candida spp, Crytococcus spp, Rhodotorula spp. [5].

1.2.2.i. Microalgas. Las biopeliculas pueden ser formadas en el medio ambiente, como
en medios acuaticos, en los que se pueden encontrar asociaciones de microorganismos
de tipo fototroficos como las microalgas, que se desarrollan cuando existe suficiente luz
solar y los nutrientes apropiados. Dentro de este grupo se pueden encontrar las
cianobacterias, diatomeas y algas verdes, microorganismos abundantes en ambientes
acuaticos dulces y marinos.

Estos microorganismos ademas de asociarse entre si pueden unirse también a
microorganismos heterétrofos que se ubican principalmente en el interior de la
biopelicula ya que no necesitan exposicion directa a la luz y se alimentan del carbono y
nitrégeno sintetizados por las microalgas [48] [49].

Las microalgas crean un microambiente llamado ficésfera, en la que se dan las
interacciones de intercambio de metabolitos con los microrganismos asociados.[50]
Uno de los casos mas estudiados son los fléculos o biopeliculas flotantes en los que se
da el crecimiento de cianobacterias en cuerpos de agua, que provoca intoxicacion a

peces y demas organismos acuaticos [51].

1.2.3 Etapas de formacion de biopelicula

El desarrollo de biopeliculas es un proceso dinamico, el cual inicia en el caso de las
tuberias, con el acondicionamiento de la superficie por parte de los microorganismos a
través de la adhesion a particulas organicas e inorganicas, tales como particulas de
corrosion y soélidos en suspension en el agua. Seguidamente, se da la adhesion
irreversible de las células microbianas mediada por la expresion de las moléculas de
sefalizacion de quérum (SM) y la formacion de EPS [2].

Posteriormente, se da lugar al transporte de sustratos dentro y fuera de la biopelicula

madura en una estructura tridimensional. Por ultimo, a causa del movimiento del agua,
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se da el desprendimiento de la biopelicula y dispersién de las células, lo que trae consigo
la formacion de una nueva biopelicula y su proliferacion [2].

En cuanto a otros aspectos relacionados al crecimiento, a medida que las biopeliculas
crecen, las fuentes esenciales de energia y nutrientes se reducen; mientras que los
productos de desecho y las toxinas, se acumulan [3]. Por tal motivo, las células en la
biopelicula crean mecanismos de resistencia a través de las interacciones metabdlicas y
la concentracion de nutrientes tales como carbono, nitrégeno y fosfatos, maximizando la

tasa de crecimiento y supervivencia por medio de la matriz de EPS [2].

1.2.4 Resistencia de la biopelicula a los desinfectantes

Estudios alrededor de las comunidades microbianas adheridas al interior de las tuberias,
asi como al interior de las superficies de los accesorios, en los sistemas de distribucién
de agua potable; han demostrado que las biopeliculas de agua potable son reservorios
de varios genes de resistencia a los antibioticos. Lo anterior depende de la temperatura
(estaciones del afio), la tecnologia de tratamiento aplicada, el tipo y la edad del material
y la ubicacién del lugar de muestreo [42].

Con respecto a la distribucion espacial, se ha demostrado la similitud entre varias
muestras de agua, tomadas en el mismo punto; en cuanto a resistencia a antibiéticos. Lo
cual indica que la resistencia se propaga localmente a través de cortas distancias en
biopeliculas de agua potable. Por otra parte, se ha demostrado que el verano es la época
propicia para el crecimiento mas frecuente de bacterias aerobias resistentes a los
antibidticos. Asi como también que, las bacterias reductoras de sulfato, tales como
algunas proteobacterias, son dominantes, en este tipo de estudios [42].

Con respecto a la influencia de esta particularidad en la desinfeccidén, implica un
constante monitoreo de parametros como el cloro residual; ya que los bajos niveles
indican una alta presencia de microorganismos circulando en el agua, muchos de los
cuales han generado resistencia por medio de la biopelicula, lo que trae como posibles
consecuencias, el encarecimiento del tratamiento y la falta de garantia de la calidad de

agua potable [21].
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1.2.5 Condiciones que favorecen el crecimiento de la biopelicula

Para que una biopelicula se pueda desarrollar y los microorganismos que la componen
sobrevivan en una red de distribucion de agua potable es necesario que existan las
condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas apropiadas en el medio: temperatura, pH,
sustrato, nutrientes, condiciones hidraulicas, desinfectantes y competencia con otros
microorganismos [4].

Los microrganismos que se pueden encontrar en los sistemas de distribucién de agua
potable llegan a éste, por diferentes medios, pueden estar presentes desde la fuente de
agua, haber ingresado durante el proceso de potabilizaciéon o a causa de un evento o
interferencia externa, desde dafios en tuberias y conexiones, hasta cambios en el clima.
Ya en el sistema los microorganismos desarrollan medios, relaciones fisicas, quimicas y
biolégicas para adherirse a la superficie de las tuberias. Mediante la competencia y
comunicacién las bacterias logran que las relaciones con otros microrganismos sean
exitosas y se adapten a su ambiente, se establecen también funciones y de esta manera
se optimizan el consumo de nutrientes, espacio y se crea una comunidad.

Las circunstancias que permiten el crecimiento y desarrollo de los microorganismos son
el resultado de la combinacion de diferentes factores, por lo que al evaluar la formacion

de biopeliculas se deben estudiar y tener en cuenta todos estos factores [4].

1.2.5.a. Material. El contacto del agua con ciertos materiales de la red de abastecimiento
puede favorecer el crecimiento bacteriano. Algunos materiales usados en las
conducciones de las viviendas pueden permitir incluso la multiplicacién de bacterias
patégenas, este crecimiento puede verse favorecido por la liberacion de compuestos
promotores del crecimiento por parte de los materiales en contacto con el agua potable
[6].

Cuando se habla de material se debe tomar en consideracion los componentes que
conforman no solo las tuberias sino también los componentes de las vélvulas, las
uniones, los arreglos y los empaques, ya que todos estos materiales incluidos en el
sistema pueden ser Utiles como material de soporte para el desarrollo y preservacion de

biopeliculas.

28



Existe una relacion directa entre los materiales de las tuberias y la formacién de
biopeliculas en ellas, los materiales pueden ser fuente de nutrientes para los
microorganismos facilitando su crecimiento y posterior adhesion a las paredes de la
tuberia. El material del que esta hecha la tuberia también influye en la velocidad de
formacion de biopelicula y en el tipo de colonizadores, y por lo tanto también tiene
incidencia en las caracteristicas, diversidad, estructura, densidad y espesor de la
biopelicula que se va a presentar [4].

Diferentes observaciones realizadas en depdésitos recubiertos con pinturas bituminosas
y resinas epoxicas, peliculas de PVC, tuberias de poliamida y algunos plasticos han
revelado un considerable incremento de la concentracion de microorganismos en el agua
y un crecimiento microbiano visible sobre la superficie del material.

Por parte de los materiales inorganicos (fiborocemento, hormigén, hierro colado, hierro
ductil y acero), los nédulos producidos por corrosion de las tuberias metélicas reaccionan
con los desinfectantes y favorecen el desarrollo microbiano al impedir la penetracion del
cloro [4].

Otros estudios comparativos entre diferentes materiales utilizados en sistemas de
abastecimiento de viviendas y observaron que todos tenian un alto nivel de colonizacion
en comparacion con el vidrio (patrén), el ensayo se realizé durante 28 dias [6]. Los

resultados se encuentran consignados en la Tabla 1.

Tabla 1.

Crecimiento bacteriano en cada material al cabo de los 28 dias.
Material de tuberia Pelicula biolégica (UFC/cm?) COT (mg/L)
Vidrio (control) 1.90 x10° 2.78 £0.40
Cobre 4.15+0.17
Acero inoxidable 2.13 x10°
Polipropileno 4.54 x10° 5.98 + 1.56
PVCc (clorado) 5.14 x10° 6.02+0.11
PVCy (no plastificado) 6.23 x10° 5.42+0.11
Acero dulce 1.69 x108
Polietileno 2.75 x108 179 +0.82
Etileno-propileno 1.08 x107 157 £ 0.84
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Latex 5.50 x10’ 320+19.4

Nota. Esta tabla muestra la relacion entre la cantidad de biopelicula formada y la
medida de carbono organico total (COT) en diferentes materiales. Tomada de: J.
Knobelsdorf y R. Mujeriego “CRECIMIENTO BACTERIANO EN LAS REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE: UNA REVISION BIBLIOGRAFICA”, [En
linea]. Disponible en: https://core.ac.uk/download/pdf/41786545.pdf. [Acceso: abril
30, 2022].

En el caso de este proyecto la tuberia utilizada es de PVC, material en el que se han
realizado diversos estudios y ensayos en los que los resultados arrojan que la biopelicula
gue se forma es de crecimiento lento, pero de gran diversidad y densidad, ademas que
su comportamiento de crecimiento es igual para todas las temperaturas en un rango de
20°C a 60°C. Los materiales plasticos son capaces de proveer ciertos nutrientes a los
microrganismos, sin embargo, es una contribucion minima, por otro lado, se ha
encontrado que en las superficies de estos materiales pueden existir imperfectos que se
convierten en nichos que promueven la formacién de biopeliculas ya que sirven como
proteccion para los microrganismos de las fuerzas cortantes actuando como barreras
facilitando el crecimiento de colonizadores [4].

En comparaciones hechas con otros materiales se encontrd un desarrollo practicamente
igual de biopelicula en PVC y en acero, en comparacion con el cobre se ha encontrado
una mayor formacion en los materiales plasticos, por otro lado, se tiene mayor formacion

en polietileno que en PVC [4].

1.2.5.b. Nutrientes. Es importante recalcar que los sistemas de distribucion de agua
potable asi cuenten con niveles altos de purificacién, cuentan con los nutrientes
necesarios para el desarrollo de biopeliculas en las paredes de las tuberias.

La fuente de carbono influye en el desarrollo de la biopelicula, la diversidad de especies
gue la componen, su heterogeneidad, su densidad, espesor y estructura, la materia
organica presente en el agua provee carbono y energia. Factores climaticos como la
lluvia, tormentas o vientos pueden incrementar la cantidad de materia organica

promoviendo la formacion de biopeliculas.
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De acuerdo con esto se podria controlar el crecimiento bacteriano manteniendo un
control sobre la cantidad de materia organica biodegradable (MOB) y de carbono
organico asimilable (COA), ya que cuando los nutrientes son escasos el crecimiento
permanece casi intacto, pero a pesar de esto los microorganismos pierden la capacidad
de formar biopeliculas al estar sometidas a ese tipo de estrés [4].

Para crecer, las bacterias ademas de MOB y COA mencionados necesitan nutrientes
provenientes de los conocidos como macronutrientes que son el nitrogeno, fosforo,
azufre, potasio, magnesio, calcio y hierro. Este Ultimo resalta y juega un papel
fundamental en el desarrollo bacteriano y por tanto en la formacion de biopeliculas, ya
que esta implicado en los procesos de produccién de energia, sintesis de nucleétidos,
expresion de genes y patogenicidad.

Se ha podido identificar su influencia en la adhesion y fijacion a la superficie, motilidad,
estabilizacién de la matriz de polisacaridos y la trasformacion de las células en fase
plancténica. Tras los estudios realizados se determiné que el hierro es requisito para que
microorganismos como K.pneumoniae, E.coli, P.aeruginosa, V.cholerae, S.epidermidis y
Mycobacterium smegmatis, formen biopeliculas. La presencia de hierro es un factor
determinante del tipo de biopleicula que se forma ya que si su disponibilidad es limitada
la biopleicula sera delgada y de facil remocion, sin embargo, la presencia del hierro no
es suficiente, también es necesario que los microrganismos tengan mecanismos de

captacion de hierro. [53]

1.2.5.c. Condiciones hidraulicas. Condiciones como los tiempos de residencia, puntos
muertos, la longitud de la tuberia, sus diametros, el caudal demandado, la presién, las
condiciones de flujo y sus variaciones pueden llegar a afectar la supervivencia y
desarrollo de las biopeliculas en tuberias.

Altas velocidades de flujo pueden incrementar la cantidad de nutrientes y de
desinfectantes en contacto con la biopelicula afectando su formacion, sin embargo, no
puede evitar la adhesiéon de microorganismos a la superficie de las tuberias ni pueden

desprender la totalidad de la biopelicula existente.
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Cuando la velocidad es muy alta, la biopelicula tiende a condensarse para hacerse mas
fuerte y evitar el desprendimiento al asociarse de manera que puedan retenerse unos
con otros.

En cuanto a los tiempos de residencia, se ha estudiado que cuando este es muy alto se
presenta un incremento en la produccién de trihalometanos y una disminucion en la
concentracion de cloro en el agua. Ademas de esto el estancamiento e interrupcion de
flujo pueden causar que las biopeliculas se desprendan, la contaminacién en la columna
de agua se acumula y su calidad se ve afectada notablemente y cuando el agua se
encuentra estancada se presenta una disminucién en la concentracion del desinfectante

y por lo tanto aumenta el crecimiento de microrganismos [4].

1.2.5.d. Temperatura. Puede considerarse el factor mas influyente en el crecimiento de
microrganismos en las tuberias de los sistemas de potabilizacién de agua, ya que puede
afectar directa e indirectamente las condiciones fisicas y quimicas del sistema.

Se ha planteado que la diversidad y cantidad de microorganismos presentes en el agua
esta relacionado con los cambios climaticos, esto se ha probado en regiones en las que
se da el cambio de estaciones, en las que se presenta mayor diversidad en las épocas
de calor. Cuando la temperatura es mayor a 15°C la frecuencia y la densidad bacteriana
aumenta, esto se debe a que también aumenta la concentracion de carbono organico
biodegradable disuelto en el agua, promoviendo el crecimiento y desarrollo de la
poblacién de microrganismos.

Cada microorganismo tiene un rango de temperatura propio en el que puede vivir y una
temperatura Optima para su desarrollo, por lo que la relacion entre la temperatura y el
crecimiento bacteriano es diferente para cada sistema. Conocer estos rangos resulta util

para controlar la formacion de biopelicula por medio de la temperatura [4].

1.2.5.e. Otros. Existen factores diferentes a la temperatura, que pueden influir en el
desarrollo de las biopeliculas en las tuberias de los sistemas de distribucién de agua
potable como el pH y la turbiedad del agua, ya que estos estan relacionados con la
efectividad de los desinfectantes. Un pH bajo significa una agresividad alta del agua,

mientras que las particulas que causan la turbiedad pueden llegar a ser un método de
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proteccién y escudo para los microorganismos.

Otro factor es el origen del agua, ya que tiene una temperatura determinada, contiene
materia organica propia y su origen de carbono es diferente en cada fuente, asi como las
caracteristicas especificas que tienen sus compuestos inorganicos. Por ejemplo, las
aguas subterraneas son las menos favorecedoras para el crecimiento bacteriano, sin
embargo, al mezclarse con aguas superficiales ofrecen condiciones para el desarrollo de
biopeliculas.

Ademas de las condiciones ambientales y la fuente del agua, la infraestructura del
sistema de distribucion también debe tomarse en cuenta, los didmetros y la longitud de
la tuberia son de suma importancia debido a que influyen en el tipo de desinfectante, sus

dosis y puntos de inyeccion [4].

1.2.6 Controly remocién de biopeliculas
La formacion de biopelicula de puede controlar y evitar mediante tratamientos mecénicos
y quimicos. Los tratamientos mecénicos mas conocidos y empleados son los lavados

hidraulicos y entre los tratamientos quimicos la desinfeccion es el mas empleado [54].

1.2.6.a. Lavado Hidraulico (LH). También conocido como flushing, es la técnica mas
antigua y Gtil para mejorar la calidad del agua y la capacidad hidraulica de los sistemas
de distribucién. El lavado convencional consiste en abrir uno o mas hidrantes y se permite
que el agua fluya fuera del sistema, removiendo arena, sedimentos, y la biopelicula de
las paredes de la tuberia, mediante chorros que dependiendo de su velocidad pueden
ofrecer diversos tipos de limpieza segun la necesidad. El tiempo de abertura es
determinado por la deteccion del desinfectante residual y reduccion de la turbidez y el
color, ademas debe contemplar la localizacion de valvulas de desagtie en puntos de baja
presion y en los puntos muertos para permitir la remocion de sedimentos.

Es un método establecido como medida correctiva después de que se han hecho
reparaciones o instalacion, no tiene un efecto duradero y debe ser repetido
periodicamente. Se lleva a cabo de manera que se pueda transportar el agua a
velocidades (1,5 m/s) y presiones altas (140 KPa) [54] [55].
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1.2.6.b. Lavado hidraulico unidireccional (LHU). Es un método mejorado del LH
convencional, se realiza mediante el cierre y apertura progresivos de valvulas e hidrantes
creando un circuito cerrado de flujo [54] [55].

