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RESUMEN

El siguiente documento presenta la regulacién del sistema de tratamiento y suministro de agua potable del
municipio de Betulia (Santander), con el fin de mejorar la calidad de agua potable con la que se abastece a la
poblacion. El estudio consistié en determinar la capacidad instalada de la planta, asi como las dosis 6ptimas
de desinfectante y coagulantes, seguido del andlisis del comportamiento hidraulico e identificacion de
gradientes en las zonas de mezcla rapida y lenta, para finalmente disefiar un manual que facilite la operacion
de la planta. Los resultados obtenidos sugieren que dado el caudal de consumo medio y el caudal de
abastecimiento de las fuentes hidricas, la planta puede satisfacer la demanda diaria de agua con 13 horas de
operacion. Por otro lado las dosis 6ptimas halladas para tres coagulantes (Policloruro de aluminio 15, alumbre
tipo A y B), al ser probadas en planta presentaron resultados eficientes de calidad de agua, siendo el
coagulante mas viable, econémicamente, el sulfato de aluminio tipo A. Para el proceso de desinfeccion la
dosis 6ptima sugerida es de 6 ppm con un tiempo de contacto de 30 minutos, haciéndose necesarias
adaptaciones en la unidad de desinfeccién. Adicionalmente el andlisis de comportamiento hidraulico del
floculador, presento un comportamiento con predominio de flujo a pistén, con bajas probabilidades de cortos
circuitos. Por otra parte, la verificacion de gradientes en zona rapida y lenta, mostro que se generan gradientes
aceptables, sin embargo, para en proceso de floculaciéon se hizo necesaria una modificaciéon en la unidad que
permitiera aumentar el tiempo de retencion, para propiciar una adecuada formacion de floc.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: Regulation of the drinking water treatment and supply system for the treatment
plant of the municipality of Betulia - ACUABE.

AUTHOR(S): Maria Mercedes Alvarez Santos
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ABSTRACT

This document presents the regulation of the drinking water treatment and supply system of the municipality of
Betulia (Santander), aiming to improve the quality of drinking water supplied to the population. The study
consisted of determination of the plant's installed capacity, as well as its optimal disinfectant and coagulant
dosage, hydraulic behavior analysis, and identification of gradients in the quick and slow mix areas, to finally
produce a manual that facilitates the plant's operation. The results obtained suggest that 13 operation hours
suffice to meet daily water demand, given volume of the hydric supply sources and average consumption. On
the other hand, and upon testing in the plant showing efficient water quality results, optimal dosages were
determined for three coagulants (aluminum polychloride, A and B type alum), with type-A aluminum identified
as the most economically viable coagulant. For disinfection process, optimal doses suggested is 6 ppm, with
30-minute contact time; also, the need was determined for the disinfection unit to undergo adequacy
adaptations. Additionally, flocculator hydraulic behavior analysis showed behavior with piston flow
predominance, with low probability level of short circuit. On the other hand, gradient verification in quick and
slow areas showed generation of acceptable gradients, although flocculation process called for modification of
flocculation unit, so as to enhance retention time, in order to allow adequate floc formation.
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1. INTRODUCCION

La calidad de vida de los seres humanos depende del acceso a los bienes
necesarios para su supervivencia, el agua es uno de estos bienes. La
importancia del agua y su incidencia sobre la salud y el desarrollo de la
poblaciéon estan plenamente reconocidos en la constitucion politica
colombiana asi como en los instrumentos internacionales ratificados por el
pais, pero aunque sea un derecho de todos los colombianos, la baja
cobertura y calidad de agua, es evidente y en algunas regiones del pais
esta estrechamente ligada a la morbilidad y mortalidad infantil.[1]

El municipio de Betulia, Santander se encuentra ubicado aproximadamente
a 94 km de la ciudad de Bucaramanga. Este cuenta con una planta
convencional para el tratamiento del agua, abasteciendo al 96% de la
poblacién urbana. A pesar de la cobertura y la infraestructura fisica con la
cual cuenta, la calidad de agua suministrada a la poblacion se cataloga, de
acuerdo al IRCA, en nivel de riesgo medio[2], debiéndose principalmente a
condiciones fisicoquimicas, bacteriologicas e hidraulicas que aportan
variaciones causando la baja eficiencia en los procedimientos de
tratamiento implementado, repercutiendo asi en la calidad del agua y salud
de los consumidores.[3]

Este trabajo contempla la caracterizacion del agua observando el
comportamiento de la turbiedad, pH, color y temperatura en las fuentes que
abastecen la planta, ademas de procedimientos viables que conlleven a la
identificacion de pardmetros 6ptimos de operacién del sistema como la
demanda de agua de la poblacién,dosis optimas de coagulantes y
desinfectante, gradientes y tiempos de retencion hidraulicos, permitiendo
asi, la regulacién del sistema de tratamiento de agua y con ello, el acceso
de la poblacion al servicio de agua potable de calidad. Siendo este ultimo,
el punto de partida para avanzar hacia una sociedad con mejores
condiciones desalud, bienestar y oportunidades para el desarrollo humano,
econdémico y social.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Regular el sistema de operaciéon de la planta de tratamiento de agua
potable del municipio de Betulia ACUABE, con el propdsito de mejorar la
calidad del agua suministrada a los habitantes del municipio.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la demanda de agua en la poblacion estableciendo tiempos de
operacion de la planta y tipo de fuentes hidricas a utilizar.

Establecer dosis éptima de los quimicos empleados en los procesos de
coagulacion y desinfeccion.

Realizar ajustes locativos en la planta en la zona de mezcla rapida y mezcla
lenta, mediante la determinacion de gradientes, re-disefio de vertedero y
chequeo de tiempos de retencion hidraulico.

Formular un manual de operacion de la planta que garanticen condiciones
adecuadas de operacion.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1COAGULACION

La coagulacion tiene como objeto desestabilizar las particular en suspension, es
decir facilitar su aglomeracion. En la practica este procedimiento es caracterizado
por la inyeccidn y dispersion rapida de productos quimicos [4]

Esta operacién se efectla en unidades y tanques de mezcla rapida, en los cuales
el agua se somete a agitacion muy intensa para formar una solucion homogénea
de los coagulantes con el agua en el menor tiempo posible.[5]

La coagulacion estafundamentalmente en funcion de las caracteristicas del agua y
por la carga de las particulas coloidales, las particulas coloidales en el agua
presentan un didmetro entre 1 y 1.000 mili micrometros, los coloides presenta un
tamafo intermedio entre las particulas en solucion verdadera y las particulas en
suspension, su comportamiento depende de su naturaleza y origen. Estas
particulas presentes en el agua son las principales responsables de la turbiedad.

[6]

Figura 1. Distribucion de tamafios de las particulas en el agua.
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FUENTE: Ada Barrenechea Martel, 2004



3.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION

Para optimizar el proceso de coagulaciobn es necesario tener en cuenta los
siguientes factores

3.1.1.1 pH

El pH es una de las variables mas importantes a tener en cuenta en el proceso de
la coagulacion, ya que para cada agua existe un rango de pH éptimo en elcual la
coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones y
de la alcalinidad del agua.

El pH afecta la solubilidad de los precipitados que son formados por el aluminio,
que es utilizado como coagulante, la zona Optima de pH para el coagulante se
encuentra en los valores que logran la minima solubilidad de los productos de
hidrolisis, en caso contrario en el que la coagulacion no se lleve a cabo en zonas
Optimas de pH, la cantidad de producto quimico requerido serd mayor, afectando
la calidad del agua tratada.Ademas afecta el tiempo requerido para la formacion
de los floculos y la carga sobre las particulas de coloides. [7]

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6.5 a 8.0 y para
las sales de hierro, el rango de pH 6ptimo es de 5.5 a 8.5 unidades. [3]

3.1.1.2 Temperatura

La variacion de un grado centigrado en la temperatura del agua conduce a la
variacion de la densidad que afectan a la energia cinética de las particulas en
suspension, por lo que la coagulacion se ve afectada.[4]

Hay dos regiones de variaciones de temperatura en el agua muy marcadas, una
entre 0 y 10°C y la segunda entre 10 y 40°C.



A temperaturas de 0 a 10 °C los mecanismo dominantes son la viscosidad del
agua y del pH, a medida que la temperatura del agua se acerca a 0°C , la
remocion de turbiedad se dificulta, al aproximarse el agua a la temperatura de
congelacion se produce un efecto de ordenamiento de su estructura, previo a su
solidificacion, este fendmenopuede impedir el acercamiento de las particulas para
su desestabilizacion, al anularse el movimiento browniano, ademas la viscosidad
aumenta a disminuir la temperatura y el pH 6ptimo varia con la temperatura ya que
los valores decrecen al disminuir esta. [6]

Cuando la temperatura varia entre de 10 a 40 °C la eficiencia es mejor al
aumentar la temperatura,ya que se incrementa la tasa de colisiones entre las
particulas, dentro de este rango, son importantes parametros como la turbiedad y
la alcalinidad. [6]

3.1.1.3 ALCALINIDAD

La alcalinidad tiene una relacion con el pH y es por lo tanto de gran importancia en
el proceso de coagulacion([3]

Cuando la concentraciénde coloides es alta y la alcalinidad en el agua es baja, son
aguas con facilidad de tratamiento, ya que solo se determina un parametro éptimo
que es la dosis de coagulante, la desestabilizacion de las particulas se hace por
adsorcién de especies hidroliticas de carga positiva y se produce con niveles de
pH &cidos entre 4 y6 unidades, dependiendo también del coagulante. [5]

A altas concentraciones de coloides y de alcalinidad, la desestabilizacién se
realiza también por adsorcion y neutralizacion de cargas a niveles de pH &cidos o
neutros. La neutralizacion de la carga es mas facil, debido a que el pH permanece
generalmente en la region neutral, donde los polimeros de hidréxidos metalicos no
tienen carga muy alta.[8]

A bajas concentraciones de coloides y alta alcalinidad la coagulacion suele
hacerse con dosis de coagulantes relativamente altas para capturar las particulas
coloidales, en estos casos se sugiere aumentar la concentracion de coloides
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adicionando arcilla. La desestabilizacion se realiza mediante la adsorcién y
neutralizacion de la carga.[5]

Cuando se presenta concentraciones de coloides y alcalinidad baja son sistemas
de coagulacion dificiles, la coagulacion por medio de barrido se dificulta ya que
elpH disminuye al agregar coagulante y no permite la formacion de hidréxidos. La
coagulacion por medio de adsorcion también es dificil ya que la concentracion de
coloides es demasiado baja para permitir el contacto entre particulas,para una
coagulacion efectiva se sugiere adicionar alcalinidad o arcilla al agua.[9]

3.1.1.4 TURBIEDAD

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas,
limo, tierra finamente dividida, etcétera). La remocion de la turbiedad no es un
proceso dificil de llevar a cabo en una planta de potabilizacion, pero es uno de los
parametros que influyen en los costos de produccién, ya que requiere usar
coagulantes, acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion etc. [7]

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de las particulas
suspendidas en un liquido; mide el efecto de la dispersion que estas particulas
presentan al paso de la luz; y es funciéon del namero, tamafio y forma de
particulas. [3]