Funciona siguiendo dos momentos, “primero, el flujo de agua viaja en una sola direccion;
al lograr esto, se producen velocidades del agua mayores, lo que permite que el lavado
sea mas efectivo. Segundo, el lavado se realiza en una secuencia tal, que el agua del
lavado proviene de sitios que ya han sido lavados previamente, lo que garantiza que la
porcidén que ya se encuentra lavada no vuelve a recibir agua con una baja calidad.” [55].
Para asegurar la remocion de biopelicula, productos de corrosion y deméas desechos
asociados a las pardes de las tuberias, el LHU se realiza a velocidades de 1,8 m/s [54].

1.3 Desinfeccion

La desinfeccién del agua es una fase fundamental del proceso de potabilizacion ya que
gracias a este proceso se ha logrado reducir enfermedades transmitidas por
microorganismos que se encuentran en el agua, mejorando y preservando la salud
publica.

Los procesos de desinfeccion se han empleado con el fin de destruir o inactivar los
organismos patdégenos productores de enfermedades, estos incluyen las bacterias, una
gran variedad de virus, protozoos intestinales y algunos otros microorganismos [7].

La desinfeccion se logra mediante desinfectantes quimicos y/o fisicos. Estos agentes
también extraen contaminantes organicos del agua, que son nutrientes o proteccién para
los microorganismos. Los desinfectantes no solo eliminan microorganismos, sino que
ademas tienen un efecto residual, que significa que se mantienen como agentes activos
en el agua después de la desinfeccibn para prevenir el crecimiento de los
microorganismos en las tuberias provocando la recontaminacién del agua.

Dentro de los agentes quimicos se encuentran compuestos como cloro, diéxido de cloro,
hipoclorito, ozono, halégenos (bromo, yodo), cloruro de bromo, metales (cobre, plata),
permanganato potasico, fenoles alcoholes, jabones y detergentes, sales de amonio,
peroxido de hidrogeno y distintas acidos y bases. En cuanto a los agentes fisicos los mas
empleados son: Luz Ultravioleta (UV), radiacion electromagnética, rayos gamma, sonido

y calor [8].
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Los procesos de desinfeccion del agua que pueden emplearse incluyen alguno de los

siguientes tratamientos o una combinacion de ellos, son [7].

e Tratamiento fisico (por ejemplo, por almacenamiento, aplicacion de calor u otros
agentes fisicos).

e Radiacion (radiacion ultravioleta).

e |ones metalicos (cobre y plata).

e Alcalis y acidos.

e Productos quimicos tensoactivos (por ejemplo, los compuestos de amonio
cuaternario).

e Los oxidantes (los halégenos como el cloro, el ozono, el permanganato, etc.).

e Fotocatélisis heterogénea con TiO2 como fotocatalizador (UV/TiO2).

La desinfeccibn normalmente provoca la corrosion de la pared celular de los

microorganismos, variacion en la permeabilidad de la célula y cambios en la actividad

enzimatica, alteraciones en la célula que evitan la multiplicacién de los microorganismos.

La accion de los agentes desinfectantes también provoca la oxidacién y destruccién de

la materia organica que son generalmente nutrientes y fuente de alimentacién de los

microorganismos [7].

1.4 Seleccidon de desinfectantes

1.4.1 Cloro

Es uno de los desinfectantes mas utilizados. Es muy practico para la desinfeccion de
microorganismos patogénicos. Se puede utilizar, medir y controlar facilmente. Es
persistente en su justa medida y relativamente econémico.

El cloro se ha utilizado en muchas aplicaciones, como la desactivacion de patdégenos en
agua potable, piscinas y aguas residuales, para la desinfeccion de areas domeésticas y
para el blanqueamiento de textiles, por mas de doscientos afios [9].

Los principales factores que influyen en el proceso de cloracién son la naturaleza,
concentracion y distribucion de los organismos que se van a eliminar, asi como de los
productos resultantes de su reaccion con el agua; también, las sustancias disueltas o en

suspension presentes en el agua, la naturaleza y temperatura del agua objeto del
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tratamiento, el tiempo de contacto entre el cloro y el agua, el pH del agua y, por altimo,
la mezcla y dispersion a través del agua [7].

El uso de cloro para desinfeccion es cuestionado e incluso restringido en muchos paises,
debido a la formacion de compuestos halogenados que a largo plazo generan efectos
nocivos en la salud. En Colombia es ampliamente utilizado en las etapas de coagulacion-
floculacion y en la desinfeccion, como es en el caso de la PTAP del municipio El Rosal.

En cuanto a su accion sobre los microorganismos, este afecta el ciclo de Krebs, por lo
cual detiene el mecanismo celular de obtencion de energia [10]. El uso en las etapas
iniciales del proceso de tratamiento tiene como propdsito eliminar microorganismos y
asociaciones, sin embargo, los virus y bacterias se adhieren a los sélidos suspendidos,
por lo cual es necesario una posterior etapa de filtracion y desinfeccion.

Con respecto al tiempo de contacto, el tiempo de contacto minimo suficiente para una
cloracion eficaz es, a su vez, funcion de la temperatura, pH, concentracion y naturaleza
de los organismos y sustancias presentes en el agua, asi como de la concentracién y
estado en que se halle el cloro; como minimo, el tiempo de contacto debe ser de diez a
guince minutos. La instalacion consiste en el almacenamiento en tanques o bidones,
donde se encuentra cloro en equilibrio liquido-gas, pero el suministro al sistema se da en
forma de gas y por medio del uso de vélvulas de control, se impide el retorno al sistema

de almacenamiento [7].
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Figura 4.

Esquema de un sistema de cloracion.
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Nota. En esta figura se muestran cada una de los equipos y etapas de una cloracién convencional.
Tomada de: F. Ramirez “TRATAMIENTO DE DESINFECCION DEL AGUA PORTABLE”, [En lineal.
Disponible: https://www.fundacioncanal.com/canaleduca/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-
de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf. [Acceso: abril 30, 2022].

El cloro elimina patdgenos como las bacterias y los virus, rompiendo las uniones
guimicas moleculares, tiene la capacidad de intercambiar atomos con otros compuestos,
como enzimas en bacteria y otras células. Cuando las enzimas entran en contacto con
el cloro, uno o mas de los atomos de hidrégeno es sustituido por el cloro, provocando
gue la molécula se transforme o se rompa.

Las propiedades de desinfeccion del cloro en agua se basan en el poder de oxidacién de
los atomos de oxigeno libre y reacciones de sustitucion del cloro [9].

Las reacciones que tienen lugar entre el cloro y el agua pueden llegar a ser complejas,
ya que el agua objeto de la cloracion contiene diversas sales y materias organicas en
solucion y suspension.

Estas reacciones de equilibrio tienen lugar cuando el cloro (Cl2) entra en contacto con el
agua (H20), son reacciones de hidrdlisis, originan acido hipocloroso (HCIO) y clorhidrico
(HCI), como se presenta en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1.

Mecanismo de reaccion del cloro en el proceso de desinfeccién (parte ).

Cl, + H,0 - HCLO + HCI
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El &cido clorhidrico es neutralizado por la alcalinidad del agua y el acido hipocloroso se
ioniza [7] tal como se representa en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2.

Mecanismo de reaccion del cloro en el proceso de desinfeccion (parte ).
HCIO -» H* + ClO~

El 4&cido hipocloroso (HCIO) y los iones hipoclorito (CIO"), forman cloro libre que es el que
provoca la desinfeccion. Sin embargo, ambas sustancias son diferentes entre si, el acido
hipocloroso, tiene mayor poder oxidante y bactericida que el ion hipoclorito, esto se debe
a que el &cido hipocloroso se divide en acido hipoclorito (HCI) y oxigeno atémico (O), que

es un desinfectante muy poderoso [7] [9].

1.4.2 Dioxido de cloro

Es un gas que como caracteristicas presenta un color amarillento, un olor similar al cloro,
el uso comun como solucidon en su mayoria de aplicaciones; por otra parte, el alto
espectro que desnaturaliza las proteinas, lo cual lo convierte en un desinfectante y
oxidante efectivo en el tratamiento de agua potable y residual. Adicionalmente, se fabrica
en el punto de uso y la solucion es bastante estable a condiciones de poco acceso a la
luz solar y humedad, asi como dentro de un sistema cerrado y sellado [11].

Cuando el dioxido de cloro reacciona con contaminantes acuosos, generalmente se
reduce a iones de clorito. Las reacciones de transferencia de electrones
correspondientes son comparables a las que ocurren cuando el oxigeno actia como
oxidante en hierro y manganeso tal como en materia organica [7]. Por otra parte, en
cuanto a microorganismos, altera la permeabilidad de la membrana celular externa, no
permite el desarrollo de resistencia por parte de bacterias aerobias como anaerobias y
en especifico son vulnerables a la oxidacién por éxido de cloro, las bacterias reductoras
de sulfato (SRB) y las productoras de acido (APB) [11].

En el tratamiento del agua, se prepara en la propia planta de tratamiento, haciendo
reaccionar una solucion de clorito sédico con una solucion clorada (via cloro) o con una
solucién de &cido clorhidrico, obteniéndose finalmente una solucién acuosa con una

concentracion de 1 a 3 g/L de ClO2, consiguiendo asi un manejo con gran seguridad [7].
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Figura 5.
Esquema de instalacion de preparacion de dioxido de cloro.
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Nota. En esta figura se muestran cada una de los equipos y etapas de una cloracién convencional.
Tomada de: F. Ramirez “TRATAMIENTO DE DESINFECCION DEL AGUA PORTABLE”, [En linea].
Disponible: https://www.fundacioncanal.com/canaleduca/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-

de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf. [Acceso: abril 30, 2022].

El diéxido de cloro es un poderoso agente oxidante que puede descomponerse en clorito;
en ausencia de sustancias oxidables y en presencia de &lcali, se disuelve en agua,

descomponiéndose con la lenta formacion de clorito y clorato [11].

Ecuacion 3.
Mecanismo de reaccion del dioxido de cloro en el proceso de desinfeccion (parte I).

2C10, + H,0 - ClO5 + ClO5 + 2H*

El clorito es generalmente el subproducto inorganico mas predominante en el tratamiento
del agua con diéxido de cloro, si bien no suele estar presente cuando hay exceso de
cloro.

El poder oxidante del didxido de cloro es mayor que el del cloro. Su accién bactericida
es muy rapida, siendo su nivel mas alto de desinfeccion antes de los dos primeros
minutos de contacto. Oxida y reacciona con el hierro y manganeso a velocidades de

reaccion mayores gue con el cloro [7] como se representa en la Ecuacion 4.
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Ecuacion 4.
Mecanismo de reaccion del diéxido de cloro en el proceso de desinfeccion (parte Il).

ClO, + 5Fe(HCO3), + 3H,0 - 5Fe(OH); + 10C0, + Cl~ + H*
2Cl0, + 5Mn*? + 6H,0 - 5Mn0, + 12H + 2CI~

En la reaccion de oxidacion del hierro y manganeso, el didxido de cloro se reduce a clorito
e inmediatamente este clorito reacciona con el hierro (+2), para pasar a hierro (+3), como
hidréxido férrico y con el manganeso (+2), para pasar a manganeso (+4), como MnO2.
No forma clorofenoles, no reacciona con el amoniaco; por tanto, no forma cloraminas. El
diéxido de cloro reacciona con la materia organica natural del agua, formando
compuestos organicos oxidados en muy baja concentracion como aldehidos y &cidos
carboxilicos, pero no forma subproductos organicos clorados [7].

1.4.3 Hipoclorito de calcio

Es un compuesto quimico de formula Ca(ClO,) ampliamente empleado, también
conocido como cal clorada. Posee multiples ventajas y es efectivo en el tratamiento de
aguas (especialmente para piscinas), se considera un quimico recurrente.[12]

Se encuentra en forma de polvo, granulos o bolitas y tiene un olor parecido al del cloro,
suele tener un color blanco o beige, apariencia cristalina. Es el resultado de una reaccion
de hidroxido de calcio con cloro gaseoso [13].

Debido a sus propiedades como agente desinfectante, funguicida, bactericida y
microbicida, este compuesto es utilizado en el tratamiento y potabilizacién de aguas
residuales, portables y para piscinas, ya que se descompone facilmente en el agua, en
donde libera oxigeno y cloro, para realizar su funcion desinfectante. Sin embargo, a pesar
de ser un compuesto relativamente estable, puede reaccionar de forma violenta y
explosiva al contacto con material combustible, carbono varios alcoholes, azufre, etc.
En su accién desinfectante se encarga de oxidar los agentes organicos que pueden ser
causantes de varias enfermedades para los seres humanos, como, por ejemplo: diarrea
por infeccion gastrointestinal, oido de nadador, enfermedades cutaneas vy

dermatolégicas, heridas y algunas afecciones respiratorias [12].
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El hipoclorito de calcio es una alternativa atractiva a las soluciones de cloro gaseoso o
hipoclorito de sodio (lejia) porque es una forma seca de cloro que ofrece varias ventajas
de manipulacién ya que no requiere certificacion del operador.[14]

El hipoclorito de calcio contiene aproximadamente 65% de cloro disponible, comparado
con el 12% de blanqueador, ofrece menores costos de capital, precision, confiabilidad,
manejo seguro y beneficios de mantenimiento [14].

Ademas de que es mucho mas facil de manipular que el cloro, también cuenta con una
alta efectividad al desinfectar y purificar el agua debido a los niveles de cloro que contiene
y Su capacidad para permanecer activo por mayor tiempo, lo que permite eliminar la
materia organica presente en el agua al igual que los microorganismos de manera mas
efectiva. Este proceso de oxidacion de patdbgenos e impurezas es posible gracias al cloro,
el cual los descompone erradicando cualquier elemento contaminante en el agua [15].
“El hipoclorito de calcio es un oxidante que se descompone facilmente en el agua
liberando oxigeno y cloro”. En el agua, el hipoclorito de calcio se separa en iones de
calcio e hipoclorito, estos iones pueden reaccionar con otras sustancias que se

encuentran en el agua [16].
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1.45 Comparacion de los desinfectantes

Tabla 2.

Comparacion de los diferentes desinfectantes utilizados.

Desinfectante

Ventajas

Desventajas

Riesgos

Precios

Cloro

e Oxidante fuerte.

e Alimentacién simple.

e Residual
persistente.

[43]

Subproductos
clorados.

Puede generar
problemas de olor y
sabor.

El pH influye en la
eficiencia. [43]

- Irritacion severa de la
nariz, garganta y tracto
respiratorio causando
rinitis, tos, dolor pectoral y
déficit de la funcion
pulmonar.

-Irritacién y quemaduras
en la piel.

-Irritacién en los ojos
causando lagrimeo,
sensacion de quemadura
y enrojecimiento.
-Quemaduras severas en
boca, eséfago y
estomago.

*Riesgo de incendio y
explosion.

* El personal debe estar
adecuadamente instruido
para su correcto manejo y
contar con el equipo de
proteccion personal
(mascara full-face, lentes
de seguridad, guantes de
proteccion, botas y traje
completo de proteccion.
[44]

4750
COP/Kg [45]

Di6xido de

cloro

e Oxidante fuerte.

e No forma THM.

e NO tiene efectos en
el pH.

e Persistencia del
residual.

e Oxidalos

Subproductos:
cloritos y cloratos.
Requiere de
generacion in-situ.
[43]

- Irritacion de piel y ojos
causando lagrimeo.

- Irritacién de la nariz y
garganta causando tos y
respiracion con silbido.
-Irritacién de los pulmones

causando tos o falta de

1885 COP/L
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compuestos
organicos.

Mejora la
coagulacién.

Tiene buena
solubilidad.

Mejora la remocion
de hierroy

manganeso. [43]

aire.

-Sumamente inflamable y
reactivo por lo que
presenta un grave peligro
de incendio y explosion.
-Esta prohibido su
transportarlo puro (sin
hidratar)

*Antes de trabajar con
ClO2 el personal debe
estar capacitado en la
manipulacion y
almacenaje de esta
sustancia y contar siempre
con el equipo de
proteccion individual. (traje
completo de neopreno o
PVC, mascara full-face,
gafas de proteccion
guantes de neopreno o
PVC y botas de PVC con
puntera) [13].

Hipoclorito

célcico.

Poderoso
bactericida.
Poderoso
microbicida. [43]

Se descompone a

temperaturas

superiores a 56°C.

Produce cloratos.
[43]

-Causa graves
guemaduras y dafio en los
tejidos de la piel y los ojos.
-Por ingestion causa
graves quemaduras y
perforaciones en el
sistema digestivo.

* El personal a cargo del
manejo debe contar con
los elementos y equipo de
proteccién individual
(mascara full-face, traje
completo en polipropileno,
guantes de caucho butilo o
nitrilo, botas de caucho
butilo o PVC).[46]

16 000
COPI/Kg [47]

Nota. La tabla muestra una comparacion entre cloro, dioxido de cloro e hipoclorito de

sodio en cuanto a ventajas, desventajas, riesgos, precauciones y precios.
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sobre el material

Estudios sobre la efectividad del uso de desinfectantes como el dioxido de cloro para
remover microorganismos resistentes al cloro, tales como Giardia (G) y Cryptosporidium
(C); han demostrado que, al variar diferentes factores como concentracién del
desinfectante, pH, temperatura, turbidez y contenido orgénico, es posible inactivarlos

Influencia del uso del desinfectante sobre la formacién de biopelicula y

mediante el método de tincion por fluorescencia [11].

Figura 6.

Efecto de las condiciones en estudio para la inactivacion de Giardia y Cryptosporidium.
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GESTION PLANTA DE TRATAMIENTO (PTAP) EL ROSAL”, [En linea]. Disponible:

https://drive.google.com/file/d/IXUTKSH-z6 0RmMjYoR2pT0j42hZre734b3/view?usp=sharing.

[Acceso: julio 24, 2022].
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Con respecto a las conclusiones del anterior estudio, se llegd a que el efecto del dioxido
de cloro fue méas considerable en Giardia que en Cryptosporidium; asi como también la
condicion con mayor tasa de extincion (99%) fue V=2mL pH=7,5 T=25°C Turbidez= 1
NTU; por otra parte, la alta turbidez tiene un bajo efecto en la inactivacion de las especies
en estudio; por ultimo, la velocidad de inactivacion se ve favorecida ante el aumento de
la temperatura y el pH acido [11].

A partir de lo anterior, es posible establecer que el efecto del desinfectante sobre la
formacion de desinfectante, tiene un efecto simultaneo con otros factores, para tener su
méxima eficiencia. En cuanto a la efectividad entre desinfectantes, otros estudios
demuestran que, aunque convencionalmente el clorito reduce los efectos de la
nitrificacion en los sistemas de distribucién; el didxido de cloro, es capaz de inactivar
células suspendidas y bacterias heterétrofas [11]. Esto indica que, el efecto de cada
desinfectante es particular para tratar distintas problematicas en la red, por lo cual su
eleccidn es clave para finalmente garantizar la calidad del tratamiento de agua.

Con respecto a la nitrificacion, es una problematica relacionada con el efecto de los
desinfectantes sobre la tuberia de la red. En una revision sobre las nitrosaminas, se
encontro que son el resultado de la desinfeccion con cloro o cloraminas. En particular el
hallazgo de n-nitrosodimetilamina (NDMA), representa un riesgo para la salud humana
al ser cancerigeno. La lixiviacibn de NDMA de los anillos de sellado de caucho utilizados
para conectar las tuberias, representan un riesgo, al estar presente durante varios afios
en los sitemas de distribuciéon que utilizan componentes de caucho; para lo cual se ha
tratado de implementar tecnologias de irradiacion ultravioleta para tratar esta
problematica [58]. Con base en lo anterior, los desinfectantes representan un efecto
clave sobre el mantenimiento de la red, el cual es posible llevar a cabo directamente

desde la etapa de desinfeccion del tratamiento.
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2. LA REDUCCION DE BIOPELICULA

Con el proposito de dar cumplimiento a los objetivos, se tomd como referencia la etapa
de filtracién, debido a su directa relacion con la etapa de desinfeccion, ya que ésta se
encarga de retirar sélidos en suspension y coloidales, retener materia organica [40],
ademas, ha sido demostrado que los filtros de arena tiene la capacidad de eliminar del
93% al 99% de bacterias coliformes [41], todo esto contribuye a reducir la turbiedad del
agua y por lo tanto favorece la velocidad de reaccion de los agentes desinfectantes.

Por medio del montaje de un sistema de dimensiones relacionadas (ver figura 7), fue
posible cuantificar la formacion de biopelicula en condiciones tales como flujo volumétrico
y temperatura constante, material compatible con la red de distribucion y acceso a un

niple removible.

Figura 7.

Montaje de la configuracién realizada sobre la red de tuberia.

Nota. En esta figura se puede observar el montaje de la configuracion propuesta en el

Anexo |, sobre la red de tuberia correspondiente a la salida de la etapa de filtracion de

la planta convencional 1.
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Inicialmente se plante6 seguir un ensayo gravimétrico para la cuantificacion de
biopelicula formada y reducida tomando como referencia la metodologia llevada a cabo
por Garcia y Torres [10], quienes instalaron una tuberia con un niple extraible a la salida
de los filtros en la planta piloto Francisco Weisner ,donde partieron de la diferencia del
peso inicial del niple, respecto al peso posterior a 44 horas de formacion de biopelicula
como metodologia para determinar la cantidad de biopelicula formada y bajo la misma
metodologia pero luego de un proceso de desinfeccion determinar la biopelicula que
habia sido reducida. Mismo procedimiento realizado por Donoso [57] en la que el modelo
estaba constituido por dos tanques conectados por tres tuberias (PVC, polietileno y CCP)
con secciones extraibles (testigos) para la medicion del crecimiento de biopelicula, una
vez por semana fueron extraidos para ser secados y pesados para determinar asi el
espesor de la biopelicula, inicialmente tomando la diferencia de pesos del testigo luego
de una semanay el peso inicial del mismo y posteriormente calcular el espesor teniendo
en cuenta también el area del testigo.

Al seguir esta metodologia se obtuvo como resultado una formacién de biopelicula de
dificil verificacion y cuantificacion por los equipos disponibles para el desarrollo del
ensayo, interfiriendo en el cumplimiento del proyecto. Es por ello por lo que se buscaron
otras alternativas encaminadas el cumplimiento de los objetivos.

Por otra parte, se pretendia simultaneamente realizar los ensayos para determinar cual
desinfectante era el mas apropiado para remover la biopelicula formada, mediante el
acceso a la conexién de cloro y dioxido de cloro sobre la configuracion y en los tiempos
planteados.

El tiempo fue establecido teniendo en cuenta las propiedades y condiciones del agua a
tratar y partiendo de revisiones bibliograficas. Segun Garcia y Torres, quienes optaron
por una metodologia aplicada a planta piloto (sistema por lotes), se da formacién de
biopelicula en 2 dias; sin embargo, ésta resulta muy baja (entre 0 y 0,01 g) [10]. Por otro
lado, Gamarra menciona ensayos de 3 dias para probar la formacion sobre diferentes
materiales; mientras que Knobelsdorf y Mujeriego sugieren un ensayo de duracién de 28
dias para obtener resultados mas notorios y significativos para el estudio de desarrollo

de biopeliculas en tuberias [6].
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Con base en estos referentes, se establecié una semana como tiempo de formacion, sin
embargo, al cumplirse este tiempo se evidencio la baja formacion de biopelicula; por lo
cual se opta por tomar una seccion del tramo de la red, que se obtiene a partir de los
restos de tuberia que resultaron al realizar las operaciones del montaje (Ver protocolo en
Anexo [), para dar cumplimiento al proyecto.

Como se observa en la siguiente figura, la cantidad de biopelicula presente en la seccion
extraida no es tan densa. Lo anterior es consecuencia del uso del didxido de cloro como
pre oxidante; ya que, segun informacion suministrada por el acueducto, por medio de la
gestion realizada junto con Egestec desde hace 5 afios, es posible que se esté llevando
a cabo un control de la formacion de biopelicula en la red, desde la etapa de oxidacion;
lo cual representa una ventaja en cuanto a la calidad del agua en las distintas etapas del

proceso de potabilizacion.

Figura 8.
Seccion de tuberia con biopelicula formada.

Nota. En esta figura se observa la biopelicula en el pedazo

extraido de la seccidn de tuberia de la etapa de filtracion.
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Con base en lo anterior, se decide plantear un desarrollo experimental en el cual se
tomara como referencia la seccion de tuberia en PVC, extraido de la red (con biopelicula
formada), para realizar los ensayos de seleccion del desinfectante que cumpla con
remover la mayor cantidad de biopelicula posible.

Como se puede apreciar en la Figura 8, la seccién seleccionada para llevar a cabo la
experimentacion corresponde a la parte inferior de la tuberia, se elige esta zona debido
a que, gracias al efecto de la gravedad , cuando el agua fluye por las tuberias de las
redes de distribucién su contenido organico e inorganico puede sedimentarse y alojarse
en la pared inferior de la tuberia, donde su acumulaciéon proporciona nutrientes y un
ambiente 6ptimo para el crecimiento y posterior adhesién de microorganismos que son
transportados por el flujo del agua; la velocidad del agua facilita este transporte de células
y estructuras de soporte hacia la pardes de las tuberias [56].

Ademas de esto el material de la tuberia como se mencioné anteriormente, influye en la
efectividad del desinfectante, siendo el PVC el material que demanda una menor
concentracion de desinfectante en comparacion a tuberias metalicas [56]. Siendo esta
otra razén para decidir realizar la experimentacién con tuberia de PVC y reducir la

cantidad de desinfectante a emplear.

2.1 Metodologia experimental

Se plantea el siguiente plan de accidn:

e Cortar en partes pequefias la seccidbn de tuberia. Se seleccionan 6 partes
(aproximadamente de dimensiones de 5x5 cm), con el fin de realizar un disefio
experimental para observar el efecto de los 3 desinfectantes en estudio (diéxido de
cloro, hipoclorito de calcio y cloro en solucién acuosa) con sus respectivas réplicas.

e Registrar el peso inicial de las piezas (esto incluye el peso de la biopelicula).

e Tomar muestras de agua cruda y en la salida de la etapa de filtracion.

e Definir los parametros y caracterizar las muestras de agua.

e Calcular y aplicar las respectivas dosificaciones de cada desinfectante, teniendo en
cuenta que los ensayos se realizan con muestras de agua de la salida de la etapa de

filtracion, en recipientes de 1L de capacidad.
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e Sumergir las piezas en las soluciones de desinfectantes durante el tiempo de
retencion definido (10 dias).

e Establecer mediante ensayo gravimétrico (diferencia de peso inicial respecto al final)
si efectivamente se evidencia la reduccién de biopelicula.

e Caracterizar las muestras de agua, con el fin de evidenciar cambios en los parametros

definidos.

Con base en las recomendaciones de Garcia y Torres [10], se toma en consideracion la
aplicacion de la determinacion de Solidos Totales Suspendidos (SST) y de hierro total,
tanto a la muestra de agua cruda, la muestra a la salida de la etapa de filtracion y a las
correspondientes a cada experimento; ya que se relacionan de manera directa con las
condiciones que favorecen el crecimiento de la biopelicula.

Por otra parte, también a partir de la revisién bibliografica, se considera importante
caracterizar la microbiologia que influye en la formacion de biopelicula. Para ello se
realizan pruebas de presencia/ausencia de E. Coli y Coliformes Totales por normativa;
asi como del otro grupo de bacterias del cual se indaga en varias investigaciones sobre
las redes de distribucién de agua potable, que son las Pseudomonas.

Se decide solicitar el respaldo del laboratorio especializado H20O Es Vida, el cual se
encarga de realizar las respectivas pruebas a las muestras seleccionadas, y entregar los
resultados para el respectivo analisis por parte de los investigadores.

Por otra parte, las pruebas diferentes a las microbiolégicas se desarrollan por parte de
los investigadores, con el apoyo de los laboratorios de la Fundacion Universidad de
Ameérica. La decision se toma a partir de la revision del presupuesto y el acceso a los

recursos para realizar el desarrollo experimental.

2.2 Procedimiento paralarecolecciéon de las muestras de agua

Se selecciona el recipiente para la recoleccién de la muestra, segun el volumen que sea
requerido, el cual debe estar limpio, sin residuos de ningun tipo. Adicionalmente se
coloca una etiqueta con la que se identificaran las muestras. Esta etiqueta contiene

informacion tal como el punto de recoleccion, fecha y hora, el nombre del recolector, el
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tipo de prueba a la que va destinada y las observaciones con respecto al entorno del
punto de recoleccion; tal como se muestra en la Figura 9.

Se purga el recipiente con la muestra de agua al menos dos veces. En el caso de las
muestras destinadas a pruebas de microbiologia, no es necesario, ya que se puede
alterar el resultado. Los recipientes para este tipo de pruebas son de vidrio, vienen
previamente esterilizados en autoclave y se requiere un volumen aproximado de 250 mL
de muestra.

Se llena el recipiente con la muestra de agua, en la totalidad de su volumen.

Si la muestra requiere refrigeracion, se recomienda colocar el recipiente en una nevera
de poliestireno que contenga pilas de refrigeraciébn a una temperatura aproximada de
4°C. Este es el caso especifico de las muestras destinadas a pruebas de microbiologia,
gue a su vez deben ser tomadas con anticipacion aproximada de un dia, para ser

representativa.

Figura 9.

Etiquetado de las muestras.

Nota. Esta figura representa la forma como se hizo el etiquetado de cada una de las muestras, donde
se registra la informacion correspondiente de cada una.
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2.2.1 Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales (SST).

La importancia de la determinacion de este pardmetro radica en la presencia de material

particulado en el agua que se puede asociar a grandes rasgos con la materia organica e

inorganica que favorece a la formacion de biopelicula. Para el desarrollo experimental se

requiere de los siguientes materiales y equipos [17]: 1 probeta graduada (10 mL); 1 frasco

Erlenmeyer (250 mL); 1 embudo de filtracion; papel de filtro; 1 capsula de porcelana;

pinzas; desecador; estufa.

El procedimiento [17], basicamente consiste en:

Enfriar el papel de filtro en desecador.

Identificar y pesar el filtro.

Colocar el filtro en el embudo de filtracidn y humedecerlo con una pequefia cantidad
de agua destilada.

Medir 100 mL de agua homogenizada con una probeta de 100 mL.

Verter el volumen medido en el embudo de filtracion y comenzar la filtracion simple.
Lavar 3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez, permitiendo un
completo drenaje en los lavados.

Continuar hasta que la filtracion sea completa.

Remover el papel de filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana.

Secar por 1 hora a 103-105 ° C en estufa, enfriar en desecador hasta temperatura
ambiente y pesar.

Repetir el ciclo de secado, enfriado, y pesado hasta peso constante o hasta que la

pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo 0 0,5 mg.

El calculo y expresion de los resultados se da partir de la Ecuacion 5:

Ecuacioén 5.

Expresion para determinar Sélidos Suspendidos Totales (SST).

mg) (m, —m,).1000

SST(L - -
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2.2.2 Determinacién de hierro (Método de la Fenantrolina).
El principio del método, indica que al llevar a ebullicion la muestra de agua, junto con
hidroxilamina (agente reductor) y acido clorhidrico, se disuelve el hierro [17]; tal como se

muestra en la Ecuacion 6:

Ecuacion 6.

Reaccion de oxidacion de hierro con hidroxilamina.

4Fe3* + 2NH,0H — 4Fe?* + N,O + 6H* + H,0

Posteriormente, al tratar con solucion de 1,10-Fenantrolina (pH 3,2-3,3), se produce la
guelacion de los atomos de hierro y se forma un ion complejo anaranjado-rojo [17]. La

ecuacion quimica que representa el fendmeno es la siguiente

Ecuacion 7.

Reaccion de oxidacion de hierro con hidroxilamina.

El procedimiento consta de las siguientes etapas:

2.2.2.a. Preparacion de las soluciones patron. Se tienen en cuenta seis patrones de
distintas concentraciones de hierro. Para ello se toman seis balones aforados de 100 mL
limpios y purgados con agua destilada; se marcan de P1 a P6, y respectivamente se
adicionan por medio de pipetas aforadas, alicuotas de 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0 y 25,0 mL

de la solucién stock de hierro (1) a 70 ppm.
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Seguidamente, a cada solucion patrén se adiciona 1 mL de solucion de hidroxilamina al
10% m/v; también 10 mL de solucion de o-Fenantrolina al 0,1% m/v, y se diluye hasta la
marca con agua destilada. Se mezcla y se deja en reposo durante 10 min para el maximo

desarrollo del color [17], tal como se observa en la Figura 10.

Figura 10.

Soluciones patrén.

Nota. La figura muestra las soluciones patrén preparadas y las tonalidades que

toma cada una seguln su concentracion de hierro.

2.2.2.b. Pretratamiento de la muestra.

e Se homogeniza la muestra por agitacion manual, aproximadamente durante 20
segundos y se toma una alicuota de 50.0 mL con pipeta aforada sobre un Erlenmeyer
de 125 mL.

e Se adicionan 2 ml de HCI concentrado y 1 ml de disolucion de hidroxilamina. Se
adicionan unas pocas perlas de ebullicion, se tapa la boca del Erlenmeyer con un
tapon con orificios y se calienta hasta ebullicion en plancha de calentamiento.

e Para asegurar la disolucién de todo el hierro se continda la ebullicién hasta que el

volumen se reduzca a 15 mL o 20 mL.
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e Se enfria a temperatura ambiente y se transfiere a un balon volumétrico de 100 mL
limpio y purgado con agua destilada, marcado como M1. Se retiran las perlas de
ebullicion.

e Se lava con dos porciones de 10 mL aproximadamente el Erlenmeyer y transfiera los
lavados al balon aforado. Lavar las perlas de ebullicion con jabon, secarlas y
depositarlas en el recipiente contenedor.

e Se adicionan 10 mL de disolucion reguladora y 10 mL de solucién de o-Fenantrolina
y se diluye hasta la marca con agua destilada.

e Se mezcla perfectamente y se deja un minimo de 10 min para el maximo desarrollo
del color.

e Repetir los literales i-vii, marcando el balon aforado como BM1, sin adicionar o-

Fenantrolina. Esta disolucién constituye el blanco de muestra [17].