Para cada turbiedad existe una dosis Optima, con laque se obtiene la turbiedad
residual mas baja.[10]

Cuando la turbiedad aumenta en general la dosis de coagulante suele ser
pequefia debido a que la probabilidad de colision entre las particulas es muy
elevada; por lo que la coagulacion se realiza con facilidad; por el contrario cuando
la turbiedad es baja la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la dosis de
coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta, es necesaria una gran
cantidad de coagulante para la formacion de floculos de barrido y asi estos
puedan arrastrar las particulas.[5]



La interaccion de particulas coloidales y de acidos humicos al disolverse con el
aluminio, reduce de manera significativa el efecto del coagulante, limitando la
polimerizacion del aluminio por tal motivo aumenta la turbiedad residual con
respecto a la turbiedad inicial. [11]

3.1.1.5 COLOR

En general el color de un agua es debido a la descomposicién de la materias
organica que contienen los humos de los suelos; esto depende de una gran
variedad de compuestos organicos como las sustancias humicas que son de masa
molecular variada de 800 a 50000 gr/mol. [4]

Segun estudios, a medida que el pH disminuye, el color también disminuye su
intensidad, y también hay una relacion directa entre la remocion de color, el pH 'y
la dosis optima, es decir a bajos niveles de pH y dosis bajas se obtienen bajos
niveles de color.[3] Los niveles de pH para una remocion éptima de color estan
entre 4 a 7 unidades en el proceso de coagulacion. [12]

3.1.1.6 CONCENTRACION DE COAGULANTE

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la
coagulacion,por lo generalla dosis del quimico, depende del tipo de mecanismo de
desestabilizacién, mecanismo de barrido o de adsorcion-neutralizacién.[9]

Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula, la
formacion de los microfléculos es muy escasa, por lo tanto la turbiedad residual es
elevada. Por otra parte, alta cantidad de coagulante produce la inversion de la
carga de la particula, conduce a la formacion de gran cantidad de microfloculos
con tamafos muy pequefios cuyas velocidades de sedimentaciéon son muy bajas,
aumentando de esta manera la turbiedad del agua en comparacion con la
inicial.[4]



En el proceso de coagulacion es de gran importancia la seleccion del coagulante y
la cantidad 6ptima de aplicacion; la cual se determina mediante los ensayos de
pruebas de jarra.

3.1.2 MECANISMO DE COAGULACION

Se considera la coagulacion como el resultado de la accibn de cuatro
mecanismos:

- Compresion de capa difusa

- Adsorcion y neutralizaciéon

- Barrido

- Adsorcion y formacion del puente.[11]

3.1.2.1 COMPRESION DE CAPA DIFUSA

Este mecanismo puede explicar el fenédmeno de desestabilizacion de un coloide
por un coagulante, en el fenbmeno de desestabilizacion la curva de atraccion de
Van der Walls es fija mientras que la de repulsién eléctrica disminuye si se
incrementan en la solucion los iones de carga opuesta.[3]

Al aumentar la concentracion del electrolito, se incorporan contra iones en la capa
difusa, con lo cual esta se represa y se disminuye la magnitud de las fuerzas
repulsivas, permitiendo la eliminacion de la barrera de energia.

Si se reduce el potencial repulsivo decrece también la curva resultante de
interaccion, por tanto las particulas pueden acercarse lo suficiente para ser
desestabilizadas por la energia atractiva de Van der Waals.[11]

La adicion de una sal neutra (electrolito indiferente) no cambia el potencial del
coloide pero altera la forma de la curva de las fuerzas couldmbicas, disminuyendo
la distancia hasta la cual son efectivas. [3]
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Se ha demostrado que la desestabilizacion de un coloide por un electrolito
indiferente (que no reacciona con el agua) ocurre debido a interacciones
electrostéticas, es decir iones de la misma carga son repelidos y los de carga
contraria son atraidos por los coloides.

Este mecanismo presenta limitaciones para explicar el fenbmeno de coagulacion,
dado que no es valido para la accion de Aluminio, porque este es no es un
electrolito indiferente, sino que reacciona con el agua como con la alcalinidad. [11]

3.1.2.2 ADSORCION Y NEUTRALIZACION

El efecto de adsorcion neutralizacién de la carga se encuentra estrechamente
ligada a la compresion de la doble capa. La desestabilizacion de una dispersion
coloidal consiste en la interacciones entre coagulante-coloide, coagulante-solvente
y coloide- solvente. [13]

Cuando predomina este mecanismo, el coagulante debe ser dispersado de
manera inmediata en el agua, cuando se utiliza sales de aluminio o hierro como
coagulantes, puesto que no se logra la desestabilizacion completa, porque no se
cumple la hidrolisis del coagulante[3]

3.1.2.3 BARRIDO

La coagulacién por barrido se produce cuando se agrega una concentracion de
coagulante tan alta, que se excede el limite de solubilidad de este compuesto en el
agua, produciendo la precipitacion de los hidréxidos que se forman por reaccién
de la alcalinidad y el agua misma con los coagulantes; las particulas coloidales
son envueltas por los precipitados de hidréxido las cuales se ven obligadas a
decantar incorporando dentro del precipitado que desciende. [13]

Este mecanismo es ampliamente utilizado en plantas de tratamiento convencional,
en las que los procesos de floculacion y sedimentacién anteceden a la filtracién,
pues lo floculos resultantes son de mayor tamafio y presenta velocidades de
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sedimentacion relativamente altas, en comparacion con lo que se obtienen con la
coagulacion por adsorcion- neutralizacion. [11]

El tipo de remocién de turbiedad que se da con este mecanismo, no es una
verdadera coagulacion, pero es el que mas frecuentemente se presenta, debido a
que en la practica, las dosis de coagulante utilizadas suelen estar por encima del
limite de solubilidad de los hidréxidos de aluminio o hierro en el agua, a los pH y
temperaturas normales de trabajo. [3]

3.1.2.4 ADSORCION Y FORMACION DE PUENTES

En este mecanismo la coagulacion se realiza usando compuestos organicos
sintéticos y naturales (polimeros) caracterizados por grandes cadenas
moleculares, que gozan de las propiedad de presentar sitios ionizables a lo largo
de la cadena y pueden actuar como coagulante. [11]

En este caso la coagulacion no esta mayormente influenciada por las fuerzas
electroestaticas, si no por el fenbmeno coloide en uno o mas puntos fijos de
adsorcion, dejando el resto de la cadena del polimero libre, de tal forma que puede
flotar en el agua y adherirse a su vez a otros coloides, formando asi un puente
molecular que une una particula con otra. La repeticion de este fendbmeno es lo
que permite la aglutinacion de ellas en masas llamadas floc. [3]

3.1.3 COAGULANTES UTILIZADOS

La funcion de los coagulantes es realizar la desestabilizacion de las particulas
para facilitar su precipitacion estos se pueden clasificar en dos grupos: los
polielectrolitos o ayudantes de coagulacion y los coagulantes metalicos.[6]

3.1.3.1 POLIELECTROLITOS O AYUDANTES DE COAGULACION
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Un polimero puede definirse como una sustancia formada por una cantidad de
unidades basicas, llamadas monomeras, unidas por enlaces covalentes que se
repiten sucesivamente. Su grado de polimerizacién esta dado por el nUmero de
monomeros que conforman su cadena polimérica. [3]

La dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo en concentraciones muy bajas,
lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del polimero. Estdn siendo
ampliamente empleados en el tratamiento de aguas potables ya que se produce
una menor cantidad de lodos, adicionalmente el lodo producido es mas faciimente
tratable.[11]

3.1.3.2 COAGULANTES METALICOS

Existen una variedad de coagulantes metéalicos que los podemos clasificar en dos
tipos: sales de aluminio y sales de hierro

3.1.3.2.1 SALES DE ALUMINIO

Forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas son: Sulfato de Aluminio,
Aly(SO3) - 14H,0, que en la practica se le denomina Alumbre; Sulfato de Aluminio
Amoniacal y Aluminato Sddico. El sulfato de aluminio es el que se usa con mayor
frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamente sencillo.[3]

3.1.3.2.2 SALES DE HIERRO

En algunos casos las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio,
porque forman un floc mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento y
pueden trabajar con un rango de pH mas amplio. Forman un floc mas pesado y de
mayor velocidad de asentamiento que las sales de aluminio.[4]

Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCls, y los Sulfatos de Hierro: Férrico Fe(SO4)s y
Ferroso FeS0,, [3]
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3.1.4 DIAGRAMAS DE COAGULACION

Los diagramas de coagulacion son una herramienta muy efectiva para indicar las
condiciones de dosis quimicas y pH en que ocurre una efectiva coagulacion. [4]

Los diagramas de coagulacion muestran la relacion del pH en la abscisa, la dosis
de coagulante en la ordenada, y se muestran las diversas especies complejas de
aluminio y la eficiencia de remocion de turbiedad y color. [3]

Los diagramas de coagulacibn pueden obtenerse a través de ensayos de
coagulacion, floculaciéon y sedimentacién o de ensayos de coagulacion filtracién,
dependiendo del tipo de tratamiento a efectuar. [14]

Estos diagramas posibilitan la toma de decisiones, ya que pueden ser usados para
predecir las condiciones de coagulacion como:

Remocién de turbiedad

Remocién de color

Filtracion directa

Seleccion de unidades de mezcla rapida.[4]

bR

3.1.5 MEZCLA RAPIDA

La dispersion de los coagulantes en el agua es de gran importancia, para todo el
proceso de clarificacion posterior. Una vez desestabilizados los coloides empiezan
a unirse formando primero microfléculos o particulas con diametro inferior a una
micra, luego estos se aglutinan en particulas mayores y por ultimo se hidratan
aumentando su volumen. [3]
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La desestabilizacion de las particulas esmediante la mezcla rapida, la cual
consiste en las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo de retencién que
debe reunir la masa de agua en el momento que se dosifica elcoagulante; de tal
manera que las reacciones de coagulacion se den en condiciones 6ptimas de
acuerdo al mecanismo de coagulacion predominante. [4]

La mezcla para la coagulacion por barrido es indiferente a las caracteristicas de la
mezcla rapida, lo cual no quiere decir que no se necesite, sino que es menos
importante. [3]

El estudio de Letterman y colaboradores sefiala que la etapa de floculacion es
mas importante que la sola desestabilizacion en condiciones quimicas de
coagulacion de barrido. Las etapas iniciales de floculacion estan influenciadas por
las operaciones de mezcla rapida y hallaron tiempos 6ptimos para la precipitacion
de aluminio que esta entre 1-7 segundos.[3][4]

Sugiriendo la siguiente formula para optimizar la mezcla rapida:

G * T = C1*% = (5,9)(10%)[15] Ecuacion 1

Para que se produzca la desestabilizacién de las particulas en la coagulacion por
adsorcién-desestabilizacién, tiene que haber transporte o colision entre los
coloides y los productos de las reacciones hidroliticas en incipiente formacion. [4]

Con la adecuada mezcla rapida la velocidad de aglutinacién de las particulas
puede aumentar hasta 3.5 veces, por lo cual es de gran importancia el punto que
se escoja para la aplicacion del coagulante y debe seleccionarse siempre el lugar
donde se produzca una mayor turbulencia. [16]

3.2FLOCULACION
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La floculacién es el proceso de unir particulas coaguladas y desestabilizadas para
formar mayores masas o floculos, de modo que se facilite su separacion por
sedimentacion y/o filtracién del agua tratada.[17]

En la floculacién se persiguen dos objetivos que son:

- Reunir los microfléculos para formar particulas mayores con peso
especifico superior al del agua.