Figura 11.

Pretratamiento de las muestras.

Nota. Esta figura representa el resultado del pretratamiento de las muestras de agua

tomadas en el caso de los experimentos.
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2.2.2.c. Construccién de la curva espectral. Con el espectrofotdmetro configurado a la
longitud de onda de maxima absorcion, se hace lectura de la absorbancia de cada patrén.
La maxima absorbancia se mide asi: Inicialmente, se mide la absorbancia a diferentes
longitudes de onda en intervalos de 20 nm empezando en 400 nm y terminando en 560
nm del patrén de coloracion intermedia. Luego, se seleccionan los 3 valores mas altos y
se miden en ese rango de 5 en 5 nm (sin repetir los medidos anteriormente) para

finalmente definir el valor de maxima absorbancia [17].

2.3 Caéalculo de la dosificacion de las sustancias
Para el calculo de las dosis necesarias de cada desinfectante se hace uso de una
expresion que relaciona la dosis, concentracion de cada reactivo y el volumen en el que

se prepara la solucion, asi:

Ecuacién 8.

Expresion para el calculo de dosificacién para dioxido de cloro y cloro.
V (mL)

concentracion (ppm)

Dosificacion = dosis (ppm) *

Las dosis de cloro y diéxido de cloro estan dentro de los valores maximos establecidos

por establecido por la EPA para agua potable que son 4 ppm [61] y 0,8 ppm [60]

respetivamente, para desinfeccion del agua potable, debido a que en el Rosal se hace

tratamiento con ambas sustancias desde hace mas de 5 afos, se tomo6 el mismo valor

de dosificacion usado en el acueducto con el fin de mantener las condiciones lo mas

semejantes posible. Se hace uso de la Ecuacion 8 de la siguiente forma respectivamente:
1 000 ml

Dosificacion Cl, = 0,25 —— =0,3ml
osificacion Cl, 25 ppm * o5 o ,3m

1000 ml

Dosificacion ClO, = 0,05 ppm W

= 0,05ml (1 gota)

En el caso del hipoclorito se partio de preparaciones estandar de disolucion de este para

desinfeccién asi.[59]
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Ecuacién 9.
Expresion para el célculo de dosificacion de hipoclorito de calcio.

concentracion(ppm) * volumen(L)
% de cloro * 10

Dosificacion =

Reemplazando,

5000 ppm * 1L
65% * 10

Caclo, = =779

Se realiza el célculo con diferentes dosis y concentraciones para cada sustancia debido

a que cada uno tiene un mecanismo de accién y efecto diferente sobre las biopeliculas.
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2.4  Condiciones de formacion de biopelicula en la PTAP

Por medio de la comparacion de los datos, respecto a las caracteristicas fisicoquimicas
del agua cruda y del agua a la salida de los filtros, con los registros de meses anteriores
y los actuales; es posible determinar si las caracteristicas actuales del agua representan
un posible factor de formacién de biopelicula. Los datos se encuentran en el Anexo I.
La informacién recopilada por parte de los investigadores fue obtenida de los registros
de la empresa en el periodo que comprende del 1 de octubre de 2021 al 16 de marzo de
2022, lo cual pone en consideracion varios aspectos como la variacion tanto de las
condiciones climéaticas como de las condiciones operativas de la PTAP. Los datos se

encuentran en el Anexo II.

2.4.1 Caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda

La recopilacion y representacion grafica de estos datos se realizé con el fin de conocer
el comportamiento del agua a tratar que ingresa a la PTAP y en qué manera pueden
influir en la formacion de biopelicula en los diferentes procesos a los que se somete el
agua durante su potabilizacion.

El primer pardmetro considerado es el color debido a que da a conocer el nivel de materia
organica natural que hay en el agua, como pueden ser las sustancias himicas o ciertos
metales como hierro, manganeso o cobre, que se encuentra disuelta o en suspension.
Estas sustancias representan una fuente de nutrientes para los diferentes
microrganismos formadores de biopelicula, ademas que su presencia es un factor de
riesgo de generacién de subproductos nocivos de la desinfeccion del agua, como, por

ejemplo, los trihalometanos [18].
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Figura 12.

Gréfica de color de agua cruda en el transcurso de 6 meses.
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Nota. Se representa la gréfica de dispersion del comportamiento del color en el agua

cruda en el transcurso de seis meses.

Segun los datos recogidos el color del agua cruda a tratar en la PTAP varia en un rango
de 50 UPC a 203 UPC. Estos valores reflejan el contenido considerable de materia
organica y hierro en el agua proveniente del reservorio La Cuesta. El rango obtenido es
bastante amplio ya que el color aparente del agua se ve afectado por eventos externos
como los cambios del clima, precipitaciones o alguna manipulacién no prevista de la
fuente del agua.

El valor promedio de este parametro es 98,26 UPC, siendo superior al permitido en la
resolucién 2115 de 2007 para agua potable que es de 15 UPC, lo que indica que respecto

al color el agua cruda tratada en la PTAP no cumple con lo estipulado en la ley.
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Figura 13.

Gréfica de turbiedad de agua cruda en el transcurso de 6 meses.
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Nota. Se representa la gréafica de dispersién del comportamiento de la turbiedad el

agua cruda en el transcurso de seis meses.

La turbiedad se tuvo en cuenta ya que indica el grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspensiéon lo cual lo hace un
parametro de suma importancia para desterminar la calidad del agua [19].

Mediante la representacion gréafica de los registros de establecer que el agua cruda tiene
un rango de turbiedad de 3,1 NTU a 14,9 NTU y un valor promedio de 7,83 NTU, los
valores obtenidos a lo largo del tiempo no se mantienen constantes y esto puede ser
debido a lluvias, crecimiento de algas o a solidos suspendidos que debido a el
movimiento de los peces que habitan en el reservorio, altera este parametro.

Este pardmetro también esta por fuera del valor permitido por la normatividad que para
turbiedad es de 2 NTU.
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Figura 14.

Gréfica de pH de agua cruda en el transcurso de 6 meses.
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Nota. Se representa la gréfica de dispersion del comportamiento del pH en el agua

cruda en el transcurso de seis meses.

Otro de los pardmetros importantes para la determinacion de la calidad del agua es el
pH, que indica la naturaleza del liquido para que pueda ser consumida por humanos. A
partir de los datos consignados se establece que el agua del reservorio tiene un rango
de pH promedio de 7,14 y por lo tanto se encuentra dentro del rango permitido dentro de

la Resolucion 2115 de 2007 de agua potable que va desde 6,5 hasta 9,0.
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Figura 15.

Gréfica de hierro total en agua cruda en el transcurso de 6 meses.

0,8

0,7 e

' °

¢ . ® . °

<I0,6 . ° . o
?0,5 o %0°°% ® e .'oo e o, o ©°
o ° ® :o.' ° 00...“0 04 ¢ ° o
50,4 o o000l &Ko ..‘.o“.o.u.o. o\.o.‘ b foo 00l o "¢
T ® o ° ® ° ®

0,3 |—goo—o-oo —e ?—ﬂo—.o—o_oo—o—.—o-o-o—ﬂoo-o-.—O

' °

° ° °
02 oo ©® ® % oo ©
°
0,1

30-sep 20-oct 09-nov 29-nov 19-dic 08-ene 28-ene 17-feb 09-mar
Tiempo (dias)

— Limite de hierro (Resolucién 2115)

Nota. Se representa la gréfica de dispersion del comportamiento del hierro total en el

agua cruda en el transcurso de seis meses.

En cuanto al hierro total, que es un elemento que en grandes cantidades en el agua
potable pueden darle un color, olor y sabor metélico desagradable al agua y aunque es
seguro para ingerir, los sedimentos de hierro pueden contener trazas de impurezas o
albergar bacterias capaces de disolver el hierro y otros minerales de origen natural y que
ademas se pueden acumular en las tuberias [20].

Para este parametro se obtuvo un rango de 0,14 a 0,72 mg/L, ademas se puede apreciar
mediante la grafica que la mayoria de los datos registrados (90,42%) no estan dentro del
cumplimento de la normatividad para agua potable, ya que el valor maximo permitido en

la ley es de 0,3 mg/L.

2.4.1.a. Datos adicionales. Ademas de la recoleccién de registros se recurrié a informes
y pruebas de laboratorio (ver Anexo lll) realizados en el laboratorio H20 es Vida sobre
el agua cruda en el que se comprueba que ésta cuenta con propiedades fisicoquimicas

y contenido microbiologico idoneo para la formacion de biopeliculas.
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Con estos informes se encontrd que el agua cruda tiene contenido de compuestos que
sirven de nutrientes a los microorganismos favoreciendo su desarrollo y crecimiento,
como lo son el carbono COT (<5 mg C/L), nitritos (<0,004 mg NO2-N/L), nitratos (1,35
mg NO3-N/L) y fosfatos (<0,05 mg PO4/L). En cuanto a la microbiologia se encontrd
presencia de Giarda (<0,1 quistes/L), coliformes fecales (<1 NMP/100 ml) y
Cryptosporodium (<0,1 quistes/L), microorganismos asociados a la formacién de

biopelicula, deterioro de la calidad del agua y afectaciones a la salud publica.
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2.4.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua en la etapa de filtracion

Durante esta etapa, se define la efectividad del tratamiento de agua potable, ya que el
propoésito es aproximarse al cumplimiento de los parametros de calidad establecidos para
el consumo. Adicionalmente, los parametros, como el pH, la turbiedad y el cloro residual
permiten llevar a cabo al crecimiento de biopeliculas en la red, lo cual esta estrechamente
relacionado con la calidad del agua.

Figura 16.

Grafica pH del agua de filtros en el transcurso de 6 meses.
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Nota. Se representa la gréafica de dispersion del comportamiento del pH en el agua cruda
en el transcurso de seis meses.

En lo correspondiente al parametro de pH, se puede observar la reduccion de este
parametro con respecto a los datos del agua cruda. Lo anterior, es consecuencia del
tratamiento en la etapa de floculacion y coagulacion. Adicionalmente, no se observan
cambios significativos y se estima un promedio de 6,5. Este promedio se estabiliza

posteriormente en la etapa de desinfeccion.
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Figura 17.

Gréfica de turbiedad del agua de los filtros en el transcurso de 6 meses.
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Nota. Se representa la gréfica de dispersion del comportamiento de la turbiedad en el
agua cruda en el transcurso de seis meses.

En cuanto a la turbiedad, es posible observar que, respecto al agua cruda, los valores se
estabilizan y esto es producto del tratamiento. Por otra parte, este parametro esta
asociado a las particulas en suspension, las cuales en este caso podrian estar
relacionadas con el desprendimiento de particulas del material de la tuberia o incluso del
filtro, que por su parte es una condicion que favorece a la formacion de biopelicula. Los
valores se aproximan a un promedio de 0,5 NTU; que, segun la Norma 2115 de 2007,
estan dentro del rango permisible (< 2NTU).
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Figura 18.

Gréfica de cloro residual del agua de los filtros en el transcurso de 6 meses.
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Nota. Se representa la grafica de dispersion del comportamiento del cloro residual en el

agua cruda en el transcurso de seis meses.

Con respecto al cloro residual, este es un parametro clave de seguimiento para el control
de formacién de biopelicula; ya que, segun Gelves, en casos eventuales de
desprendimiento de biopelicula, la cantidad suficiente de cloro residual hace efectiva la
accion del cloro sobre las particulas desprendidas e inactiva los posibles patdégenos que

existan, evitando su llegada a los consumidores [5].

Por otra parte, se sugiere que el control adecuado del material organico dentro del
sistema hace mas estable este pardmetro en la red, lo que permite su efectiva accién en
el sistema. Adicionalmente, la presencia de cloro retrasa el desarrollo de biopeliculas,
sin embargo, no lo inhibe. Sobre este parametro se dice que “presenta un efecto selectivo
sobre sobre las poblaciones presentes en las biopeliculas disminuyendo la variedad de

organismos presentes” [5].
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Dentro de las posibles causas de la variacion de este parametro en el tiempo, segun
Rueda, estan los cambios en la demanda de cloro, el sistema de inyeccion y el estado
de la red de distribucion de agua potable [21]. Lo anterior favorece al crecimiento de
biopelicula en distintos tramos de la red, aportando diferentes caracteristicas en cuanto
a morfologia, especies y desplazamiento de nutrientes. El promedio de datos
correspondiente a la concentracién 1,5 ppm, esta dentro de la Norma 2115 de 2007

(rango de cloro residual: 0,3 a 2 ppm).

Por ultimo, como parte de otras medidas de seguimiento, se deben evitar posibles
eventos de contaminacion del sistema con el fin de evitar la entrada de agentes extrafios
al sistema; lo anterior, ante reparaciones y mantenimiento de las redes, ante los cuales

se deben realizar acciones de limpieza de los tramos reemplazados o reparados [5].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo experimental propuesto arroja, en primer lugar, cuales son las condiciones
actuales de formacion de biopelicula, tanto a nivel fisicoquimico, como microbiolégico,
en las secciones de tuberia sumergidos en agua correspondiente a la salida de la etapa
de filtracion. Adicionalmente, los resultados permiten comparar cOmo a través de la
aplicacién de los desinfectantes, estas condiciones varian, y finalmente, se hace la
seleccion cuél de los tres desinfectantes evaluados presenta mayor remocién de

biopelicula.

3.1 Dosificacion

Para llevar a cabo la metodologia propuesta, mediante las ecuaciones descritas en el
literal 2.3 se calcul6 la dosificacion de cada desinfectante segun el volumen de solucién
deseado, que para todos los casos es de 1 000 mL, obteniendo las siguientes
dosificaciones.

Tabla 3.

Dosificacién de desinfectantes.

Dosificacion
(en 1000 mL)

Desinfectante

Di6xido de cloro CIO2 0,05 mL
Cloro Cl2 0,3 mL
Hipoclorito de calcio Ca (CIO)2 7,79

Nota. La tabla presenta la dosificacion a aplicar de cada desinfectan evaluado.
Para consignar los datos y resultados de los ensayos realizados, se enumero cada pieza

y cada experimento segun el desinfectante a aplicar y asi facilitar su identificacion, tal

como se muestra en la Tabla 3y en la Figura 19.
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Tabla 4.

Identificacion de piezas.

# Pieza Desinfectante # Recipiente
1 (blanco) NA 1

2y 2.1* Di6xido de cloro ClO2 2

3y3.1* Cloro Cl2 3

4y4.1* Hipoclorito de calcio Ca (ClO)2 4

Nota. Esta tabla representa la nomenclatura de cada pieza de tuberia, el recipiente y
solucion de desinfectante en los que fueron sumergidas. Los datos marcados con (*)

corresponden a los duplicados; asi como los marcados como (NA) a aquellos en los que

no aplica.

Figura 19.

Recipientes con respectiva pieza y desinfectante.

Nota. La figura muestra cada recipiente con la respectiva pieza al inicio de la

experimentacion.
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3.2 Parametros Microbiolégicos

3.2.1 E. Coliy Coliformes Totales

A partir de los Anexos Il y IV, se observa en primer lugar, que el agua a la salida de la
etapa de filtracion no representa un riesgo para el consumo humano, ya que cumple con
los parametros de calidad segun la Norma 2115 de 2007. A causa de la baja incidencia
de este parametro, como posible causa de la formacion de biopelicula; se decide no
tomarlo en cuenta en la evaluacion de los experimentos.

En cambio, el agua cruda tiene presencia de Coliformes Totales (259 UFC/ 100 mL), lo
gue representa un riesgo para la salud y no cumple con la norma mencionada
anteriormente. Estos coliformes pueden estar asociados con la falta de tratamiento, y ya
que este tipo de agua no sera tomada en cuenta para el estudio, se descarta como
posible riesgo que influya en la formacién de biopelicula en la red de distribuciéon de agua

potable, en el Acueducto El Rosal.

3.2.2 Pseudomonas.

Con base en los Anexos V al IX, se puede evidenciar que las Pseudomonas, son un tipo
de microorganismo que no representa ningun riesgo para la calidad del agua potable en
el municipio El Rosal. Lo anterior, ya que tanto en las muestras de agua cruda, de agua
en la salida de la etapa de filtracién y en los experimentos base, no hay presencia de
este parametro.

La posible causa, es desde un principio, el tratamiento de pre-oxidacién con dioxido de
cloro. Segun Remache, se estima que al primer minuto de contacto de P. Aureginosa
con dioxido de cloro, la estructura de la pared celular se rompe en un momento [22].
Ademas, teniendo en cuenta que el flujo es constante, se puede evidenciar claramente

el efecto sobre el tratamiento, y por tanto en la red.
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3.3 Parametros Fisicoquimicos

3.3.1 Hierro total (método de la Fenantrolina)

En primer lugar, es importante aclarar que se realiz6 la medicion de este parametro a las
siguientes muestras de agua, con su correspondiente referencia:

e Muestra de agua cruda (MC).

e Muestra de agua de filtros (MF).

e Muestra de agua del experimento 2 y de su respectiva réplica (M2 — M2.1).

e Muestra de agua del experimento 3 y de su respectiva réplica (M3 — M3.1).

e Muestra de agua del experimento 4 y de su respectiva réplica (M4 — M4.1).

En cuanto a la aplicacion del método, la concentracion de hierro en las soluciones patron,

se determina por medio de la siguiente expresion:

Ecuacién 10.

Relacion de cambio de concentracion de una solucion.
C1V1=C2V2

Donde Ci corresponde a la concentracion de la solucion Stock de hierro (70 ppm); V1 al
volumen de solucion Stock de hierro, que se afiade segun cada patrén; y finalmente, V2
corresponde a 100 mL, que corresponde a la medida del aforo en cada patrén.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.

Concentracion de los patrones.

Patron | Volumen Stock (mL) | C patrén (ppm)

0 0,0 0

1 0,1 0,07
2 0,5 0,35
3 1,0 0,70
4 5,0 3,50
5 10,0 7,00
6 25,0 17,50

Nota. La tabla representa la relacion entre el volumen
afladido de la solucion Stock de hierro, con la

concentracion obtenida de cada patron
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Adicionalmente, las curvas espectrales obtenidas para cada muestra se observan en el
Anexo |V; cada una con su respectivo ajuste en la regiébn de méxima absorbancia. Asi
como también, los datos en especifico estan consignados.

Por otra parte, la concentracién de hierro de cada muestra se obtiene a partir de la
linealizacion de la curva de calibracion, la cual relaciona la concentracion de cada patron
con su respectiva absorbancia (tomada a la longitud de onda de méxima absorbancia de
la curva espectral ajustada). La region util esta comprendida por los valores que cumplen
la Ley de Lambert-Beer, es decir, la region que se ajuste a una linea recta que pase por
el origen [17].

La Ley de Lambert-Beer, relaciona el coeficiente de absortividad molar (¢), la longitud de
celda (b=1 cm) y la concentracion molar (c); o en su defecto el logaritmo inverso de la

transmitancia (T), tal como se expresa en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11.

Ley de Lambert-Beer.

A=¢.b.c =—logT

Con base en lo anterior, es posible relacionar esta Ley mencionada con la ecuacion de
la recta obtenida, ya que se cumple en los rangos de concentracion evaluados; de la
siguiente forma: En la ecuacion de la recta (Ecuacion 12), se conoce la pendiente (m) y
el intercepto (b); por otra parte, (X) representa la concentraciébn de hierro y (y) es
equivalente a la absorbancia de la muestra, la cual fue medida junto con los patrones

(muestras marcadas como M y BM, cuya diferencia representa la absorbancia real).

Ecuacion 12.

Ecuacidén de la recta con su respectivo ajuste.
y=mx+b=A=m[Fe]+b
A continuacion, se entra en detalle sobre los resultados obtenidos en cada una de las

muestras.
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3.3.1.a. Muestra de agua cruda (MC). A partir de la curva espectral y, por consiguiente,
de la curva de calibracion, fue posible obtener una concentracion de hierro de 0,35 ppm
aproximadamente. Lo anterior, coincide con el promedio de los valores obtenidos en los
registros analizados en el capitulo anterior (0,40 ppm). Por lo cual, la muestra tomada
representa las condiciones actuales del agua al ingreso del tratamiento. No obstante, no
cumple con los pardmetros establecidos por la Norma 2115 de 2007 (Limite maximo de
hierro= 0,3 ppm). Sin embargo, con relacion a las condiciones de formacion de
biopelicula, existe la posibilidad que este mineral contribuya al crecimiento de

asociaciones de microorganismos.

Figura 20.
Curva de calibracion de la muestra analizada para agua cruda.
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Nota. La figura representa para la muestra de agua cruda, la relacién entre la
concentracion de los patrones y la absorbancia tomada a la maxima longitud

de onda.
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3.3.1.b. Muestra de agua de filtros (MF). Con base a la curva espectral y, por
consiguiente, de la curva de calibracion, fue posible obtener una concentracion de hierro
de 0,03 ppm aproximadamente. Lo anterior, coincide con el promedio de los valores
obtenidos en los registros de agua potable tomados a la fecha de la muestra (0,05 ppm).
Por lo cual, la muestra tomada representa las condiciones actuales del agua potable en
la red. Adicionalmente, cumple con los pardmetros establecidos por la Norma 2115 de
2007 (Limite maximo de hierro= 0,3 ppm). Con relacién a las condiciones de formacion
de biopelicula, es posible descartar la posibilidad que este mineral contribuya al
crecimiento de asociaciones de microorganismos en la red, ya que es una concentracion

muy baja.

Figura 21.
Curva de calibracion de la muestra analizada para agua de filtros.
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Nota. La figura representa para la muestra de agua de filtros, la relacion
entre la concentracién de los patrones y la absorbancia tomada a la

maxima longitud de onda.

3.3.1.c. Muestra de agua de los experimentos y de sus respectivas réplicas. A parir de la
curva espectral y, por consiguiente, de la curva de calibracién, fue posible obtener de
forma aproximada, las siguientes concentraciones de hierro en partes por millén (ppm)
respectivamente:

e M2y M2.1:0.04 ppmy 0,02 ppm

e M3yM3.1: 0.05 ppmy 0,05 ppm
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e M4yM4.1:0.02 ppmy 0,04 ppm

Lo anterior, coincide aproximadamente con lo obtenido en agua de filtros. Por lo cual, las
piezas cubiertas con biopelicula no tuvieron incidencia sobre este parametro de manera
significativa, en las muestras provenientes de este tipo de agua. Adicionalmente, cumple
con los parametros establecidos por la Norma 2115 de 2007 (Limite maximo de hierro=
0,3 ppm). Con respecto a las condiciones de formacion de biopelicula, es posible
descartar la posibilidad que este mineral contribuya al crecimiento de asociaciones de
microorganismos en la red, ya que su concentracion en las muestras es muy baja y por

tanto en las piezas de tuberia.

Figura 22.
Curva de calibracion de las muestras analizadas para agua de los experimentos.
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Nota. La figura representa para las muestras de agua de los experimentos, la
relacion entre la concentracion de los patrones y la absorbancia tomada a la

maxima longitud de onda.

En cuanto a los resultados obtenidos por otros autores, también se consideré que el
rango del parametro de hierro total, para evaluar formacién de biopelicula (0,08-0,41
ppm), esta dentro de la norma, al igual que los resultados obtenidos en el presente
estudio. Sin embargo, al considerar otras condiciones experimentales, tales como
variacion en las dosis de coagulantes y en las dosis de desinfectantes, hacen que, para

efectos comparativos, no sean lo suficientemente relevantes [10].
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3.3.2 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Como fue descrito en capitulos anteriores la determinacion de este parametro tiene gran
importancia ya que determina la presencia de material particulado en el agua que se
puede asociar a grandes rasgos con la materia organica e inorganica que favorece a la
formacion de biopelicula y en el caso de las soluciones con desinfectante ayuda a
comprobar la remocién y desprendimiento de la biopelicula ya formada en cada pieza.
Para esta determinacion se siguio el procedimiento descrito en el literal 2.2.2, los datos
registrados y las evidencias fotograficas se encuentran en los anexos IV y V
respectivamente, mientras que los resultados obtenidos fueron consignados en la Tabla
6.

Tabla 6.
Sdélidos suspendidos totales SST.

Muestra SST (mg/L)
Cruda 92
Filtros 53

1 (blanco) 77
2 263

3 169

4 99
2.1* 233
3.1* 154
4.1* 74

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos tras la realizacion de la determinacién de solidos
suspendidos totales de cada muestra de agua. Los datos marcados con (*) corresponden a las

réplicas.

Los resultados de esta determinacidn respecto al agua cruda comprueban el contenido
de particulas (92 mg/L), que puede llegar a ser materia organica proveniente de la
cosecha de peces que se realiza en estas aguas, este contenido como se ha mencionado
anteriormente representa un factor favorecedor para el crecimiento y desarrollo

bacteriano y por ende para la formacién de biopelicula.
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En cuanto al agua proveniente de la salida de filtros, debido a los tratamientos de
coagulacion, floculacion vy filtracion a los que el agua ya fue sometida, se aprecia una
reduccion en los solidos suspendidos totales (53 mg/L), que aunque refleja la importancia
y efectividad de estos en la reduccion de solidos suspendidos en el agua, también
muestra que es necesario realizar procesos como la desinfeccion para asegurar la
descomposicion de estas particulas que sirven de nutrientes a los microorganismos
formadores de biopelicula que reducen la calidad del agua y que ademas pueden ser
patégenos.

Para la determinacién de los SST reales de cada ensayo de las soluciones con
desinfectantes se les resto el valor de la muestra de filtros y del blanco para asi cuantificar
los solidos suspendidos totales generados por el desprendimiento de biopelicula gracias

a la accion de los desinfectantes, arrojando los siguientes resultados.

Tabla 7.

Determinacion de SST reales de cada ensayo.

Muestra SST
(mg/L)
2 131
3 37
4 -33
2.1* 101
3.1* 22
4.1* -58

Nota. La tabla registra los valore de SST obtenidos en cada ensayo y su réplica luego

de restar el valor de la muestra de filtros y del blanco.

Respecto a las soluciones con desinfectantes, antes de la realizacion de pruebas en el
laboratorio, la observacion de los recipientes y el registro fotografico dan un indicio
respecto a cual o cudles de las soluciones a avaluar presentan mayor contenido de

solidos suspendidos al cumplirse el tiempo de experimentacion. (ver figura 23).
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Figura 23.
Registro fotogréfico de las soluciones al cabo de 10 dias.

Nota. La figura muestra los sélidos en suspension presentes en cada una de las
soluciones al cumplir el tiempo de experimentacion en los ensayos iniciales y sus

respectivos duplicados.

En la Figura 23 se puede notar que las soluciones 2 (ClOz) y 3 (Cl2) tienen un contenido
apreciable y facilmente visible de solidos suspendidos de color amarillento a lo largo de
estas y en el fondo de los recipientes, mientras que en la solucion 4 (CaClO3z) se puede
apreciar que no hay solidos suspendidos amarillentos, sino que se presenta acumulacion
de hipoclorito en la superficie de las piezas, lo que puede indicar que la mayor parte de
los soélidos que se encuentren suspendidos en esta muestra serdn pequefios granulos

de residuo del desinfectante y no biopelicula removida.
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Figura 24.

Registro fotogréfico del blanco al cabo de 10 dias.

Nota. La figura representa los sélidos suspendidos en el blanco al cumplir el tiempo de

experimentacion.

En cuanto al blanco se puede apreciar que aparentemente y solo con el uso de los
sentidos (inspeccion visual), no existe presencia de solidos suspendidos en éste lo que
representa una prueba del efecto de los desinfectantes en la remocion de biopelicula.
(Ver figura 24)

Mediante la realizacion de la determinacion en el laboratorio se encuentra que la solucién
2 (diéxido de cloro ClOz), tanto en el primer ensayo como en su duplicado presentaron
la mayor cantidad de solidos suspendidos totales con valores de 131 mg/L y 101 mg/L
respectivamente, la solucion 3 (Cloro Cl2) registré una cantidad de solidos suspendidos
de 37 mg/L para el primer ensayo y 22 mg/L para el duplicado.

Mientras que la solucién 4 (hipoclorito de calcio Ca (ClO)2) luego de restar los valores de
muestra de filtros y blanco registr6 valores negativos (-33 y -38 respectivamente), lo que
puede indicar que este desinfectante tiene gran efecto en el control y eliminacién de las
particulas que estaban suspendidas en la muestra de agua, sin embargo, también
muestra que no tuvo un efecto en la remocion de biopelicula.

Estos valores junto a las evidencias fotograficas (ver figura 23) permiten dar una primera
apreciacion de cudal de los tres desinfectantes probados tiene mayor efecto en la
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remocion de biopeliculas formadas en las paredes de las tuberias de la planta de
tratamiento de agua potable PTAP El Rosal.

Figura 25.

Solidos suspendidos totales SST en las soluciones.

a4 !
A dh

Nota. La figura muestra los registros fotogréaficos de sélidos suspendidos totales SST en

cada solucion.

Los solidos suspendidos cuantificados y observados son un indicio del desprendimiento
de biopelicula que se dio gracias a la accion de los desinfectantes en la capacidad de
adhesion de los microrganismos y la inhibicion de estos, siendo asi el diéxido de cloro el
de mayor efecto.

Este resultado corrobora que el diéxido de cloro al reaccionar directamente con la con la
pared celular de los microorganismos, penetra y oxida la matriz de polisacaridos que
mantiene la biopelicula unida ocasionando su separacién y por consiguiente la remocién
de esta [24], lo que convierte a este agente en una alternativa eficaz para el control y

eliminacion de microrganismos durante el tratamiento del agua [11].

80


https://www.lenntech.es/faq-ecologia-del-agua.htm

Con respecto a los resultados obtenidos de otros autores, también se asocia la turbidez
con la cantidad de SST presentes en el agua. El rango obtenido en este parametro, para
evaluar condiciones de formacion de biopelicula, es 0,7-2 NTU; lo cual esta dentro de los
limites permitidos por la norma, asi como también para el caso del presente estudio, lo
cual se puede observar en los registros del agua descritos en la parte 2.4.2.

Sin embargo, al considerar otras condiciones experimentales, tales como variacion en
las dosis de coagulantes y en las dosis de desinfectantes, hacen que, para efectos

comparativos, no sean lo suficientemente relevantes [10].

3.3.3 Ensayo gravimétrico

Para verificar la reduccion de biopelicula en las piezas de tuberia se recurrié a un ensayo
gravimétrico que se basa en la diferencia de pesos de cada pieza antes y después de
sumergirlas en las soluciones de desinfectantes, como se muestra en la Ecuacion 13.
Los datos se encuentran consignados en el Anexo IV y los resultados obtenidos se

registraron en la Tabla 8.

Ecuacién 13.
Expresion para calcular la biopelicula reducida.

Reducciéon (g) = pieza con biopelicula formada (g) — pieza despues de desinfeccion

Tabla 8.
Resultados ensayo gravimétrico.
# Pieza m1(g) m2 (g) Reduccion
1 25,4003 25,4057 -0,0054
2 32,0378 32,0059 0,0319
3 30,4448 30,4247 0,0201
4 23,7965 23,7957 0,0008
2.1* 28,8693 28,8377 0,0316
3.1* 27,9344 27,9125 0,0220
4.1* 25,5573 25,5568 0,0004

Nota. La tabla relaciona los pesos iniciales y finales de cada pieza y la reduccién que presentaron
después de la experimentacion. Los datos marcados como (*) corresponden a las respectivas

réplicas.
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Mediante este ensayo se determin6 en cuanto se redujo la biopelicula formada en cada
pieza con el fin de corroborar los resultados obtenidos en las pruebas anteriores y
seleccionar el desinfectante que tiene mayor efectividad al momento de reducir
biopeliculas formadas en las superficies de las tuberias.

Los datos de la tabla 6 indican que las piezas sumergidas en solucion de dioxido cloro
sufrieron una reduccién mayor tanto en el ensayo inicial (0,0319 g) como en el duplicado
(0,0316 ), las piezas que estuvieron sumergidas en la solucion de cloro también
presentaron una reduccion apreciable de 0,0201 g y 0,0220 g.

Demostrando que estos agentes ademas de tratar el agua también son efectivos a la
hora de atacar biopeliculas ya formadas, sin embargo, entre estos el mas eficaz es el
diéxido de cloro, gracias a su alta solubilidad que le permite permanecer como gas
disuelto facilitando que, como se menciond anteriormente, atraviese las membranas
celulares de los microrganismos presentes en la biopelicula y esta se vea reducida.[24]
Mientras que las piezas sumergidas en hipoclorito de calcio tuvieron una reduccion no
representativa arrojando valores de 0,0008 g y 0,0004 g respectivamente, lo que indica
gue esta sustancia tiene un bajo efecto sobre la disminucién de biopeliculas.

Figura 22.

Registro fotografico de las piezas sumergidas en hipoclorito de calcio.
|
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Nota. La figura muestra los cambios que sufrieron las piezas
sumergidas en solucion de hipoclorito de calcio al cabo de 10

dias.

Sin embargo, mediante la observacion y registros fotograficos (ver figura 22) se logré
apreciar su poder blanqueador ademas de haber retirado el recubrimiento de pintura de
la pieza, mientras que su poder de desinfeccién del agua fue evidenciado en las pruebas
microbioldgicas realizadas, ratificando su importancia y amplio uso en la industria de
tratamientos de agua principalmente en la desinfeccion de piscinas [12].