- Compactar el floc, disminuyendo su grado de hidratacion, para producir una
baja concentracién volumétrica, que permita una eficiencia en las fases de
sedimentacion vy filtracion. [3]

3.2.1 CINETICA DE LA FLOCULACION

Existen dos tipos de floculaciéon para promover el crecimiento de los floculos,
siendo necesarias la actuacion de ambas para el cumplimiento de los objetivos de
la floculacion. Estos son:

3.2.1.1 FLOCULACION PERI CINETICA O BROWNIANA:

Se basa en las colisiones debidas al movimiento de las moléculas e inducidas por
la energia térmica del fluido. A este movimiento se le denomina normalmente
movimiento Browniano.[4]

Al dispersase el coagulante en la masa de agua y desestabilizarse las particulas
se precisa de la floculacion pericinética para que las particulas coloidales de
tamafio menor de un micrometro empiecen a aglutinarse. El movimiento
browniano actia dentro de este rango de tamafio de particulas y forma el
microfloculo.[11]

3.2.1.2 FLOCULACION ORTO CINETICA:
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Se basa en las colisiones de las particulas debidas al movimiento del agua. Este
movimiento es inducido por una energia exterior a la masa de agua y puede ser de
origen mecanico o hidraulico.[8]

Ocurre en un tiempo minimo, poco tiempo después de la desestabilizacion, donde
se agitan las particulas contenidas en la solucion coagulada, hasta que las
particulas tenga un tamafio adecuado para aglutinarse. [11]

3.2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACION

Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son:

- La naturaleza del agua

- Variacion de caudal

- Tiempo de floculacién

- Gradiente de velocidad

- Numero de compartimientos de la unidad[3]

3.2.21 NATURALEZA DEL AGUA

La floculacion, es sensibles a las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda,
tales como la alcalinidad, el pH y la turbiedad.

Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el equilibrio fisicoquimico del
sistema, en la generacion de cadenas poliméricas de los hidroxidos que se forman
o en la interaccién de estos polimeros con las particulas coloidales, lo que puede
afectar el tiempo de floculacion.[8]

La concentracion y la naturaleza de las particulas, presentes en el agua tienen una
notable influencia en el proceso de floculacidon. La velocidad de formacién del floc
es proporcional a la concentracion de las particulas.
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3.2.2.2 VARIACION DE CAUDAL

El caudal de operacion de la planta es de gran influencia en el proceso de
floculacion ya que este puede modificar los tiempos de residencia y el gradiente de
velocidad del floculador.

Los floculadores hidraulicos principalmente,no son muy flexibles a las variaciones
de caudal, al disminuir aumenta los tiempos de retencion y disminuye el gradiente
de velocidad. Al aumentar el caudal, el tiempo de retencion disminuye y el
gradiente de velocidad aumenta.[8]

3.2.2.3 TIEMPO DE FLOCULACION

La permanencia del agua en el floculador es de gran importancia para la formacion
de floc, una permanencia del agua en el floculador inferior o superior al 6ptimo
produce resultados inferiores a medida que se aleja del tiempo Optimo de
operacion de floculacion. [16]

La velocidad de aglomeracidén de las particulas es proporcional al tiempo, bajo
determinadas condiciones existe tiempos 6ptimos para la floculacién, normalmente
entre 20 y 40 minutos. Mediante ensayos de pruebas de jarras (jar tests), se
puede determinar el tiempo 6ptimo de floculacion de acuerdo a las caracteristicas
del agua a tratar. [11]

3.2.2.4 GRADIENTE DE VELOCIDAD

Cuanto mayor es el gradiente de velocidad mas rapida es la velocidad de
aglomeracion de las particulas, a medida que los floculos aumentan de tamafo,
crecen también las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico, inducidas por el
gradiente de velocidad, los floculos creceran hasta un tamafio maximo, por encima
del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompe en
particulas menores. [11]
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La velocidad de la mezcla influye en la fuerza de las particulas para permanecer
unidas. Si la velocidad de mezcla es muy alta, los floculos pueden romperse,
haciendo esporadica la frecuencia en la que se vuelven a unir y conservar la
fuerza inicial.[11][3]

La resistencia de los fléculos depende de los siguientes factores:

- De su tamafio, forma y compactacion.
- Del tamafio, forma y naturaleza de las microparticulas
- Del numero y forma de los ligamentos que unen a las particulas.

Los valores recomendados de gradientes de velocidad para la floculacién se
encuentran dentro de una rango de 100 a 10 s*. Conviene realizar una
compartimentalizacion con gradientes escalonados en forma decreciente. Los
gradientes de velocidad en los canales, compuertas o cualquier otra estructura de
paso de agua floculada no beben ser mayores a 20s™.[3]

3.2.25 NUMERO DE COMPARTIMIENTOS DE LA UNIDAD

Cuanto mayor es el numero de compartimientos en la unidad, menores seran los
cortocircuitos del agua, en tanques de un solo compartimiento cerca del 40% del
agua suele escaparse del tanque en un tiempo menor que la mitad de tiempo
tedrico. Con la compartimentalizacién y la eleccion de valores adecuados para los
gradientes de velocidad, se aumenta la eficiencia del proceso de floculacion y se
reduce el tiempo de floculacion. [11]

Gradientes elevados en los primeros compartimiento promueven una
aglomeracion de los floculos, gradientes mas bajos en la ultimas camaras reducen
la fragmentacion de estos.[3]

3.2.3 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
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La baja eficiencia en las plantas de tratamiento de agua potable, se debe
principalmentea falenciasen la parte hidraulica a causa de un disefio u operacion
inadecuaoa, lo cual influye en las caracteristicas de flujo en la unidad y en el
periodo de retencion del agua en el sistema.Para la evaluacion de las
caracteristicas hidraulicas de un reactor se pueden utilizar modelos matematicos
como el analisis de la curva de Gauss que consiste en graficar la concentracion
del trazador a la salida en funcion del tiempo[18]

3.23.1 MODELOS DE FLUJO

3.2.3.1.1 INTERMITENTE

Radica en llenar la unidad y dejar un tiempo el liquido en esta, mientras ocurre el
proceso, luego vaciarla y repetir el procedimiento; por ejemplo, cuando se realiza
prueba de jarras en donde hay que llenarlas esperar que ocurra el proceso de
sedimentacion luego desocuparlas y realizarlo nuevamente.

3.2.3.1.2 CONTINUO

El flujo continuo puede ser de tres tipos: piston, no ideal y mezclado, cualquiera de
los anteriores se puede presentar en un sedimentador ya que estos se comportan
como un reactor.

- Flujo pistén

En el flujo pistén la totalidad de las particulas del fluido que ingresan al sistema
permanecen dentro de ella el mismo tiempo.

- Flujo mezclado

En este flujo toda particula que entra a la unidad se dispersa instantaneamente
dentro del tanque y la concentracion dentro del reactor sera igual a la que se mida
en la salida.
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- Flujo no ideal

Este atafie a todo grado intermedio entre el flujo a piston y mezcla completa con
variaciones, tales como, la presencia de cortocircuito, recirculacion y zonas
muertas. El cortocircuito es cuando parte del volumen de agua que entra atraviesa
el tanque rapidamente y sale instantdneamente del mismo. Las zonas muertas
suceden cuando el trazador queda retenido por un tiempo y luego sale lentamente
de la unidad.[18]

3.2.3.2 TIEMPO DE RETENCION

Es el tiempo que gasta una particula cualquiera del fluido en ingresar y salir de
toda estructura hidraulica.

t= 5[18]Ecuacién 2

Donde

t=tiempo de retencién

Q = caudal del sedimentador m®/s
V = volumen del sedimentador m?

3.2.3.3 TRAZADORES

Para apreciar el funcionamiento hidraulico de una unidad, es oportuno realizar una
prueba de trazadores, estas sustancias pueden ser:

Colorantes como fluoresceina o rodamina.

lones como cloruro, especialmente de sodio o potasio, fluoruros o nitratos,
especialmente de sodio.

Elementos radioactivos como isotopos.

Acidos: clorhidrico, benzoico.

Otras sustancias quimicas: alizarim, sapirol, naptol.[19][18]
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La aplicacion de la sustancia trazadora puede realizarse de forma instantdnea o
de manera continua, se inyecta en la zona de entrada del sedimentador y se toma
muestras consecutivas a la salida.[19]

Figura 2. Comportamiento del trazador cuando la aplicacion es instantanea.
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FUENTE:J. M. Pereza Carrién, 1992

3.2.3.4 ANALISIS DE LA CURVA DE TENDENCIA

Una forma de analizar el comportamiento hidraulico de los floculadores es por
medio de la curva de tendencia,que se genera con la concentracion y el tiempo en
el que se realizé la prueba, esta curva permite establecer la eficiencia hidraulica
del floculador y analizando la tendencia de la curva de concentracion de trazador y
relacionando susdiferentes pardmetros con condiciones de flujo, se determinan los
tiempos de retencién hidraulico.(ver figura 3 y 4)[18]
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Figura 3. Concentracion del trazador en el efluente de un reactor
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El andlisis de la curva se realiza por medio de la siguiente tabla.