En cuanto a los datos del blanco consignados en la Tabla 8 se puede observar que la
pieza sumergida solo en agua proveniente de filtros no presenté reduccién, sino que
aumentd su peso 0,0054 g, indicando que hubo una pequefia formacién de biopelicula
en la superficie de la pieza y que esta agua cuenta con las condiciones éptimas para ello,
ademas, refleja que los desinfectantes aplicados en las demas soluciones contribuyen a
la reduccion de biopelicula.

Con respecto a los resultados obtenidos por otros autores, donde también se implementa
para el estudio el ensayo gravimétrico (incluso en las mismas condiciones de humedad);
se obtiene para sus ensayos, un porcentaje de remocion de biopelicula entre un 86 a un
99% con sus respectivos desinfectantes [10]. En el presente caso de estudio, se
obtuvieron porcentajes de remocion mucho menores (%) en comparacion con los
resultantes del estudio de Garcia y Torres, esto puede deberse a que la experimentacion
fue realizada a partir de piezas que ya tenian biopelicula que llevaba afios en formacién
por lo que presentaban una fuerza de adhesion mayor que las formadas en 44 horas en

la planta piloto Francisco Weisner. Sin embargo, los desinfectantes comparados en el
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presente trabajo lograron reducir y remover la biopelicula ya formada, demostrando la
importancia de los procesos periddicos o continuos de desinfeccion.

A partir de lo anterior es posible establecer, que la metodologia podria considerarse
efectiva, aunque también, al realizar las pruebas de diferencia de peso, se puede incurrir
en bastantes errores técnicos, lo que podria alterar la pertinencia de los resultados.

Por dltimo, respecto a la posibilidad de realizar un analisis estadistico, no se realiz6 este
analisis debido a que solo se hizo una réplica por desinfectante en las que se mantuvo
constante concentracion, dosis, dosificacion, volumen y tiempo. Por lo que no se

obtendria un resultado estadisticamente significativo.
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4. COSTOS

Se determina el costo de la implementacion del desinfectante seleccionado mediante la
experimentacion (dioxido de cloro), en el proceso de desinfeccion en la planta de
tratamiento convencional 1 del el Acueducto El Rosal, teniendo en cuenta los costos de
instalacién del montaje, equipos y desinfectante necesarios.

Se realiza Unicamente para la planta convencional 1 ya fue alli donde se realizo el
montaje para llevar a cabo la parte experimental del presente proyecto, ademas que
servira como referente de variabilidad de una futura aplicacion de diéxido de cloro en las
demas plantas que conforman el acueducto del Rosal.

4.1 Costos deinstalacion
Se establece el costo del sistema de dosificacion de didxido de cloro, teniendo en cuenta
los precios actuales en el mercado en pesos colombianos (COP) de los materiales y

equipos necesarios. Dando como resultado un total de $ 1 342 074 COP.

Tabla 9.
Costos de instalacion.
ftem Concepto Valor unitario | Cantidad Valor total
1 |Tee en PVC SCH 40 de 6" [25] $ 197 581 2 $ 395 162
5 Unién universal en PVC SCH 40 ¢ 31 900 4 $ 197 600

de 1 1/2" [26]

Reduccién en PVC SCH 40 de
3 $ 50 829 2 $ 101 657
6" a 2" [27]

Reduccién en PVC SCH 40 de
4 $ 5250 2 $ 10 500
2"al1/2"[28]

Galapago de 1 1/2" con
5 _ $ 12 000 2 $ 24 000
reduccion a 1/2" [29]

Codo en PVC SCH 40 de 1 1/2"
6 [30] $ 8 300 2 $ 16 600
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Véalvula en PVC SCH 40de 1

7 $ 49 900 2 $ 99 800
1/2" [31]
Acople de macho SCH 40 1/2"

8 $ 390 2 $ 780
[32]
Codo en PVC SCH 40 de 1/2"

9 $ 650 1 $ 650
[33]
Tuberiaen PVC SCH40de 1

10 $ 35 900 1 $ 35900

1/2 " por 3m [34]
Tuberia en PVC SCH 40 de 1/2"

11 $ 3817 1 $ 3817
por 1m [35]
Vélvula en PVC SCH 40 de 1/2"
12 $ 21 900 1 $ 21 900
[36]
13 |Limpiador de PVC [37] $ 60 900 1 $ 60 900
14 |Pegante para PVC SCH 40 [38] $ 95 900 1 $ 95 900
16 |Bomba de dosificacion [39] $ 346 908 1 $ 346 908
Total $ 1342074

Nota. La tabla relaciona las cantidades y los costos totales de materiales y equipo de

instalacion del sistema de dosificacion.

4.2 Costos de desinfectante

Se determina el costo del desinfectante en relacion con el agua a tratar, a partir del precio
actual del mercado, segun la necesidad de la PTAP El Rosal.

Se parte del céalculo de dosificacion del desinfectante haciendo uso de la Ecuacion 8,
donde se relacionan la dosis (0,05 ppm), concentracién (3000 ppm) y caudal tratado (10

L/s) asi

ml
Dot 005 10 000— 017ml 3600s 1L 0 612 L/h
= = = . * -
osificacion = 0,05 ppm 3000 ppm s 1h 1000 ml ' /

Teniendo en cuenta la vida util del diéxido de cloro almacenado correctamente es de 30
a 40 dias y partiendo que este tiene un costo de $1 885 COPIL, se calcula el costo de
desinfectante por mes obteniendo un total de $ 830 606,4 COP/mes

86



Finalmente, la inversién inicial de la implementacion del proceso de desinfeccion se
compone de los costos de instalacion del montaje y costos de desinfectante, lo que da
un total de $ 2 172 680,4 COP.

4.3 Costos por litro de agua tratado
Partiendo de los anteriores calculos de se determina el costo de desinfectante por cada
litro de agua tratada partiendo de la dosificacion necesaria de dioxido de cloro para un
litro, como se muestra a continuacion.

1000 ml

Dosificacion = 0,05 ppm * W =0,017 ml

precio/L - 1885 COP+0,017ml _
recio/L = 1000 ml =

El anterior célculo se realizé con el fin de conocer el impacto de la desinfeccidén del agua

con dioxido de cloro sobre el valor del agua suministrada a los habitantes del Rosal.
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CONCLUSIONES

Se llego a establecer que las condiciones actuales planteadas durante el estudio, tales
como son algunos parametros de calidad del agua cruda (pH, color, turbiedad, hierro
total, SST, pardmetros microbiol6gicos); no representan a corto plazo un factor de
formacion de biopelicula significativo. Lo anterior debido a que el uso del diéxido de cloro
como pre oxidante tiene un efecto sobre la calidad del agua, haciendo que, desde la
etapa de filtracion, los parametros se aproximen a los establecidos por la Resolucion
2115 de 2007 para agua potable. Esto representa una ventaja para la etapa de

desinfeccion, al reducir el uso de altas dosis de desinfectantes.

Se determin6é que el efecto del tratamiento de agua con desinfectantes cambia los
parametros del agua proveniente del reservorio, ajustandolos a los establecidos para
agua potable en la Resolucion 2115 de 2007. Adicionalmente, es consecuencia no sélo
de la etapa de desinfeccion sino de todas las que conlleva el tratamiento. Lo anterior se
puede evidenciar a través del cambio en los parametros de calidad tomados en las

diferentes muestras (parametros fisicoquimicos y microbioldgicos).

Por medio del desarrollo experimental se seleccioné el diéxido de cloro como el
desinfectante mas efectivo, ya que presento los valores mas altos a través del ensayo
gravimétrico (0,0319 gy 0,0316 g) y la determinacion de solidos totales (263 mg/L y 233
mg/L), evidenciando su accion en el control y disminucion de biopelicula, ademés de
remover el hierro manteniendo sus valores dentro de la hormatividad vigente, reflejando

su influencia positiva en la calidad del agua tratada.
A partir de los costos de instalacion del montaje necesario para la dosificacion y del

diéxido de cloro necesario, se establecio el costo de implementacién del proceso para la

planta de tratamiento convencional 1 en $ 2 172 680,4 COP.
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ANEXO |

Procedimiento de instalacion de sistema hidraulico para proyecto de
investigacion sobre Evaluaciéon del Efecto de Desinfectantes en la Disminucidn
de Biopelicula en Redes de Distribucion de Agua Potable. Cédigo IDI-16.
Fecha: 16 de marzo de 2022. (Adaptacion).

Actividades preliminares:

+« Revision y autorizacion de parte del cliente y de personal de Egestec para el desarrollo de
la instalacién (Orden de servicio, Procedimientos, Remisiones).
Calculo de materiales

= Serequiere que se realice apagado de la planta de ingreso y cerrar los filtros, se debe purgar
por completo la planta, sacarle toda el agua desde los filiros y cerrar las valvulas, por
aproximadamente 6 horas, para realizar esta intervencion de la tuberia

Herramientas:

item Cantidad Unidades
1 Llave de Tubo 1
2 Taladro 1
3 Cegueta 1
4 Destornilladores 1
5 Alicate 1
5] Martillo de goma 1
7 Llaves torx 1
8 Metro 1 mi. 1
) Llaves Bristol 1
Materiales:
item Cantidad Unidades
1 Tee en pvc SCH 40 de 6" 2
2 Unién Universal en pvc SCH 40 de 1 1/2" 4
3 Reduccién enpvc SCH40de §"a 2" 2
4 Reduccidn en pvec SCH40de 2"a 11/2" 2
7] Collarin o galdpago de 1 1/2" con reduccidn a 1/2" y tornilleria 2
B Codo en pve SCH 40 de 1 1/2" 2
7 Valvula en pvc SCH 40 de 1 1/2° 2
8 Acople de macho SCH40 %" 2
2] Miple 10 cm 34" 1
10 Codo en pvec SCH 40 de 1/27 1
11 Acoples para manguera de dosificacion 1
12 Tuberia en pve SCH 40 de 1 1/2" por 3 mirs 1
13 Tuberia en pvec SCH 40 de 1/2" par 1 mtrs 1
14 Valvula en pve SCH 40 de 1/27 1
15 Manguera de dosificacion 3 mirs 1
16 Bomba de dosificacion de 6 l/h 1
17 Limpiador de PVC 1
18 Pegante para pvc SCH 40 1
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Metodologia de la instalacién:

1.

10.
11.
12.

13.
14.

Se toma medida entre valvula y lugar de ubicacién de la Tee previo a desfogue de gases,
asi como medida luego de valvula en donde se encuentra un codo, esta medida debe
establecerse desde el codo a la ubicacion de Tee. Estas medidas se toman con el fin de
evaluar el distanciamiento que se contempla de ancho para realizar la instalacidn a
implementar.

Después de estos datos, se debe lijar el tubo ya existente en las dos puntas donde se va a
cortar

Se corta el tubo para adaptacion de cada Tee

Con limpiador se aplica en ambos extremos de la tuberia donde va a estar soldado en ambos
costados para implementacion de cada Tee.

Después de limpiar presentamos la tuberia en este punto

Se inicia colocando los accesorios colocando las Tee en ambos costados, recordar que
estas tienen que quedar al mismo nivel del piso, Se soldan.

Se coloca buje de 6" a 2" en cada extremo de la Tee, se solda,

Luego se coloca buje de 2" a 1 72" en cada extremos de las Tee, se soldan,

Se toma un miple de tubo por lado y lado de medidas de acuerdo al espacio que se cuente
para instalacion de la intervencion de la tuberia.

De acuerdo a la imagen, se continua con la instalacion de las piezas en sentido horizontal,
por tanto, se continia ubicando las dos universales, entre ellas dos miples de acuerdo a la
distancia que se contemple para empatar con la tuberia vertical.

Después se adiciona miple de tuberia, se coloca el galapago 1 12" a 1/2”

Posteriormente se adiciona miple de acuerdo a medidas para empatar mediante un codo
con la tuberia en la que se tiene valvula de apertura.

Posteriormente se adiciona miple para colocar la valvula

Se adiciona miple para colocar galapago de 1 12" a 1/2" y se empara con la reduccion que
va conectada directamente a la Tee.

A continuacién, en la figura 1 se muestra el proceso de instalacién de la prueba

Figura 1. Proceso de pruebas en planta piloto
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ANEXO II.

REGISTROS CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*NR: NO REGISTRA)