Tabla 1.Andlisis de la curva de tendencia del trazador

to/t;=0 Predominio flujo mezcla completa
to/te=1y t/t,>0.5 | Predominio flujo pistén
t/t,=0 Flujo mezcla completa
tilt,=1 Flujo piston
t/t,<0.3 Corto circuito
t./t,= 0.693 Flujo mezcla completa
ty/to= 2.3 Flujo mezcla completa
tmlto< 1 Cortos circuitos y/o zonas muertas
tmlto> 1 Acumulacion indeseada de trazador o error de ensayo
ex>2.3 Flujo mezcla completa
e=0 Flujo piston
ty Tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la méaxima
concentracion
t Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en
el efluente.
to Tiempo medio de retencién o tiempo tedrico de retencion
te t,/2 0 tiempo en que la concentracion es mayor que C,/2
ty Tiempo en que la concentracion es mayor que C,/10
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Cy Concentracién maxima a la salida

tm Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad de
trazador.

e Excentricidad

FUENTE: J. M. Pereza Carrion, 1992
3.2.3.5 INDICE DE MORRILL

Al ir acumulando los datos de la cantidad de trazador que pasa, expresado en
porcentajes, e ilustrados en papel a escala de probabilidades en las abscisas y
escala logaritmica en las ordenadas para diferentes tiempos, se produce
aproximadamente una linea recta, si todo el flujo se comportaracomo pistén, la
curva seria una linea horizontal y el indice de Morrill seria igual a 1, pues todo el
trazador saldria en el tiempo (t = to). En contraste, a mayor cantidad de flujo
mezclado, existe una distribucién mas amplia del tiempo de retencion y del mismo
modo se incrementa el angulo que la curva hace con la horizontal.[18]

, . . tiempo en que pasa el 90% ny:
indice de Morrill = ——22*7A%2P “[18]Ecuacion 3
tiempo en que pasa el 10 %

Figura 4 Indice de Morril.
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FUENTE: J. M. Pereza Carrién, 1992
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3.3DESINFECCION

La desinfeccion de agua para abastecimiento,es un proceso que tiene como
objetivo la inactivacion de microrganismo presente en el medio, minimizando la
probabilidad de trasmision hidrica de enfermedades.[20]

Para que la desinfeccion sea efectiva las aguas deben estar libres de particulas
coloidales, causantes de turbiedad y color, las cuales pueden ser un obstaculo
para la accion del agente desinfectante. La desinfeccion alcanza una eficiencia
maéaxima cuando la turbiedad es cercana a 1 UNT. [11]

Entre los agentes quimicos de desinfeccionmas utilizados se destacan el cloro
elemental gaseoso (Cl,), el hipoclorito (CIO), la mezcla de cloro con amoniaco
(Cl2/NH3) que forman cloramina, el dioxido de cloro (ClOy), el ozono (O3) y el
permanganato de potasio (KMnO,4). También se utiliza extensamente la luz
ultravioleta, El agua oxigenada (H,0O5) y los iones metalicos. [21]

3.3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESINFECCION

3.3.1.1 LOS MICRORGANISMOS PRESENTES Y SU COMPORTAMIENTO

La reaccion de los microorganismos frente a un desinfectante suele estar
determinada por la resistencia de sus membranas celulares a la penetracion
del mismo y por la relativa afinidad con las sustancias vitales de los
microorganismos; bacterias como las del grupo coliforme y las salmonela son
las menos resistentes a la desinfeccion.[7]

El ndmero de microorganismos no afecta el proceso de desinfeccion, se
requiere una concentracion de desinfectante y tiempo de contacto para eliminar
una cantidad pequefia o grande de microrganismos, es de tener en cuenta
pardmetros como la temperatura y el pH.[11]
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3.3.1.2 NATURALEZA Y CONCENTRACION DEL AGENTE
DESINFECTANTE

Desinfectantes como el cloro y derivados forman en el agua especies quimicas
cloradas de diferente eficiencia desinfectante.

La concentracion del desinfectante determina el tiempo de contacto necesario
para destruir los microorganismos presentes en el agua.[11]

3.3.1.3 LA TEMPERATURA DE AGUA

La solubilidad de los agentes desinfectantes en estado gaseoso es
inversamente proporcional a la temperatura. Es decir la cantidad del
desinfectante sera menor a mayor temperatura y viceversa.[7]

3.3.1.4 NATURALEZA'Y CALIDAD DEL AGUA

La materia organica presente en el agua, puede reaccionar con los desinfectantes
quimicos y cambiar su estructura. En ciertos casos cuando persistencompuestos
organicos que no han sido removidos previamente a la desinfeccion, se pueden
generar derivados toxicos o compuestos que generan sabor y olor al agua.

3.3.15 pH

La accion de los desinfectantes es fuertemente influenciada por el pH del agua.
Cada desinfectante, de acuerdo a su naturaleza, tiene un rango de pH para su
mayor efectividad. Sin embargo la practica demuestra que cuanto mas alcalina es
el agua requiere de mayor dosis de desinfectante para una misma temperatura y
tiempo de contacto.[22]

3.3.1.6 TIEMPO DE CONTACTO
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Cuanto mayor sea el tiempo de contacto, mayor sea la posibilidad de destruccién
de los microorganismos para ciertas dosis de cloro aplicado.[11]

3.3.2 CLORACION

El cloro, oxidante poderoso, es sin duda alguna el desinfectante mas importante
gue existe, debido a que reune todas las ventajas requeridas, incluyendo su facil
dosificacion y costo conveniente.[22]

3.3.2.1 EL GRAFICO DEL PUNTO DE QUIEBRE

El célculo de la dosis necesaria para una efectiva cloracion se hace mediante una
prueba de laboratorio que consiste en determinar el punto de quiebre.

Figura 5.Curva del punto de quiebre

&
Residual cc:ambinadc:ol Residual libre

n 1

sr e
rd
Ve
B P
7~
//
ol
rd
P
s
= e
//
al // &
s
- .
B P Punto de quiebre
C

a z . s . ¢ L 5

Dosificacion de cloro (mg/L)

FUENTE Lidia de Vargas, 2004

El cloro total disponible se da como una funcion de la dosis de cloro y se define
como la suma del cloro libre y del cloro combinado. El residual de cloro libre

disponible es la suma de acido hipocloroso (HOCI) y del ion hipoclorito (OCI-),
expresado como mg/L Cl,.[11]
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El residual de cloro combinado es la suma de las monocloraminas (NH,Cl), de las
dicloraminas (NHCI,) y de las tricloraminas (NCI3), expresada como mg/LCl,
normalmente, el cloro libre es mucho mas eficiente (requiere una dosis menor en
un tiempo de contacto también menor) que las cloraminas. Por lo anterior, en el
tratamiento del agua, cuando el cloro es el Unico desinfectante aplicado y cuando
las aguas estan muy contaminadas, se recomienda la cloracion al punto de
quiebre, lo cual significa que la dosis de cloro aplicada es suficiente para superar
ese punto y, por lo tanto, ha sido oxidado todo el amoniaco (NH3) presente, con un
residual de HOCI, de OCI- o una combinacion de ambos segun sea el pH del
agua.[11]
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4 METODOLOGIA

Para la Regulacion del sistema de operacion de la planta de tratamiento de agua
potable del municipio de Betulia ACUABE, se realiz0 el proyecto en tres etapas
con el fin de mejorar la calidad del agua suministrada a los habitantes del
municipio y con la informacién finalmente se estructuréun manual de operacion de
la planta.

4.1FASE 1. DEMANDA DE AGUA DE LA POBLACION, TIEMPOS DE
OPERACION Y FUENTES HIDRICAS A UTILIZAR, PARA ESTABLECER
CAPACIDAD INSTALADA EN PLANTA.

4.1.1 DEMANDA DE AGUA

En primera instancia se evaluaron aspectos generales de la planta: a) ubicacion,
b) datos del area, c) fuentes hidricas para abastecimiento, d) reconocimiento fisico
e hidraulico de la planta instalada, €) nUmero de habitantes beneficiados por el
servicio de acueducto y f) nUmero de trabajadores de la planta. Elementos que
ayudaron a determinar la demanda y factores que influyen en esta.

4.1.2 TIEMPO DE OPERACION DE LA PLANTA

Como segunda instancia para establecer el tiempo minimo en el cual debe ser
operada la planta para suplir la demanda de agua de la poblacién, se establecié el
consumo de agua y la capacidad de los tanques de almacenamiento de la unidad.

Debido a la ausencia de datos estadisticos de consumo en la planta, la capacidad
de almacenamiento se determindé mediante un monitoreo realizado en una semana
durante las veinticuatro (24) horas del dia, donde se llevaron a cabo mediciones
del volumen de agua tratada y consumida diariamente, utilizando un macro
medidor volumétrico ubicado a la salida de los tanque de almacenamiento de la
planta.
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Se originaron las curvas de variaciones horarias para los dias tipicos de la semana
con los registros de consumo hora a hora de cada dia, de estas curvas de variacion
se trazo6 la curva de consumos acumulados, para determinar el cauda y el tiempo de
operacion de la planta. Se aplic6é el método sugerido por los ingenieros Rocha y
Duque en su libro Acueductos, teoria y disefio.

42FASE 2. DOSIS OPTIMAS DE COAGULANTES, DESINFECCION Y
CORRECION DE PH

4.2.1 DOSIS OPTIMAS DE COAGULANTE

Para determinar las dosis Optimas de los coagulantesseconstruyeron diagramas
de coagulacion de turbiedad y color, de estos diagramas se analizaron las zonas
de mayor remocion, determinando de esta forma la dosificacion o6ptima de
coagulante para una mejor calidad de agua tratada.

Como primera instancia se seleccionaron tres coagulantes para analizar su
efectividad de remocion evaluando pardmetros como turbiedad, color y variacion
de pH. Estos coagulantes fueron: Policloruro de Aluminio PAC 15, Sulfato de
Aluminio tipo A y Sulfato de Aluminio tipo B.En el (ANEXO A) se presentan las
fichas técnicas de los tres coagulantes utilizados.

La construccion de los diagramas de coagulacion, tuvieron lugar a escala de
laboratorio, mediante ensayos de prueba de jarras, en el laboratorio de agua
potable de la Universidad Pontificia Bolivariana Bucaramanga, con muestras de
agua tomadas en el afluente de la planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Betulia PTAP-ACUABE.

Mediante los diagramas de coagulacion fue posible encontrar las zonas Optimas
de remocion de turbiedad y color, asi como sus caracteristicas de pH.

Las dosis de coagulante PAC 15, establecidas para el ensayo fueron de 1,2,3,4,5,
6,8,10,12,14,16,y 18 ppm.
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Las dosis para los diagramas de coagulacion de los coagulante alumbre tipo Ay B
fueron de 8,10,12,14,16, 18,20,22,24,28,36 y 48 ppm .

Lo ajustes de pH para construccion de estos diagramas se realizaron utilizando
como alcalinizante NaOH al 0,1N y acidificante HCI 0,1 N, para obtener un rango
de pH entre 3,72-6,81 unidades para el coagulante PAC 15 y un rango de pH entre
3,38-7,94 unidades para las sales de aluminio.

La construccion de las mallas de puntos de remocion de turbiedad se hicieron
mediante la aplicacion de programa SURFER 6 que permitio visualizar y evaluar
las diferentes areas en el diagrama (turbiedad, pH y remocién).

4.2.2 DOSIS DESINFECTANTE

La dosis de desinfectante se determin6 por medio de la construccion de la grafica
de punto de quiebre de cloro.El punto de quiebre se determiné en el laboratorio,
mediante el método DPD (N,N-Diethil-p-Phenylene-diamine),las mediciones se
hicieron en el equipo hash DR/890, este método determina las cantidades relativas
de cloro disponible libre y combinado, ya que reacciona en forma réapida con el
cloro libre y mas lentamente con las cloraminas, dando una coloracién rosada.

En primera instancia se prepard una solucion madre con una concentracion de 50
ppm de cloro, de la cual se prepar6 12 soluciones de concentracién de 1 a 12
ppm, en balones aforados, trasvasadas posteriormente a frascos ambar para
evitar la interferencia de la luz.

Seguidamente se determind el tiempo de contacto de cloro-agua, de acuerdo a las
condiciones de la PTAP y se sugirio un tiempo adicional de 30 minutos, para
realizar comparaciones entre estos.

Con los datos obtenidos se dibuj6 la gréfica de punto de quiebre de cloro residual
para la PTAP-ACUABE, determinando asi la dosis optima de desinfectante
requerida por la planta.
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4.2.3 DOSIS CORRECCION DE PH.

Para la correccion de pH se utilizé una solucion al 0,1N de NaOH para aumentar el
pH y una solucion al 0,1N de HCI para disminuir el pH, las dosis suministradas
fueron de 1.8ml/l, 3ml/l, y 5ml/l. Conocida la cantidad de alcali y acido necesarias
para ajustar el pH, se adicionaron las dosis a cada una de las jarras, esperando
hasta la estabilizacién del pH. Seguidamente se aplicaron las dosis de coagulante
y se efectud la prueba de jarras, determinando la dosis Optima de coagulante y
modificador de pH.

4.3FASE 3. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LA ZONA DE MEZCLA
LENTA Y RAPIDA, IDENTIFICACION DE GRADIENTES.

4.3.1 VERIFICACION GRADIENTE MEZCLA RAPIDA (VERTEDERO)

Como primera medida se verifico el gradiente de mezcla lenta en planta, a través
de la verificacion del disefio de la estructura del vertedero, esta verificacion se hizo
mediante la aplicacion de ecuaciones de hidraulica de canales las cuales
permitieron el calculo del gradiente de mezcla rapida, utilizado en la actualidad en
planta.

Las ecuaciones de hidraulica de canales aplicadas se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones para verificacion de gradiente de mezcla en vertederos

PARAMETRO ECUACION
Caudal por unidad de Q
ancho b
Profundidad critica 2
34
9
Energia min. 3
2k
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L
2
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Gradiente mezcla

_ /g*hf
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FUENTE:J. Arboleda, 2000[3]
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4.3.2 DETERMINACION GRADIENTES DE MEZCLA LENTA EXPERIMENTAL,
APLICACION ECUACION DE LETTERMAN.

Luego de realizar las etapas del suministro de agua y la construccion de los
diagramas de coagulacion para los tres tipos de coagulantes, se determind el
proceso de floculaciéon (mezcla lenta), que garanticen el buen funcionamiento de
toda la unidad.

La etapa experimental fue realizada en el laboratorio de la planta de tratamiento
de agua potable PTAP-ACUABE, en el municipio de Betulia. Las muestras de
agua fueron tomadas del canal afluente a la PTAP.

La identificacién de los gradientes en la zona de mezcla lenta, se llevdé a cabo
mediante prueba de jarras, realizando comparaciones entre gradiente de mezcla y
tiempo de retencion, evaluando la eficiencia de remocion mediante lo valores de
turbiedad residual obtenidos de las muestras de agua.

Los gradientes utilizados fueron 4,4 s*, 10,5 s, 17,5s™, 25,1 s, 33,2s™, 41,74 s
! utilizando tiempo de floculacién de 5,10, 20, 30, 40, 50, 60 y 90 minutos.

La construccion de las gréficas de remanente de turbiedad Vs gradiente de mezcla
con sus respectivas series de tiempos de floculacion (en min), dieron como
resultado para cada coagulante los gradientes y tiempo 6ptimo de floculacién.

Al hallar el gradiente éptimo de floculacidén se determiné la ecuacién de Letterman,
teniendo como referencia la ecuacion 1.

G"*xT =K.
Ecuacioén 1.

Dénde:

G: gradiente 6ptimo.
T: tiempo de retencién.
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Las constantes K y n se determinaron para cada y uno de los gradientes 6ptimos
definidos, obteniendo finalmente las caracteristicas optimas de remocién en el
tratamiento del agua.

4.3.3 ANALISIS COMPORTAMIENTO HIDRAULICO ZONA MEZCLA LENTA :

Como tercera instancia para determinar el comportamiento hidraulico del
floculador de la planta y tipo de flujo que presenta la PTAP en la actualidad,
mediante una prueba de trazadores.

Como primera medida se determiné el punto de adicion del trazador. La sustancia
trazadora empleada fue sal comun (NacCl), el calculo de la cantidad a adicionar se
indica en el anexo (ANEXO B).

El tiempo empleado para la medicion fue 3 veces el tiempo de retencion teorico
del floculador, tomando muestras con una frecuencia de dos (2), minutos.

Los resultados obtenidos, se analizaron mediante la curva de tendencia,
determinando de esta manera el tipo de flujo, la presencia de cortos circuito o
zonas muertas en el floculador.

4.4PRESENTACION DE RESULTADOS PARA FACILITAR LABOR DEL
OPERARIO.

Con el fin de facilitar al operador, el buen manejo y funcionamiento de la planta de
potabilizacion ACUABE, se realiz0 la construccion de un manual de operacion de
las unidades de tratamiento de la planta, que contempla los elementos de
proteccion personal, las herramientas de trabajo, los equipos y elementos de
analisis de calidad de agua, las funciones del operador y los procedimientos de
limpieza y control con sus respectivos formatos.
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5 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1FASE 1.

La capacidad instala de la planta se determiné mediante el calculo de la demanda
de agua de la poblacion, tiempos de operacion y fuentes hidricas de
abastecimiento, los resultados obtenidos y andlisis se observan a continuacion.

5.1.1 POBLACION ABASTECIDA Y DEMANDA

Betulia es un municipio de centro-occidente del Departamento de Santander, a 90
km de la capital de Bucaramanga. Comprende tierras montafiosas y planas,
situado a 1820 msnm.Con temperatura media de 21 °C. Actualmente registra una
poblacién de aproximada de 5300 habitantes, 1200 en el casco urbano y 4100 en
el area rural[23].

La plata de tratamiento de agua potable de Betulia es operada por la unidad de
servicios publicos adscritica a la alcaldia municipal, se encuentra localizada en la
zona alta del casco urbano, aproximadamente a 1 km de distancia,con un
capacidad instalada de 5,6 I/s.[23]Toma el agua de tres fuentes: Quebradas la
Ramera, Quebrada la laguna y Quebrada piletas, el abastecimiento se hace
completamente por gravedad y atiende al 96% del casco Urbano.

5.1.2 CALCULO DE LA DEMANDATEORICA

La demanda teérica, se calcul6 mediante la dotacién neta correspondiente a la
cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de los
habitantes, el indice de pérdidasen el sistema de acueducto, el célculo de la
dotacion bruta y de los caudales medio diario, maximo diario y maximo horario. De
acuerdo a las formulas de calculo establecidas en el RAS titulo B. [24]
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Los datos ycélculos se indican en las tablas 3y 4.

Tabla 3. Pardmetros para determinar Dotacion bruta y Demanda de agua.

Nivel de complejidad Bajo
Dotacién neta minima (I//hab*dia) d neta minima 100
Dotacién neta maxima d neta maxima 150
(I/lhab*dia)
Porcentaje de perdidas (%) %p 40
Poblacién P 1200
Coeficiente consumo méaximo K1 13
diario
Coeficiente consumo maximo K2 1.6
horario
FUENTE: RAS, 2000[24]
Tabla 4.Dotacion bruta y Demanda de agua.
Ecuacion (I/hab* dia) d _ dpeta
bruta — 1— %p
Dotacion bruta minima (I/hab*dia) Dotacion bruta maxima (I/hab*dia)
167 250
Caudal medio diario (Qma)
Ecuacion _b* dpruta
Uma = 5400
Minimo(l/s) Maximo(l/s)
2,31 3,47
Caudal méximo diario (Qup)
Ecuacion Qup = Qma * k1
Minimo(l/s) Maximo(l/s)
3 4,5
Caudal méximo horario (Quw)
Ecuacion Quy = Qup * k2
Minimo (I/s) Maximo (I/s)
4,8 7,2

FUENTE: Autor

36




5.1.3 DETERMINACION DELA DEMANDA REALDE AGUA EN LA
POBLACION

La determinacion de la demanda real de agua en la poblacion de Betulia se realizé
mediante monitoreo de una (1) semana de los consumos de la poblacion,durante
veinticuatro (24) horas a la salida de los tanques de almacenamiento de la PTAP-
ACUABE, los cuales se presentan en el (ANEXO C). Con los datos obtenidos en el
monitoreo, se construyeron las curvas representativas de la variacion horaria de
consumo y de demanda de agua, los resultados se observan en las gréafica 1.

Grafica 1. Curvas de variacion horaria semana de muestreo

a. Lunes b. Martes
6,000 7,000
5,000 i:‘:‘g
4,000 4,000
3,000 g 300
2000 oo seses os-e-aoymd= 1,7484/s 2.000
1,000 1,000
0,000
0,000 ; .
0 5 10 15 20 25 %) 1000 © : o e cr: = s
Tiempo (Horas) Tiempoitiors)
c. Miércoles d. Jueves
4,500 5,000
4,000 QM= 3 8391/s 4,500 QM4 844V
3,500 & - 4,000
3,000 £ SEF. 1500
© 2500 ] ,;. n v, w 3,000
3 2000 {  Qmd= 1458/ 3250 Qmd=1,5861/s
R LS U S ISTEREEE 'BY Y SERE! 1500 |ttt At
1,000 2 s 1,000
0,500 i e 0,500
0,000 oy S 0,000 4=

0,000 5,000 10,000 15000 20,000 25000 30,000

0000 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 ;
Tiempo (Horas)

Tiempo (Horas)

e. Viernes f. Sabado
6,000 :%’ Qup=s44a1/s
MH=5I, ,
5,000 g A id 4,000 i e’o\
f 3,500
4o N - ==
3 3,000 f = 2,500 ¥ b
o ’ Qmd-=1,8631/s % o0 J \ f&qd-:,ﬂﬁl/a
4 SO T OGS SN FEDENED G SPGIPPD Le o of e ..
2,000 ? 1.500 ‘ / \ ,5/ \
1,000 j 1,000 { \0/. &
0,000 il = 0,500 ot .
0000 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 0000 ' &9 >
; 0 5 10 15 20 2
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)

37



g. Domingo
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FUENTE: Autor

Tabla 5.Resumen QMH y Qmd para los dias de la semana.

Lunes 5 1,748
Martes 6,389 1,632
Miércoles 3,889 1,458
Jueves 4,444 1,586
Viernes 5 1,863
Séabado 4,444 1,736
Domingo 4722 1,782

FUENTE:Autor

En La grafica 1se muestran las curvas de variacion horaria del caudal de
consumo, y en la tabla 5 se resumen los valores obtenidos, para cada uno de los
dias de la semana, donde el valor de caudal maximo horario(QMH)se registro el
dia martes (6,389 I/s) entre las 8 — 9 am. El valor mas alto de caudal medio diario
(Qmd), se presento el dia viernes con una valor de 1,863 I/s y el valor mas bajo se
presento el dia miércoles con 1,458l/s.

El registr6 de maximo consumo se presentd generalmente en horas de la
mafiana,en un horario comprendido entre las 8-9am,el menor consumo se registré
entre las 11pm-5am.
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En la grafica 2 se presenta la curva de volumen acumulado construida a partir de
la gréfica 1.

Gréafica 2. Curva de volumen acumulado obtenida de la curva de variaciones
horarias del consumo de la semana
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180

Volumen (m?)