Color | Turbiedad Hierro | ClO2 Color | Turbiedad Hierro | ClO2 Color | Turbiedad Hierro | ClO2
FECHA | Upc ntu | PP mg/L | ppm FECHA | Upc Nt | PP mg/L | ppm FECHA | Upc Nu | PP | mg/L | ppm
01-oct 98 11,2 7,1 0,2 0,2 04-nov 92 4,8 7,1 0,52 0,18 08-dic 72 4,1 7,1 0,3 0,18
02-oct 124 11 7,3 0,4 0,2 05-nov 78 4,1 7 0,48 NR 09-dic 128 11,5 7,4 0,64 0,18
03-oct 115 10 7,2 0,44 0,2 06-nov 79 3,9 7 0,46 NR 10-dic 110 10 6,9 0,4 0,18
04-oct 126 10,1 7,6 0,29 0,2 07-nov 74 3,7 7 0,52 NR 11-dic 101 7,3 6,8 0,45 0,18
05-oct 117 10 7,4 0,2 0,2 08-nov 106 6,1 7,1| 0,65 0,18 12-dic 80 4,5 7 0,4 0,18
06-oct 137 13 6,9 0,3 0,2 09-nov 120 5,7 72| 0,68 0,18 13-dic 72 5,9 69| 0,31 NR
07-oct 139 13,6 7 0,35 0,2 10-nov 109 8,3 7,1| 0,52 0,18 14-dic 73 3,9 7 0,39 0,18
08-oct 160 13,8 7,1 0,3 0,2 11-nov 110 8,8 7 0,5 0,18 15-dic 77 4,3 7,3 0,3 0,18
09-oct 150 12,9 7 0,3 0,2 12-nov 106 8 7 0,4 0,18 16-dic 82 4,8 7,1 0,4 0,18
10-oct 120 7,9 7,3 0,21 0,2 13-nov 110 10 6,9 0,41 0,18 17-dic 93 7,2 6,9 0,38 0,18
11-oct 154 13 7,2 0,4 0,18 14-nov 120 11,8 7 0,39 0,18 18-dic 90 6,8 7 0,4 0,18
12-oct 94 7 75| 067 0,18 15-nov 129 12,2 7 | 0,28 0,18 19-dic 83 7,2 73| 0,49 NR
13-oct 148 12 7 0,4 0,18 16-nov 117 11,2 6,9 0,4 0,18 20-dic 79 8,9 6,9 0,4 0,18
14-oct 156 13,2 7 0,3 0,18 17-nov 83 4 6,9 0,4 0,18 21-dic 105 8,5 71| 0,32 0,18
15-oct 118 11 6,9 0,56 0,18 18-nov 73 4,5 7,1 0,45 0,18 22-dic 141 11,1 7 0,3 0,18
16-oct 168 12,6 7 0,4 0,18 19-nov 81 4,3 7 0,47 0,18 23-dic 146 9,8 7,2 0,53 0,18
17-oct 154 11 7,1 0,3 0,18 20-nov 79 4,6 7 0,26 0,18 24-dic 128 10,2 7,1 0,37 0,18
18-oct 96 6 6,7 0,33 0,18 21-nov 73 4,1 7 0,21 0,18 25-dic 139 11,3 7,1 0,44 0,18
19-oct 105 8,3 7,4 0,4 0,18 22-nov 128 10,6 7,2 0,61 0,18 26-dic 144 11 7,1 0,4 0,18
20-oct 111 9,6 7 0,3 0,18 23-nov 111 10 7 0,44 0,18 27-dic 126 9,8 7 0,51 0,18
21-oct 117 10 7,2 0,46 0,18 24-nov 106 4,5 7 0,3 0,18 28-dic 114 9 7 0,38 0,18
22-oct 122 10 7,7 0,4 0,18 25-nov 97 4 7,4 0,38 0,18 29-dic 117 10,6 7,1 0,44 NR
23-oct 112 9 7,6 0,42 NR 26-nov 101 4,5 7,2 0,42 0,18 30-dic 103 8,9 7 0,3 0,18
24-oct 93 8,3 7,1 0,5 0,18 27-nov 92 4,6 7,4 0,53 0,18 31-dic 97 5,7 7,1 0,51 0,18
25-oct 103 5,8 6,9 0,5 0,18 28-nov 100 4,3 7 0,39 0,18 Ol-ene 87 6,7 7,2 0,44 0,18
26-oct 74 3,5 7,1 0,72 0,18 29-nov 91 3,6 7,2 0,41 0,18 02-ene 120 6,9 7,1 0,44 0,18
27-oct 98 43 7 0,6 0,18 30-nov 97 3,8 7,3 | 0,38 NR 03-ene 93 49 7,4 | 0,58 NR
28-oct 110 4,7 71| 0,72 NR 01-dic 83 5,7 7,1 0,3 0,18 04-ene 108 10 6,9 0,4 0,18
29-oct 96 3,8 6,9 0,64 NR 02-dic 87 5,4 7,1 0,45 0,18 05-ene 110 12 7,1 0,47 0,18
30-oct 106 4,2 7 0,52 NR 03-dic 79 4,7 7 0,51 0,18 06-ene 75 10 7 0,51 0,18
31-oct 98 3,2 6,8 0,71 0,18 04-dic 81 5,2 7,1 0,54 0,18 07-ene 203 12,3 7,3 0,41 0,18
01-nov 102 54 7 0,61 0,18 05-dic 99 5 7 0,4 0,18 08-ene 119 11,2 7,1 0,4 0,18
02-nov 96 5 6,9 | 0,51 0,18 06-dic 66 3,1 7,5 0,3 0,18 09-ene 107 12 7 0,38 0,18
03-nov 87 6,8 6,9 | 0,48 0,18 07-dic 63 3,5 6,9 | 0,28 0,18 10-ene 108 13 7,8 | 0,47 0,18
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FECHA CJ",%' T"rﬁ'Telfad pH "r'r":r/rf 'c":nf FECHA clj’ll)%r T"’:'T?ad pH "::gr/'f s:: FECHA | PH | Turbiedad NTU | CLres. (ppm)
1lene | 130 121 |76| 04 | 018 18feb | 85 7.6 71| 04 | 015 10oct | 66 0,6 1,4
12-ene | 116 11,3 |72 037 | 018 19feb | 88 8,1 7 | 05 | 015 1loct | 64 0,6 1,6
13ene | 57 51 73| 04 | 018 20feb | 100 9,3 73| 03 | 015 13oct | 66 0,7 16
laene | 52 43 73| 039 | 0,15 21feb | 103 9,8 76| 04 | 015 laoct | 65 0,6 15
15ene | 56 41 73| 033 | 0,15 22feb | 101 8,7 72| 041 | 015 150ct | 65 0,7 2
l6-ene | 63 4,4 73| 048 | 0,15 23feb | 104 8,6 72| 051 | 015 160ct | 65 0,5 16
17-ene | 82 6 74| 051 | 0,15 24-feb | 113 8,8 73| 042 | 015 17-oct | 66 0,5 1,7
18ene | 72 6,5 72| 048 | 0,15 25feb | 120 9,4 72| 025 | 0,15 190oct | 6,7 0,6 1,8
19-ene | 55 45 68| 044 | 0,15 26feb | 116 9,7 73| 031 | MR 20-oct | 66 03 1,9
20ene | 63 4,8 7 | o3 0,1 274feb | 124 8,9 72| 035 | 0,15 21oct | 65 0 1,8
21ene | 64 5,1 71| 052 | 0,15 28feb | 88 5,9 71| 03 | 0,15 22oct | 59 NR 1,9
22-ene | 101 12 69| 03 | 015 Ol-mar | 92 6 73| 04 | 015 23oct | 64 0,8 16
23ene | 104 136 |71| 04 | 015 02-mar | 66 4.6 73| 03 | 015 24oct | 65 NR 15
24-ene | 87 9,9 7 | 05 | 015 03-mar | 51 3,8 74| 019 | 0,15 250ct | 64 0,6 1,8
25-ene | 124 15 72| 039 | 015 O4-mar | 86 6 7 | 04 | 015 26-oct | 63 0,5 1,1
26-ene | 69 7.6 73| 044 | 018 05-mar | 98 6,8 73| 038 | 0,15 27-oct | 62 0,19 1,03
27-ene | 124 14,9 7 | 03 | 015 06-mar | 89 7 77| 03 | 015 28-oct | 66 0,5 1,7
28ene | 120 132 |72 04 | 015 07-mar | 78 5,9 75| 019 | 0,15 290ct | 63 0,6 1,9
29-ene | 127 8,7 64| 04 | 015 08-mar | 88 7.8 81| 014 | 0,15 30oct | 63 0,8 1,4
30-ene | 107 6,4 71| 041 | 0,15 09-mar | 91 8 72| 03 | 015 3loct | 65 0,6 1,8
3l-ene | 88 4.8 7 | 044 | 0,15 10-mar | 68 5 73| 03 | 015 Ol-nov | 66 0,7 1
Olfeb | 111 7,5 7 | 035 | 0,15 1l-mar | 55 4,2 79| 042 | 015 02-nov | 65 0,7 1,21
02-feb | 103 137 |68 039 | 015 12-mar | 89 6,7 78| 02 | 015 03-nov | 66 08 13
03feb | 98 12,1 7 | 041 | 015 13-mar | 50 9,1 78| 045 | 0,15 O4nov | 66 0,7 1,32
O4feb | 73 9,8 7 | 043 | NR l4-mar | 92 8,5 78| 041 | 0,15 05-nov | 6,5 03 1,4
05-feb | 119 11 69| 038 | 015 15-mar | 88 8,1 72| 03 | 015 06-nov | 64 0,5 1,22
06-feb | 122 9,8 71| 04 | 015 16-mar | 89 8 73| 031 | 0,15 07-nov | 6,7 0,7 1,27
07-feb | 92 10,5 7 | 031 | 0,15 REGISTROS CARACTERISTICAS DEL AGUA DE FILTROS 08nov | 6,4 0,6 1,4
08-feb 100 10 7 0,4 0,15 FECHA PH Turbiedad NTU CL res. (ppm) 09-nov 6,6 0,5 1,3
09-feb | 71 5,8 69| 022 | NR Ol-oct | 65 0,4 1,7 10nov | 68 0,87 1,21
10feb | 82 3,7 68| 049 | 0,15 02-oct | 638 0,5 16 1lnov | 68 0,7 1,17
11feb | 55 3,5 71| 02 | 015 03oct | 65 0,5 16 12nov | 64 0,6 14
12-feb 56 6,6 7 0,47 0,15 04-oct 6,6 0,3 1,6 13-nov 6,5 0,5 1,4
13feb | 88 8,6 7 [ 025 | 015 05-0ct | 6,5 0,7 1,8 l4nov | 63 0,8 1,3
lafeb | 78 6 69| 03 | 015 06-oct | 6,1 0,9 16 15nov | 6,3 0,5 13
15feb | 79 7 7 | 033 | 015 07-oct | 6,6 0,6 14 16nov | 6,4 0,4 14
16feb | 80 5.8 71| 04 | 015 08-oct | 66 0,4 16 17-nov 6 0,7 2
17feb | 78 6,3 7 | 03 | 015 09-oct | 65 0,6 14 18nov | 65 0,6 1,6
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FECHA PH Turbiedad NTU CL res. (ppm) FECHA PH Turbiedad NTU CLres. (ppm) FECHA PH Turbiedad NTU CL res. (ppm)
19-nov 6,3 0,7 2,3 29-dic 6,6 0,6 1,32 07-feb 6,5 0,4 1,3
20-nov 6,5 0,6 1,6 30-dic 6,5 0,5 1,8 08-feb 6,5 0,3 1,4
21-nov 6,3 0,6 2 31-dic 6,4 0,5 1,4 10-feb 6,5 0,39 1,3
22-nov 6,5 0,5 1,8 Ol-ene 6,7 0,6 1,3 11-feb 6,5 0,6 1,7
23-nov 6,6 0,7 2,2 02-ene 6,5 0,6 1,6 12-feb 6,5 0,5 1,6
24-nov 6,5 0,6 1,4 03-ene 6,5 0,6 1,6 13-feb 6,1 0,8 1,5
25-nov 6,2 0,7 1,7 04-ene 6,5 0,6 1,6 14-feb 6,4 0,3 1,6
26-nov 6,3 0,6 1,7 05-ene 6,5 0,8 1,6 15-feb 6,5 0,5 1,7
27-nov 6,5 0,7 1,9 06-ene 6,5 0,6 1,6 16-feb 6,5 0,3 1,7
28-nov 6,6 0,5 1,8 07-ene 6,5 0,5 1,6 17-feb 6,4 0,5 1,9
29-nov 6,7 0,6 1,42 08-ene 6,6 0,3 1,6 18-feb 6,5 0,4 1,4
30-nov 6,5 0,7 1,38 09-ene 6,4 0,3 1,3 19-feb 6,5 0,6 1,7
01-dic 6,4 0,6 1,4 10-ene 6,6 0,7 1,3 20-feb 6,4 0,2 1,5
02-dic 6,4 0,6 1,8 11-ene 6,5 0,6 1,6 21-feb 6,3 0,7 1,8
03-dic 6,6 0,2 1,4 12-ene 6,5 0,6 1,4 22-feb 6,5 0,2 1,5
04-dic 6,6 0,8 1,41 14-ene 6,4 0,6 1,3 23-feb 6,4 0,4 1,6
05-dic 6,5 0,6 1,8 15-ene 6,4 0,6 1,6 24-feb 6,5 0,2 1,5
06-dic 6,4 0,3 1,6 16-ene 6,5 0,5 1,6 25-feb 6 0,5 1,4
07-dic 6,4 0,6 1,4 17-ene 6,4 1,7 0,6 26-feb 6,5 0,6 1,6
08-dic 6,5 0,5 1,5 18-ene 6,6 0,4 1,6 27-feb 6,4 0,6 1,6
09-dic 6,4 0,8 1,8 19-ene 6,6 1 1,5 28-feb 6,5 0,3 1,4
10-dic 6,3 0,9 1,7 20-ene 6,5 0,6 1,7 01-mar 6,5 0,3 1,6
11-dic 6,6 0,2 1,6 21-ene 6,4 0,3 1,8 02-mar 6,5 0,2 1,6
12-dic 6,5 0,5 1,6 22-ene 6,5 0,3 1,6 03-mar 6,1 0,7 1,6
13-dic 6,5 0,6 1,3 23-ene 6,5 0,6 1,6 04-mar 6,5 0,6 1,3
14-dic 6,4 0,5 1,6 24-ene 6,8 0,3 1,21 05-mar 6,4 0,3 1,4
15-dic 6,5 0,6 1,6 25-ene 6,6 0,4 1,21 06-mar 6,5 0,3 1,5
16-dic 6,5 0,6 1,3 26-ene 6,6 0,3 1,22 07-mar 6,4 0,3 1,9
17-dic 6,4 0,3 1,6 27-ene 6,6 0,3 1,27 08-mar 6,6 0,6 0,6
18-dic 6,5 0,5 1,5 28-ene 6,6 0,3 1,19 09-mar 6,5 0,4 1,3
19-dic 6,4 0,6 1,5 29-ene 6,5 0,3 1,5 10-mar 6,6 0,4 1,6
20-dic 6,4 0,6 1,7 30-ene 6,4 0,6 2,3 11-mar 6,4 0,8 1,8
21-dic 6,5 0,6 1,4 31-ene 6,3 0,9 2,3 12-mar 6,8 0,8 1,5
22-dic 6,6 0,3 1,6 01-feb 6,5 0,3 1,8 13-mar 6,9 0,8 1,6
23-dic 6,4 0,5 2,1 02-feb 6,5 0,8 1,6 14-mar 6,8 0,3 1,6
25-dic 6,5 0,6 1,6 03-feb 6,5 0,3 1,27 15-mar 6,6 0,4 1,6
26-dic 6,5 0,7 NR 04-feb 6,5 0,4 1,6 16-mar 6,5 0,3 1,6
27-dic 6,7 0,4 1,28 05-feb 6,4 0,3 1,6

28-dic 6,5 0,6 1,6 06-feb 6,5 0,7 1,6
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ANEXO III.
REPORTE DE AGUA CRUDA ACUEDUCTO EL ROSAL




ANEXO IV.

Resultados detallados pruebas fisicoquimicas (SST, Ensayo Gravimétrico y Hierro Total)

Solidos suspendidos totales SST

Muestra m1 (mg) m2 (mg) V (ml) SST (mg/L)
Cruda 1560,4 1569,6 100 92
Filtros 1570,5 1575,8 100 53

1 1425,5 1433,4 100 79
2 1501,6 1527,9 100 263
3 1598,2 1615,1 100 169
4 1381,8 1391,7 100 99
2.1%* 1397,2 1420,5 100 233
3.1% 1400,1 1415,5 100 154
4.1%* 1433,9 1441,3 100 74

Promedio de resultados Ensayo gravimétrico

Pieza m1l(g) m2 (g) Reduccion

32,0379 32,0057

2 32,0378 32,0378 32,0060 32,0059 0,0319
32,0378 32,0061
30,4444 30,4246

3 30,4450 30,4448 30,4248 30,4247 0,0201
30,4449 30,4246
23,796 23,7953

4 23,7966 23,7965 23,7961 23,7957 0,0008
23,7969 23,7957
28,8689 28,8376

2.1 28,8695 28,8693 28,8379 28,8377 0,0316
28,8696 28,8377
27,9344 27,9122

3.1 27,9346 27,9344 27,9126 27,9125 0,0220
27,9343 27,9126
25,5578 25,5557

4.1 25,5566 25,5573 25,5571 25,5568 0,0004
25,5574 25,5577
25,4002 25,4056

1 25,4003 25,4003 25,4061 25,4057 -0,0054
25,4004 25,4054

Datos para la construccion de curva espectral para agua de filtros

A abs A abs Patron abs
400 1,761 400 1,755 Blanco 0
420 1,615 405 1,716 P1 0,022
440 1,612 410 1,673 P2 0,085
460 1,342 415 1,639 P3 0,131
480 1,256 420 1,610 P4 0,325
500 1,165 425 1,598 P5 0,605
520 1,117 430 1,595 P6 1,174
540 0,593 435 1,603 M1 0,081
560 0,106 440 1,610 BM1 0,019
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Absorbancia

Absorbancia

Curva espectral (agua de flitros)

Ajuste curva espectral (agua flitros)

1,8 1,77
1,72
1,3 S
c
©
2 167
0,8 o
1%}
Ne)
< 1,62
0,3
1,57
-0,2 400 450 500 550 400 410 420 430
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
Datos para la construccion de curva espectral para agua cruda
A abs A abs Patréon abs
400 0,468 480 1,142 blanco 0
420 0,696 485 1,148 1 0,046
440 0,867 490 1,156 2 0,098
460 0,998 495 1,169 3 0,123
480 1,13 500 1,188 4 0,497
500 1,176 505 1,216 5 0,868
520 1,146 510 1,227 6 1,891
540 0,612 515 1,211 MC 0,128
560 0,197 520 1,205 BMC 0,031
Curva espectral (para agua cruda) Curva espectral ajustada (agua cruda)
1,23
1,2
1 © 1,21
'S
0,8 E 1,19
0,6 re
04 g 1,17
' < 115
0,2 ,
0 1,13
400 450 500 550 480 490 500 510

Longitud de onda (nm)

Datos para la construccion de curva espectral para muestras de los experimentos

Longitud de onda (nm)

abs A abs Patron abs
400 0,458 485 1,077 0 0
420 0,658 490 1,084 1 0,027
440 0,81 495 1,096 2 0,091
460 0,928 505 1,143 3 0,129
480 1,051 510 1,157 4 0,327
500 1,088 515 1,145 5 0,585
520 1,064 M2 0,082 6 1,201
540 0,583 BM?2 0,021 M4 0,079
560 0,203 M3 0,08 BM4 0,019
M2.1 0,078 BM3 0,018 M4.1 0,079
MB2.1 0,017 M3.1 0,082 BM4.1 0,018
BM3.1 0,020
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Absorbancia
o o o o

Curva espectral (para experimentos)

1,2

o N P o ®

[

400

450 500
Longitud de onda (nm)

550
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Absorbancia

Ajuste (para experiemntos)

1,18
1,16
1,14
1,12

1,1
1,08

1,06
485 495 505 515

Longitud de onda (nm)



Es vida SAS

SENOR(ES):
CONTACTO:
DIRECCION:
TELEFONO:
CIUDAD:

TIPO DE MUESTRA:
MUESTREO POR:
PUNTO:

ENSAYO

AL .Coliformes Totales
AL .Escherichia Coli

JUAN FELIPE MOLANO
Juan Felipe Molano

PTAP el Rosal

3134117699

El Rosal - Cundinamarca

Superficial

H20 ES VIDA SAS

Agua Cruda
METODO LC
1SO 9308 1
1SO 9308 1

(AC) Analisis medido en Campo

(AL) Analisis de laboratorio

(AS) Analisis Subcontratados

(DC) Dato entregado por el
N.A - No Aplica / N.R—No

| cliente
Reporta / N.E - No Establecido / N.D No

Detectado / LC - Limite de Cuantificacion

OBSERVACIONES Y R

ECOMEDACIONES:

2022-04-22

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA
Elaborado por: Catalina Castillo Serrano

Nota:

ANEXO V

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO - IRCA No.1

Reporte No. 15451-22

UNIDADES

UFC/100 mL 6 cm3
UFC/100 mL 6 cm3

Analisis autorizados por el Ministerio de Salud Resolucién 2625 de 2019
Resultados vélidos unicamente para la muestra analizada
H20 es vida SAS no se hace responsable por los datos entregados por el cliente

Este Reporte de Resultados es vélido en formato digital con firma y sello del Laboratorio
Este informe solo puede ser reproducido integramente y con la aprobacion escrita del laboratorio.

La autenticidad de este documento puede ser verificada mediante solicitud al correo calidad@h2oesvida.com.co

(e @shilo .

CATALINA CASTILLO SERRANO
Microbidloga

FECHA DE TOMA :
HORA INICIO:
FECHA RECEPCION :
TIPO DE MUESTRA:

COORDENADAS:

RESULTADOS

FECHA

2022-04-22
2022-04-22

2022-04-22
10:05a. m.
2022-04-22
Unica (X))
Contramuestra ( )
Punto concertado ( )
N: N.R
W:N.R
A:N.R
RESOLUCION
2115/2007
RESULTADO fon
Valor maximo
aceptable
259 0
0 0

IDEAM

Lurlwsrtarin

V2.2021-07-27
F02-PTO4

CODIGO DE MUESTRA:

15451-22

PUNTAIJE
DE RIESGO CUMPLIMIENTO
IRCA
15 No Cumple
25 Cumple

indice de Riesgo de la calidad del agua para el Consumo Humano (IRCA)

Agua no apta para consumo humano ( Gestion directa de Alcaldes y

2022-04-23

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS
Revisado por: Lorena Bautista
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RIESGO ALTO

Gobernadores)

(- fESIKA MARITZA MUNOZ PULIDO
Analista Lider
TP PQ-06893

37,50%

2022-04-27

FECHA DE EMISION DE INFORME
Aprobado por: Juan Felipe Parra

e"\“dai
& w

Laboratorio

Fin de Reporte



Fx vida SAS
SENOR(ES): JUAN FELIPE MOLANO
CONTACTO: Juan Felipe Molano
DIRECCION: NR
TELEFONO: 1134117699
CUDAD: El Resal, Cundinamarca
TIPO DF MUESTRA:  Potable
MUESTREO POR: Qiente
PUNTO: Sallda Filtros
ENSAYO METODO Lc
AL Coliformes Totales 150 9308 1
AL Escherichia Coli 150 9308 1

ALY Ao 8 meoida e Lt pe
ALY Akl ws e labcu alior i
1A%) Analivs Suscaetestaoon

(W) Dhates peteng ardo poa r cbmie

KA MNokoviwa WA Ko depeuta fRE - o | valdends [ N0 Wa
bete bantin | W Lanite pw Coant " Lacnm

ORSERVACIONES Y RECOMEDACIONES:

2022-04-20
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA
Claborada par. Mana Alejandra Camacho

Nota:

ANEXO VI

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO - IRCA No. 2

IDEAM
[t
AR B LS
Moirbane * By

w2 2021 07.27
O eTod
Reporte No. 15380-22
FECHA DE TOMA : 202204 20 CODIGO DE MUESTRA:
HORA INICIO: 11:.00a.m.
FECHA RECEPCION : 20220420 15380-22
TIPO DE MUESTRA: Unica { X )
Contramuestra ()
Punto concertado { )
COORDENADAS: N:NR
W:N.R
A NR
RESULTADOS
iisrtom  TUNTAE
UNIDADES FECHA RESULTADO DE RIESGO CUMPLIMIENTO
Valor maximo \RCA
aceptable
UFC/100 mL 6 em3 2012-04-08 0 o 15 Cumple
UFC/100 mL 6 cm3 2022.04.08 0 0 25 Cumple

Indice de Riesgo de la calidad del agua para

UN RITSGO

Agua apla para comwma humano

J022-04-09

FECHA DF ENTREGA DE RESULTADOS
Rrevinada por. Lorera Bagtnta

Arabas agtonzzoos por el Min stena de Salud Resoluciin 1624 de 2019
Aesultados vil dos crliamenie para la maesdra analizada
P20 en wida BAS o s ace resporablle por los datos eatregados por ol Cieate

Lite Reporme de Geva tados e vdhdd en formata d gtz con firma y 16110 del Laboratono

Futedrtorme wilis puvee sen segrod acedo wiegiamente y ron La s probacoe escr La cel lasoratoro

La autenticidad de este dolumento purde s venlicada mediante w0 wilad al torreo €3l cad @hloesv €2 com eo

iy .

MARIA ALEIANDRA CAMACHO
Microtrioioga

el Consumo Humano (IRCA)

0,00%

2022-04-22
FECHA DE EMISION DE INFORME
Aprahado por: Juan Felipe Parra

"..\lldd 5
a T
f v
" JESINA MARITZA MURDZ PULIDO Laboratario
Analista Lider
TP PO-O6E93
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Fin de Reporte



Es vida SAS
SENOR(ES): Andrea Jimena Jaramillo Lozada
CONTACTO: Andrea Jimena Jaramillo
DIRECCION: N.R
PUNTO: Reservorio
TELEFONO: 3203526746
CIUDAD: El Rosal - Cundinamarca
No. HORAS: NA
TIPO DE MUESTRA: Potable
MUESTREO POR: Cliente
ENSAYO
AS Pseudomona aeruginosa

(AC) Analisis medido en Campo
(AL) Analisis de laboratorio

(AS) Analisis Subcontratados

(DC) Dato entregado por el cliente

ANEXO VI

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. 3

Reporte No. 15629-22

N.A - No Aplica / N.R —No Reporta / N.E - No Establecido / N.D No Detectado / LC - Limite de Cuantificacion

2022-05-13
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA

Elaborado por: Catalina Castillo Serrano

Nota:

Analisis autorizados por el Ministerio de Salud Resolucion 2625 de 2019

Resultados validos unicamente para la muestra analizada

FECHA DE TOMA : 2022-05-13
HORA INICIO: 2:15p. m.
FECHA RECEPCION :  2022-05-13
TIPO MUESTREO: Puntual (x)
Compuesto ( )
Integrado ( )
COORDENADAS: N: N.R
W:N.R
A:N.R
RESULTADOS
METODO UNIDADES LC FECHA DE ANALISIS
SM 9213 E UFC/100 mL N.R 2022-05-14
OBSERVACIONES:
2022-05-26 2022-05-26

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS

Revisado por: Lorena Bautista

H20 es vida SAS no se hace responsable por los datos entregados por el cliente

Este Reporte de Resultados es valido en formato digital con firma y sello del Laboratorio

Este informe solo puede ser reproducido integramente y con la aprobacion escrita del laboratorio.

La autenticidad de este documento puede ser verificada mediante solicitud al correo calidad@h2oesvida.com.co

V2.2021-07-27
FO1-PTO4

CODIGO DE MUESTRA:

15629-22

RESULTADO
0

FECHA DE EMISION DE INFORME

Aprobado por: Juan Felipe Parra

es\“dai

/JESIKA MARITZA MUNOZ PULIDO x
Analista Lider
TP PQ 06893
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Laboratorio

Fin de Reporte



ANEXO VI

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. 4

Es vida SAS
V2.2021-07-27
F01-PTO4
Reporte No. 15631-22
SENOR(ES): Andrea J!mena Jaram!IIo Lozada FECHA DE TOMA : 2022-05-13 CODIGO DE MUESTRA:
CONTACTO: Andrea Jimena Jaramillo HORA INICIO: 2:15p. m.
DIRECCION: N.R FECHA RECEPCION :  2022-05-13 15631-22
PUNTO: Filtros TIPO MUESTREO: Puntual (X))
TELEFONO: 3203526746 Compuesto ( )
CIUDAD: El Rosal - Cundinamarca Integrado ( )
No. HORAS: NA COORDENADAS: N: N.R
TIPO DE MUESTRA: Potable W:N.R
MUESTREO POR: Cliente A:N.R
RESULTADOS
ENSAYO METODO UNIDADES LC FECHA DE ANALISIS RESULTADO

AS Pseudomona aeruginosa SM 9213 E UFC/100 mL N.R 2022-05-14 0

(AC) Analisis medido en Campo OBSERVACIONES:

(AL) Analisis de laboratorio

(AS) Analisis Subcontratados

(DC) Dato entregado por el cliente

N.A - No Aplica / N.R —No Reporta / N.E - No Establecido / N.D No Detectado / LC - Limite de Cuantificacion

2022-05-13 2022-05-26 2022-05-26
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS FECHA DE EMISION DE INFORME
Elaborado por: Catalina Castillo Serrano Revisado por: Lorena Bautista Aprobado por: Juan Felipe Parra

Nota:

Analisis autorizados por el Ministerio de Salud Resolucion 2625 de 2019

Resultados validos unicamente para la muestra analizada

H20 es vida SAS no se hace responsable por los datos entregados por el cliente

Este Reporte de Resultados es valido en formato digital con firma y sello del Laboratorio

Este informe solo puede ser reproducido integramente y con la aprobacion escrita del laboratorio.

La autenticidad de este documento puede ser verificada mediante solicitud al correo calidad@h2oesvida.com.co o Vida 5
N v

l’“\' v

Laboratorio

/ESIKA MARITZA MUNOZ PULIDO
Analista Lider
TP PQ 06893

Fin de Reporte
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ANEXO IX

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. 5

Es vida SAS
V2.2021-07-27
F01-PTO4
Reporte No. 15632-22
SENOR(ES): Andrea J!mena Jaram!IIo Lozada FECHA DE TOMA : 2022-05-13 CODIGO DE MUESTRA:
CONTACTO: Andrea Jimena Jaramillo HORA INICIO: 2:15p. m.
DIRECCION: N.R FECHA RECEPCION :  2022-05-13 15632-22
PUNTO: Frasco 2 TIPO MUESTREO: Puntual (X))
TELEFONO: 3203526746 Compuesto ( )
CIUDAD: El Rosal - Cundinamarca Integrado ( )
No. HORAS: NA COORDENADAS: N: N.R
TIPO DE MUESTRA: Potable W:N.R
MUESTREO POR: Cliente A:N.R
RESULTADOS
ENSAYO METODO UNIDADES LC FECHA DE ANALISIS RESULTADO

AS Pseudomona aeruginosa SM 9213 E UFC/100 mL N.R 2022-05-14 0

(AC) Analisis medido en Campo OBSERVACIONES:

(AL) Analisis de laboratorio

(AS) Analisis Subcontratados

(DC) Dato entregado por el cliente

N.A - No Aplica / N.R —No Reporta / N.E - No Establecido / N.D No Detectado / LC - Limite de Cuantificacion

2022-05-13 2022-05-26 2022-05-26
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS FECHA DE EMISION DE INFORME
Elaborado por: Catalina Castillo Serrano Revisado por: Lorena Bautista Aprobado por: Juan Felipe Parra

Nota:
Analisis autorizados por el Ministerio de Salud Resolucion 2625 de 2019
Resultados validos unicamente para la muestra analizada
H20 es vida SAS no se hace responsable por los datos entregados por el cliente
Este Reporte de Resultados es valido en formato digital con firma y sello del Laboratorio
Este informe solo puede ser reproducido integramente y con la aprobacion escrita del laboratorio.
La autenticidad de este documento puede ser verificada mediante solicitud al correo calidad@h2oesvida.com.co .
Qf’\“da S,
o T
1(» v

Laboratorio

/ESIKA MARITZA MUNOZ PULIDO
Analista Lider
TP PQ 06893

Fin de Reporte
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Es vida SAS
SENOR(ES): Andrea Jimena Jaramillo Lozada
CONTACTO: Andrea Jimena Jaramillo
DIRECCION: N.R
PUNTO: Frasco 3
TELEFONO: 3203526746
CIUDAD: El Rosal - Cundinamarca
No. HORAS: NA
TIPO DE MUESTRA: Potable
MUESTREO POR: Cliente
ENSAYO
AS Pseudomona aeruginosa

(AC) Analisis medido en Campo
(AL) Analisis de laboratorio

(AS) Analisis Subcontratados

(DC) Dato entregado por el cliente

ANEXO X

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. 6

Reporte No. 15630-22

N.A - No Aplica / N.R —No Reporta / N.E - No Establecido / N.D No Detectado / LC - Limite de Cuantificacion

2022-05-13
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA

Elaborado por: Catalina Castillo Serrano

Nota:

Analisis autorizados por el Ministerio de Salud Resolucion 2625 de 2019

Resultados validos unicamente para la muestra analizada

FECHA DE TOMA : 2022-05-13
HORA INICIO: 2:15p. m.
FECHA RECEPCION :  2022-05-13
TIPO MUESTREO: Puntual (x)
Compuesto ( )
Integrado ( )
COORDENADAS: N: N.R
W:N.R
A:N.R
RESULTADOS
METODO UNIDADES LC FECHA DE ANALISIS
SM 9213 E UFC/100 mL N.R 2022-05-14
OBSERVACIONES:
2022-05-26 2022-05-26

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS

Revisado por: Lorena Bautista

H20 es vida SAS no se hace responsable por los datos entregados por el cliente

Este Reporte de Resultados es valido en formato digital con firma y sello del Laboratorio

Este informe solo puede ser reproducido integramente y con la aprobacion escrita del laboratorio.

La autenticidad de este documento puede ser verificada mediante solicitud al correo calidad@h2oesvida.com.co

V2.2021-07-27
FO1-PTO4

CODIGO DE MUESTRA:

15630-22

RESULTADO
0

FECHA DE EMISION DE INFORME

Aprobado por: Juan Felipe Parra

es\“dai

/JESIKA MARITZA MUNOZ PULIDO x
Analista Lider
TP PQ 06893
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ANEXO XI

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No.7

Es vida SAS
V2.2021-07-27
F01-PTO4
Reporte No. 15739-22
SENOR(ES): And Ji J illo Lozad FECHA DE TOMA : 2022-05-26
(ES) ndrea Jimena Jaramillo Lozada CODIGO DE MUESTRA:
CONTACTO: - HORA INICIO: 2:10 p. m.
DIRECCION: N.R FECHA RECEPCION :  2022-05-26 15739-22
PUNTO: Frasco 4 TIPO MUESTREO: Puntual (X))
TELEFONO: 3203526746 Compuesto ( )
CIUDAD: El Rosal - Cundinamarca Integrado ( )
No. HORAS: NA COORDENADAS: N:
TIPO DE MUESTRA: Potable W:
MUESTREO POR: Cliente A
RESULTADOS
ENSAYO METODO UNIDADES LC FECHA DE ANALISIS RESULTADO

AS Pseudomona Aeruginosa SM 9213 E UFC/100mL N.R 2022-05-27 0

(AC) Analisis medido en Campo OBSERVACIONES:

(AL) Analisis de laboratorio

(AS) Analisis Subcontratados

(DC) Dato entregado por el cliente

N.A - No Aplica / N.R —No Reporta / N.E - No Establecido / N.D No Detectado / LC - Limite de Cuantificacion

2022-05-26 2022-06-09 2022-06-10
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS FECHA DE EMISION DE INFORME
Elaborado por: Catalina Castillo Serrano Revisado por: Lorena Bautista Aprobado por: Juan Felipe Parra

Nota:

Analisis autorizados por el Ministerio de Salud Resolucion 2625 de 2019

Resultados validos unicamente para la muestra analizada

H20 es vida SAS no se hace responsable por los datos entregados por el cliente

Este Reporte de Resultados es valido en formato digital con firma y sello del Laboratorio

Este informe solo puede ser reproducido integramente y con la aprobacion escrita del laboratorio. Vida

La autenticidad de este documento puede ser verificada mediante solicitud al correo calidad@h2oesvida.com.co [ 5.1

~ w
T
Laboratorio
(talna @stillo s.
CATALINA CASTILLO SERRANO /ESIKA MARITZA MUNOZ PULIDO
Microbidloga Analista Lider

TP PQ 06893

Fin de Reporte
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ANEXO XiIl.
RECOMENDACIONES

Verificar que el punto de estudio en la red, cuente con las condiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas que favorezcan la formacion de biopelicula
en un corto plazo, antes del disefio metodoldgico para facilitar el desarrollo
experimental en futuros proyectos relacionados.

Contemplar la posibilidad de hacer otras pruebas de parametros de calidad
de agua, en relacion con las condiciones de formacion de biopelicula, tales
como Carbono Organico Total (COT), Fosfatos, Nitratos, Manganeso y
pruebas microbioldgicas que se consideren necesarias.

Realizar la experimentacion haciendo uso de otros desinfectantes, con el fin
de comparar el efecto, teniendo en cuenta adicionalmente, otras variables
como la dosificacion, el tiempo de retencion, caudal y diferentes materiales
de tuberia.

Asegurarse de presupuestar desde un principio las pruebas que requieran un
analisis externo, cotizando con diferentes laboratorios especializados.

En caso de requerir el respaldo de los laboratorios de la universidad,
comprobar desde un principio, la disponibilidad de materiales, equipos y
reactivos para realizar las pruebas que se consideran necesarias.

Solicitar el apoyo técnico y en cuanto a investigacion, cuantas veces sea
necesario, en caso de ser requerido, ya que favorece a una mejor planeacion
en las actividades propuestas para dar cumplimiento de los objetivos
planteados.

Realizar la medicion de la temperatura en los ensayos, en caso de indagar
alrededor de las condiciones climaticas que tienen influencia sobre los
parametros de calidad.

Indagar sobre otras especies de microorganismos que forman peliculas en la
PTAP, e incluir otras metodologias de determinacion del tipo y numero de

microorganismos presentes en estas biopeliculas.
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