25

Tiempo (Horas)

# Demandaacumulada de agua B Tasz constante de consumo 24h

Tasa constante de consumo 13h Lineal (Tasa constante de

consumo 24h)

Lineal (Tasa constante de
consumao 13h)

FUENTE: Autor

En la gréfica 2 se puede observar los volimenes de agua a producir por dia, estos
oscilan entre 137 y 163 m?, con una produccion constante de agua (24 horas). Del
total requerido,el maximo valor de volumen para almacenamiento se registré el dia
viernes con un valor de 52m?®, con caudales de operacién constante durante 24
horas que estan entre 1.5 a 2 L/s (Ver tabla 6).

Teniendo en cuenta que la capacidad instalada de la planta es de 5,6 L/s, se
puede satisfacer la demanda diaria con una produccion de 13 horas de operacién
al dia, con un caudal de 3,4 L/s, requiriéendose un almacenamiento
aproximadamente 26,52m?®. (Ver tabla 6)

40



Tabla 6. Resumen Qmd para los dias de la semana con tiempos de operacion de
la planta de 24 y 13 horas.

Caudal Medio Capacidad de Caudal Medio Capacidad de
Diario (Qmd) Almacenamiento DiarioQ(md) Almacenamiento
(I/s) (m®) (I/s) (m®)
Lunes 1,823 45 3,226 21
Martes 1,823 47 3,226 25
Miércoles 1,521 45 2,692 21
Jueves 1,654 38.36 2,927 13,7
Viernes 1,96 52 3,482 24
Sabado 1,811 49,5 3,205 22,5
Domingo 1,884 51 3,333 26,52
FUENTE:Autor

En las condiciones de disefio de la planta y tiempo de operacion de 24 horas, la
planta estd en capacidad de satisfacer la demanda, sin necesidad de
almacenamiento, la mayor pendiente posible de la grafica 3 (Linea roja) muestra
ese comportamiento.El mayor caudal de operacién requerido por la planta de
acuerdo al consumo, es de 4,16 I/s(Vertabla 7.) y el menor caudal de operacién
requerido es de 2,77I/s.

Gréfica 3. Curva de consumo acumulado para hallar caudal de operacion.
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FUENTE: Autor.
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Tabla 7. Resumen Caudal de operacion.

Lunes 3,75 13,5
Martes 3,41 12,3
Miércoles 2,77 10
Jueves 3,19 11,5
Viernes 4,16 15
Sabado 4,02 14,5
Domingo 3,47 12,5

FUENTE: Autor

El volumen de los tanques de almacenamiento de la PTAP-ACUABE es de 174m?,
con un caudal de operacién de 15 m®h, con un tiempo de operacién de 24h se
obtendra una reservar de agua de 11 horas, para suplir las necesidades de la
poblacion en casos de dafios o mantenimiento en la planta.

Para determinar la fuente o fuentes de agua a utilizar de acuerdo a la demanda,
en campo fueron realizadas las mediciones de caracteristicas fisico-quimicas
como turbiedad, pH, color y caudal de cada una de las fuentes que abastecen la
planta, mediante muestra puntual.Sus caracteristicas se especifican en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros iniciales de las fuentes de agua en el afluente de la PTAP-

ACUABE
Caudal (I/s) 3 1,5 1,1
Turbiedad (UNT) 15 13 4
Color (UPC) 95 315 215
pH 6,7 7,2 5,9

FUENTE:Autor

En la tabla 8 se observan las caracteristicas iniciales de las fuente en la entrada
de la PTAP. La fuente que mejor caracteristicas presenta es la de la Quebrada la
Ramera, con turbiedad inferior a 2 UNT, color de 95 UPC, pH de 6,7 y caudal de 3
I/s, suficiente para suplir la demanda de agua de la poblacién, suponiendo 13
horas de operacién de la planta.
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Las Quebradas la laguna y Piletas presentan turbiedades superiores a 2UNT con
valores de color superior a 200 UPC, pH entre 59 a 7,2 unidades.El caudal
aportado por estas fuentes es inferior al caudal demandado por la poblacion, por lo
gue no es aconsejable utilizar solo una de estas fuentes como abastecimiento de
la PTAP.

Teniendo en cuenta los caudales medios diarios presentados en la tabla 5 , para
tiempos de operacion de 24 horas y 13 horas, se registra el caudal medio diario
mas alto el dia viernes, con caudales de 1,96 I/s 'y 3,482 I/s.

Si se desea operar la planta las 24 horas y se presenta valores altos en la
turbiedad, pH o color de algunas de las fuentes de abastecimiento,el trabajador
puede optar por operar la planta con una o dos de las fuentes, que presente mejor
calidad.

Si la planta se desea operar las 13 horas y se presenta alteraciones altas en la
turbiedad, pH o color de algunas de las fuentes, el trabajador puede operar la
planta necesariamente con dos de las tres fuentes de abastecimiento, sacando el
caudal de agua que presente menor calidad.

5.1.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA

Las operaciones que conforman el proceso de potabilizacion de la planta de
tratamiento son las siguientes:

5.1.41 CAPTACION Y ADUCCION

El agua proviene de las quebradas la Ramera, la Laguna y Piletas, es
captadaporbocatoma y transportada por gravedad a través de tuberia de 3
pulgadas hasta la planta de tratamiento. La aduccion y caudal de cada fuente son
los siguientes:
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- La quebrada la Ramera tiene una longitud de 6 Km y el caudal captado es

de 3 I/s.

- La quebrada La Laguna con una longitud de 3 Km y el caudal captado es
de 1,3 I/s

- La quebrada Piletas con una con una longitud de 3 Km y caudal captado es
de 1,3 I/s.

El caudal que llega a la planta por linea de aduccion es de aproximadamente 5,6
I/s el cual es distribuido y conducido hacia la estructura de coagulacion.

5.1.4.2 DESARENADORES

Antes de que el agua de las fuentes inicie el tratamiento convencional, éstas son
sometidas a un proceso de decantacion por gravedad para eliminar los
contaminantes mas pesados como gravas y arenas en un desarenador, que esta
distribuido en tres compartimientos donde se depositan estos solidos de gran
tamafo, proceso realizado para que la planta no se colmate cuando las
condiciones del agua por turbiedad aumenten.

5.1.4.3 COAGULACION

En este proceso se puede hacer medicion y aforo del caudal que llega a la planta,
mediante el uso de un vertedero en forma triangular con un Angulo de 30° y una
sistema de goteo calibrado, donde se aprovecha el resalto hidraulico para agregar
el coagulante, sulfato de aluminio tipo B sin dosificacion previa a las condiciones
de turbiedad y color del agua, dosis que debe ser determinada mediante ensayo
de jarras, realizada en la planta de tratamiento por el operador de la planta.

Para el control del pH se agrega alcali primario sin dosificacion La adicion de estos
guimicos se realiza con las siguientes bombas:

Dos bombas EMEC modelo 340, para la aplicacion de sulfato de aluminio tipo B y
cal hidratada con capacidad de 60 litros/hora y 2 bares de presion, con sensor de
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nivel que permite que la bomba se apague cuando se baja el nivel en el tanque de
dosificacion de la solucion de sulfato y cal hidratada.

En esta parte del proceso se cuenta con estructuras mezcladoras de agitacion
hidraulica, que realizan el trabajo de dispersion del coagulante y el alcalinizante,
observar ilustracion 1.

llustracion 1. Zona de Coagulacion PTAP-ACUABE

FUENTE:Autor

5.1.4.4 FLOCULACION HIDRAULICA

El agua proveniente del proceso de coagulacién es dirigida hacia la estructura de
floculacion hidraulica horizontal, donde el agua es sometida a gradientes bajos
para la formacién de flocs.

La unidad de floculacion se encuentra dividida en tres zonas, la primera de
velocidad alta que es por donde ingresa el agua del proveniente del proceso de
coagulacion, la segunda zona de velocidad media y la tercera de velocidad baja.
Las medidas del floculador son 14,5m de longitud, 4 m de ancho y 1 m de altura
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atil y esta dividido en 55 compartimientos separados por tabiques de concreto. La
zona de floculacion se observa en la parte inferior de la ilustracion 2.

llustraciéon 2.Zona de Floculacién PTAP-ACUABE

FUENTE: Autor

5.1.4.5 SISTEMA DE SEDIMENTACION CONVENCIONAL

La planta de tratamiento posee dos sedimentadores convencionales cada uno de
4m de longitud, 2,3 m de ancho y 2,4 m de profundidad. En esta estructura se
sedimentan por la accién de gravedad losflocs provenientes de la unidad de
floculacion.

En la ilustracibn 3 se pude observar los dos sedimentadores convencionales
existentes en la planta.
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llustracion 3. Zona de Sedimentacion PTAP-ACUABE

FUENTE: Autor

5.1.4.6 SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA

La planta de tratamiento cuenta con un sistema de filtracién construido por una
bateria de dos filtros rapidos, los que tienen 2,5 m de longitud y 2,3 m de ancho
para un &rea filtrante de 5,75 m? por filtro. El lecho filtrante esta formado por una
capa superior de 0,50m de antracita y una inferior de 0,20 m de arena colocada
sobre una capa de 0,30 m de grava que le sirven al lecho de sostén. Los filtros son
descendentes y de tasa declinante.

En la ilustracion 4, se puede observar la zona de filtracion con la que cuenta la
planta.
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llustracion 4. Zona de Filtracion PTAP-ACUABE

e

FUENTE: Autor

5.1.4.7 SISTEMA DE DESINFECCION (CLORACION)

El agente utilizado para la desinfeccion del agua es cloro gaseoso suministrado en
cilindros de 68 kg, dosificado por un clorador marca hydro serie 600 y mezclado
con agua para ser enviado en forma de solucion hasta el tanque de contacto,
donde el agua permanece durante aproximadamente 17 minutos, tiempo en el
cual se hace la eliminacién de todos los agentes patégenos, antes de pasar al
tanque de almacenamiento.

5.1.4.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

La planta posee dos tanques de almacenamiento, el antiguo con capacidad para
almacenar 84m® y el nuevo con capacidad para 90m® Los tanques de
almacenamiento estan localizados en la parte baja de la planta desde donde se
distribuye el agua a gravedad, mediante dos tuberias, una de 2 pulgadas que va
hacia la parte alta del municipio y la otra, una conduccion de 4 pulgadas que lleva
el agua hacia la parte media y baja del municipio.
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5.1.49 LABORATORIO

La planta de tratamiento cuenta con un laboratorio dotados por los siguientes
equipos:

- Un Turbidimetro portatil con todos sus accesorio modelo 2100Q Hach

- Un pH metro sensION+pH1 portable Hach.

- Colorimetro portable modelo DR/890 Hach.

- Test de jarras digital E&Q F4-300, con 4 posiciones, de velocidad variable,
de 10 a 300 rpm.

5.1.4.10 EQUIPO DE DOSIFICACION Y PRODUCTOS QUIMICOS

Equipos de dosificacion:

La planta de potabilizacion de Betulia cuenta con equipos de dosificacion de
alumbre, cal y cloro quese detallan a continuacion.

- Bombas EMAC para dosificacion del coagulante y alcalinizante.
- Un clorador marca Hydro istrumenst con capacidades de dosificacion de 15
libras de cloro por dia.

Productos quimicos:

Los productos quimicos empleados en el tratamiento de agua potable son:

- Sulfato de aluminio tipo B, sélido como coagulante.
- Cal hidratada como modificador de pH.
- Cloro gaseoso, como desinfectante.
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Los equipos de dosificacion de coagulante no contaban con curvas de
calibracion. Teniendo en cuenta la necesidad de conocer el caudal a aplicar
segun la necesidad de operacion, se calibr6,mediante la combinacion de las
perillas de la bomba, en la tabla 9 y grafica 4 se indica la calibracion realizada
para la bomba EMEC modelo 0340, para un caudal de entrada de la planta en
el afluente de 5 I/s.

Tabla 9. Datos calibracién de caudal bomba EMEC 0340

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1,5E-03 | 4,3E-03 | 8,5E-03 | 8,3E-03 | 8,3E-03 1,2E-02 1,4E-02 1,3E-02 | 1,9E-02 | 1,8E-02

2,5E-03 | 6,1E-03 | 1,0E-02 | 1,0E-02 | 1,3E-02 | 16E-02 | 1,7E-02 | 1,8E-02 | 1,9E-02 | 1,9E-02

2,9E-03 7,1E-03 1,1E-02 1,2E-02 1,6E-02 1,9E-02 2,0E-02 2,1E-02 | 2,0E-02 | 1,6E-02

2,5E-03 | 82E-03 | 1,3E-02 | 1,3E-02 | 1,7E-02 | 2,0E-02 | 2,1E-02 | 2,2E-02 | 2,1E-02 | 2,2E-02

2,7E-03 8,7E-03 1,3E-02 1,4E-02 1,7E-02 2,1E-02 2,0E-02 2,2E-02 | 2,2E-02 | 2,4E-02

3,0E-03 | 9,1E-03 | 1,4E-02 | 1,5E-02 | 18E-02 | 2,1E-02 | 2,1E-02 | 2,2E-02 | 2,4E-02 | 1,8E-02

4,1E-03 9,7E-03 1,4E-02 1,6E-02 1,9E-02 2,1E-02 2,3E-02 2,3E-02 | 2,7E-02 | 3,1E-02

4,5E-03 | 1,1E-02 | 1,5E-02 | 1,6E-02 | 2,0E-02 | 2,1E-02 | 2,3E-02 | 2,4E-02 | 3,4E-02 | 3,4E-02

4,9E-03 1,0E-02 1,7E-02 1,8E-02 2,3E-02 2,3E-02 2,4E-02 2,6E-02 | 3,9E-02 | 3,4E-02

51E-03 | 1,0E-02 | 1,7E-02 | 1,8E-02 | 2,2E-02 | 2,3E-02 | 2,5E-02 | 3,3E-02 | 3,7E-02 | 4,1E-02

FUENTE.: Autor

Grafica 4. Calibracion de caudales bomba EMEC 0340
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FUENTE: Autor.
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Por medio de la gréafica 4 el operario podra determinar, de acuerdo al caudal
con el que se va a trabajar la bomba, la posicion del dial electrénico y el
recorrido mecanico en el que deberd posicionar la bomba para realizar la
dosificacion adecuada en planta.

El caudal de la bomba se determina a partir de la dosis de coagulante, el
caudal de entrada de la planta y la concentracion a la cual se va trabajar la
bomba, esta concentracion puede ser entre el 2% al 10% es decir 20000 mg/l a
100.000 mgl/l.

5.1.4.11 TRABAJADORES

La planta de tratamiento PTAP-ACUABE cuenta con un solo operario, encargado
de la verificacién del buen funcionamiento de la planta durante las 24 horas del
dia. El operario no cuenta con certificacion de conformidad con las resoluciones
ndameros 1076 de 2003 y 1570 de 2004 del Ministerio de Medio Ambiente,y
Desarrollo Sostenible (MADS) que hacen referencia al Plan Nacional de
Capacitacion y Asistencia Técnica para el sector de Agua Potable, Saneamiento
Basico y Ambiente y sobre el plan de certificacién de las competencia laborales de
sus trabajadores.

5.1.5 CALCULO INDICE DE RIESGO POR PERSONA PRESTADORA DE
SERVICIO.

Evaluados los aspectos generales de la planta, se realizé el calculo del indice de
riesgo por abastecimiento de agua por parte de la persona prestadora (IRABApp),
para la PTAP-ACUABE, de acuerdo a los criterios establecido en la resoluciéon
2115 de 2007, el (IRABApp) calculado es de 15 puntos, catalogando la planta en
un nivel de riesgo bajo para la salud, sugiriéndose acciones de gestion directa
sobre las deficiencias en el tratamiento y continuidad del servicio, con ejecucion de
acciones correctivas por parte de la Alcaldia municipal que permita eliminar el
indice de riesgo. [25]

El calculo del IRABApp se observa en la tabla 10.
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Tabla 10.Datos y calculo IRABApp

IRABApp= 15

Ecuacién IRABApp

IRABApp = 100 — (IT + IC)
Dénde :

pp: persona prestadora

IT: indice de tratamiento, es el puntaje que se asigna al
evaluar los procesos de tratamiento, ensayos basicos de
laboratorio de la planta de tratamiento y trabajadores
certificados de la persona prestadora. EI maximo puntaje
equivale a (80) puntos.

IC: indice por continuidad, es el puntaje que se asigna a la
persona prestadora, con la informacion de continuidad de
su area de influencia. EI maximo puntaje equivale a (20)

puntos
PUNTAJES
IT 65 puntos
IC 20 puntos

FUENTE: Resolucion 2115/20017[25]

De los datos reportados en la fase se resalta que la planta disefiada tiene
capacidad para satisfacer completamente la demanda de la poblacion actual y
demanda futura, operando trece horas en el dia con un caudal constante que no
supera 4l/s, que se pueden usar dos de las tres quebradas, favoreciendo las que
presentan menor problema de color y que se debe chequear el volumen de
almacenamiento en los tanques, teniendo en cuenta que una vez alcance el nivel
maximo debe suspenderse el tratamiento.

5.2FASE 2.

Las dosis optimas de quimicos en el proceso de coagulacion y desinfeccion de la
planta de tratamiento, se garantiz6, mediante la construccion de diagramas de
coagulacion para analizar el comportamiento de la turbiedad, color y pH, asi como
la construccion de graficas de punto de quiebre para determinar la dosis de cloro
para desinfeccion. Estos resultados y andlisis se muestran a continuacion.
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5.2.1 DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

Para determinar la dosis Optima de coagulante se construyeron los diagramas de
remocion de turbiedad y color. Para generar los diagramas de coagulacion, se
realizo el test de jarras con muestras de agua tomadas y trasportadas desde el
afluente de la planta de tratamiento de agua potable PTAP-ACUABE, al laboratorio
de agua potable de la Universidad Pontificia Bolivariana Bucaramanga, las
caracteristicas iniciales son las siguientes:

Tabla 11. Pardmetros iniciales, muestras de agua para test de jarras diagramas de
coagulacién y color

Parametro Medicién

Turbiedad 12,4 UNT
pH 6,92 unidades
Color 393 mg/l PT-Co

FUENTE: Autor

Siguiendo el protocolo del test de jarras y mediante el programa surfer 6, se
construyeron los siguientes diagramas de coagulacion de turbiedad y color para el
Policloruro de Aluminio PAC 15y el sulfato de aluminio Tipo Ay B.

5.2.1.1 DOSIFICACION PAC 15

Los parametros turbiedad y color para el coagulante PAC 15, se presentan en los
diagramas de las gréficas 5 y 6.La curva punteada de color morado (gréafica 5) y la
curva punteada de color naranja (graficab) muestra el comportamiento de la
dosificacion, sin modificadores de pH, estas curvas tienen tendencia a valores
acidos en un alto porcentaje de los datos.
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Gréfica 5. Diagrama de turbiedad con coagulante PAC 15
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FUENTE: Autor

Grafica 6. Diagrama de color con coagulante PAC 15
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FUENTE: Autor

A partir de estos diagramas de coagulacion de turbiedad y color generados para la
PTAP, se puede observar que al adicionar PAC 15 inferiores a 6 ppm y superiores
a 1ppm con pH 6ptimos comprendidos entre 6.38 y 6.78 se alcanzan remociones
de turbiedad de 80 a 85% con remocion de color del 79,6% al 98,21%.
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Si se realiza una modificacion de pH, ajustando a valores acidos
comprendidosentre 3,95 a 6,13 unidades, endosis de 3ppmse logra la méaxima
remocion de turbiedad del 87,9% con un pH 6ptimo de 3,89 unidades. Por su parte
la maxima remocién de color se da en una rango de dosis de 2ppm a 6 ppm
adicionandolo en un rango de pH éptimo de 3,95 a 4,05 unidades, alcanzando una
remocion de color entre el 90,83% a 99,74%.; sin embargo, estas condiciones
operativas no son viables en la planta.

Al modificar pH para dosis de PAC 15, en un rango de pH entre 4,92 a 7,64
unidades, se evidencia una mejor remocioén al adicionar una dosis 6ptima de
coagulante de 12ppm con una maxima remocion de turbiedad del 96,45% y un
remante de color de 3,57% con pH de 6,2 unidades. Esta zona descrita pertenece
al mecanismo de coagulaciéon de barrido y es la condicion mas viable de
operacion, a pesar de requerirse una mayor dosificacién de producto. En la gréfica
6se puede observar que con dosis entre 8ppm a 12ppm sin realizar ajuste de pH,
se puede alcanzar remocion de color del100%.

5.2.1.2 DOSIFICACION SULFATO DE ALUMINIO TIPO A

El comportamiento del agua al suministrar sulfato de aluminio tipo A sin
modificacién en el pH (gréafica7), se encuentra a pH acidos, en una zona que
pertenece al mecanismo de coagulacién por adsorcion- neutralizacion, de acuerdo
a este diagrama un rango de dosis 6ptimas para el alumbre sin ajuste de pH, entre
14 ppm, a 22ppm se logran porcentajes de remocién de turbiedad del 77% a 86%
a pH optimos entre 4,41 a 4,48 unidades.

Al utilizar sales de aluminio y realizando modificacién de pH a niveles acidos (pH
entre 3,38 a 3,92). Se requeria dosis de 24ppm, para lograr remociones del 85%,
pese a los valores de pH tan bajos es posible buena remocién, sin embargo este
rango de pH no es viable operar la planta, ya que presenta valores muy acidos
para la entrega del agua, de acuerdo a valores permitidos en la resolucion
2115/2007.[25]
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Al realizar una modificaciéon leve de pH, a un rango de pH entre a 5,59 a 8
unidades, con dosis de coagulante de 36 ppm se logran remociones de turbiedad
del 87,5%, siendo una zona recomendable para trabajar en planta.

Grafica 7. Diagrama de turbiedad coagulante sulfato de aluminio tipo A
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FUENTE: Autor

El comportamiento del color en el agua al suministrar como coagulante sulfato de
aluminio tipo A sin modificar pH, actia adecuadamente en un rango optimo de pH
entre 4,27-4,48 unidades, con dosis 6ptimas entre 14ppm a 22 ppm, obteniéndose
remociones de color del 94,4% a 98,9%. (Ver grafica 8)

Grafica 8. Diagrama de color coagulante sulfato de aluminio tipo A
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FUENTE: Autor

57



5.2.1.3 DOSIFICACION SULFATO DE ALUMINIO TIPO B

Al suministras sulfato de aluminio tipo B, se puede observar que al igual que el
sulfato de aluminio tipo A, actia adecuadamente para pH entre 3,38 a 3,92
unidades con dosis entre 14 a 20 ppm(Ver grafica 9).

Grafica 9.Diagrama de turbiedad coagulante sulfato de aluminio tipo B
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FUENTE: Autor

Respecto al color (Ver grafica 10) al utilizar el sulfato de aluminio tipo B, sin ajuste
de pH, con dosis entre 22 a 36 ppm, la remocion se encuentra entre el 89,5% al
94,6% con rango de pH entre 4,47 a 5 unidades.

Utilizando como coagulante alumbre tipo B y variacibn de pH entre 559 y8
unidades, la dosis Optima de coagulante suministrada estaentre 28 y48 mg/l
logrando una remocién del color entre el 84,2% al 91,34% a pH 6ptimos entre 5,59
a 6,81 unidades.
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GréficalO. Diagrama de color coagulante sulfato de aluminio tipo B
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FUENTE: Autor

La PTAP ACUABE, de acuerdo al analisis de los diagramas de coagulacion, si se
desea obtener la maxima remocién de turbiedad utilizando como coagulante el
PAC 15, se obtendra mejores resultados con un mecanismo de coagulacion por
barrido. Para lograr un remanente de turbiedad entre el 3,55% a 9,4% es
recomendable dosis de coagulante entre 6 ppm a 16ppm con pH 6ptimos entre
5,63 a 6,37, rangos que también dan buenos resultados en remocion de color con
porcentajes del 90% al 100%, estos resultados se obtienen realizandoun ajuste de
pH de agua, previo al proceso de coagulacion.

Cuando se presenta el mecanismo de coagulacion de barrido sin ajuste de pH la
maxima remocion de turbiedad que se alcanza es de 85% en un rango de dosis de
2ppm a 6ppmy unaremocion maxima de color del 98%.

El mecanismo de coagulacion adsorcion-neutralizacion para efectos de la PTAP
ACUABE se presenta a pH por debajo de 5 unidades, realizdndose un ajuste de
pH previo a la coagulacion, con unos remanentes de turbiedad de 12% y de color
del 5,6% con dosis de PAC 15 de 3 ppm. El pH final es tan bajo que tiene como
desventaja principal, agua corrosiva que necesita un ajuste de pH finalizado el
proceso,porincumplimiento de la resolucion 2115/ 2007 donde el rango de pH
permitido para consumo humano es de 5,5 a 9 unidades;
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La turbiedad es removida con mayor eficiencia entre pH de 4 - 6 unidades sin
modificacion en el pH, cuandose trabaja con coagulantes de sales de aluminio,
para efectos de color tanto el alumbre tipo B y tipo A presentan mayor remocion a
pH bajos, este pH en el caso de estos diagramas es alcanzado con la adicion del
coagulante sin la necesidad de realizar ajuste de pH previos a coagulacion.

Una ventaja del mecanismo de coagulacién adsorcion- neutralizacion es que se
producen normalmente fléculos muy pequefios, dandose la remocién de estos
principalmente en la unidad de filtracion, reduciendo la generacion de lodos en los
sedimentadores.[11]

5.2.2 DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE Y COSTOS DE QUIMICOS

Teniendo en cuenta el analisis de los diagramas de coagulacion, se hallaron dosis
Optimas para los tres coagulantes: PAC 15, alumbre tipo B y alumbre tipo A, de la
manera tradicional (Tabla 12 y 13), haciendo los correctivos de pH necesarios
para alcanzar mejor operacion del sistema.

Tabla 12Parametros iniciales, muestras de agua para test de jarras diagramas de
coagulacioén y color.

Turbiedad 22,2 UNT
pH 7,19 unidades
Color 445 mg/l PT-Co

FUENTE: Autor

Tabla 13Resumen parametros como pH, turbiedad, color y dosis de los
coagulantes PAC 15 y sales de aluminio tipo Ay B

Turbiedad remanente 1 2 2
UNT
pH (unidades) 5-9 4,8-6,2
%Color remanente <30 <10
Dosis ppm 4-8 30-40 | 36-44

FUENTE: Autor

60



Al utilizar sales de aluminio tipo A y B aplicadas como coagulantes, sin ajuste de
pH previos, se trabajé en una zona de adsorcion-neutralizacion, entre pH de 4,8 —
6,2 unidades, obteniendovalores de turbiedad remanente inferior a 2
UNT.Modificando el pH para el coagulante PAC 15 en un rango entre 5- 9
unidades, trabajando en una zona de barrido,se alcanzan valores de turbiedad
remanente por debajo de 1UNT para la mayoria de los datos. Desde el punto de
vista del color lassales de aluminio obtuvieron valores mas bajos de color respeto
al PAC 15.

La dosis optima de sulfato de aluminio tipo A para un agua con estas
caracteristicas (tabla 12) estaentre 30ppm y 40ppm, para el sulfato de aluminio
tipo Bla dosis 6ptimase encuentraentre 36ppmy 44 ppm y la Dosis 6ptima de PAC
15 esta entre los 4ppm a 8 ppm.

Teniendo en cuenta la forma de presentacion del producto empleado, se
calcularon los costos asociados. Para el aluminio tipo A y B el producto se compra
en estado solido por lo tanto el valor en masa empleado es equivalente al valor en
masa a comprar. En el caso del PAC el producto viene en estado liquido al 15%.
Para el calculo se tiene en cuenta el peso equivalente de agua para la compra del
mismo. Las tablas 12 y 13 muestran la estimacion de costos.

Tabla 14. Parametro determinacién costo de coagulante

Masa PAC 15 (anual) 3688 Kg

Masa total de Alumbre tipo A (anual) 3600 Kg
Masa total de Alumbre tipo B (anual) 3780 kg
Masa total cal 900 kg
Costo PAC 1912 $/kg
Costo Alumbre tipo A 1700 $/kg
Costo Alumbre tipo A 1624 $/kg
Costos call 1000 $/kg

FUENTE: Autor
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Tabla 15. Costo coagulante.

PAC 15 7.051.456
Alumbre tipo A 6.120.000
Alumbre tipo B 6.138.720

Cal 900.000

FUENTE: Autor.

El policloruro de aluminio (PAC) genera buenos resultados en cuanto a calidad de
agua tratada, pero es el mas costoso de los coagulantes, en cuanto a las sales de
aluminio la mas viable para la planta es el Alumbre tipo A que presenta buenos
resultados en cuanto a calidad del agua tratada y es el mas econdémico de los tres.

Para la seleccion de coagulante para la planta, se evaluaron tres aspectos
importantes que fueron, calidad del agua tratada, costos y facilidades de
operacion, a cada aspecto se le asigné un valor, y de esta manera se calificd la
eficiencia de cada coagulante. (Ver tabla 16).

Tabla 16. Pardmetros evaluacion de seleccion de coagulante

Tiene un total de 60 puntos, Se evallan parametros como :
- Turbiedad
Si cumple por los valores inferiores a 2UNT, establecidos por la
resolucion 2115/2007 se asignan 40 puntos, si no 0 puntos.
- Color:

Si cumple por los valores inferiores o iguales a 15 mg/l PT-
Coestablecidos por la resolucion 2115/2007, se asignan 16 puntos, si ho
0 puntos.

- pH:
Si cumple por los valores ente 5,5 — 9 unidadesestablecidos por la
resolucién 2115/2007 se asignan 4 puntos, si no 0 puntos.

CALIDAD

Tiene un total de 30 puntos, el valor se asigna de acuerdo al costo del
coagulante respecto a los otros asi
COSTOS - costo Alto : se asignan 3 puntos
- costo medio : se asighan 9 puntos
- costo bajo : se asignan 18 puntos
Tiene un total de 10 puntos, se evallan la facilidad de operacion con
FACILIDAD DE respecto a los equipos de dosificacion como son las bombas
OPERACION - si puede presentar problemas se asignas 3 puntos
- si no presenta problemas se asignas 7 puntos
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PAC 15 60 3 7 70

ALUMBRE TIPO 56 18 3 77
A

ALUMBRE TIPO 40 9 3 52
B

FUENTE: Autor

De acuerdo a la tabla 16, el Alumbre tipo A, recibe el mayor puntaje 77 puntos,
posicionandolo como el mas viable para ser utilizado en planta, seguido por el
PAC 15 con 70 puntos y por ultimo el alumbre tipo B con 52 puntos.

La facilidad de operacion reportado en la tabla 16, es producto del trabajo
realizado en planta con la aplicacion de sulfato de aluminio tipo Ay PAC. La planta
histéricamente trabajé con sulfato de aluminio tipo B y de acuerdo a los resultados
se decidid suspender su uso y se verificd el comportamiento del sulfato de
aluminio tipo A y PAC en planta, con excelentes resultados para ambos productos
ver (ANEXO D).

5.2.3 DOSIFICACION DESINFECTANTE (CLORACION)

En planta se verifico el tiempo de retencion hidraulico del sistema de cloracion
(Ver Tabla 17), para trabajar el tiempo de contacto de las muestras en la
estimacion del punto de quiebre en la cloracion.

Tabla 17. Datos para determinacion de tiempo de contacto de desinfeccién en la
PTAP—ACUABE

|4
0,3 5 T = 0 16,6 =17 min

FUENTE: Autor.

La muestras empleadas para determinacion del punto de quiebre fueron doce (12),
tomadasdel efluente tratado de la planta, y adicionadas en balones aforados, para
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conseguir concentraciones definidas de 1 a 12 ppm; transcurrido el tiempo de
contacto de 17 minutos (Tabla 17), tiempo de contacto actual de la planta, y
utilizando el método de DPD y el equipo Colorimetro hach DR/890, se
determinaron los valores de cloro libre, registrados en la gréfica 11, donde se
puede observar que para este tiempo de contacto, el punto de quiebre se da en
una adicién de 7ppm.

Se realizd un segundo ensayo con las mismas dosis de cloro y un tiempo de
contacto mayor, 30 minutos, obteniéndose los resultadosreportados en la grafica
12. Al aumentar el tiempo de contacto cloro-agua, a 30 minutos, se pude observar
que el punto de quiebre se da en 6ppm.

Grafica 11.Cloro residual total en funcién de la dosis aplicada, para un tiempo de
contacto de 17 min.
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FUENTE:Autor.
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Gréfica 12.Cloro residual total en funcion de la dosis aplicada, para un tiempo de
contacto de 30 min.
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FUENTE: Autor.

Al analizar las graficas1l y 12,indican que al aumentar el tiempo de contacto cloro-
agua se disminuye la concentracion a la cual se produce el punto de quiebre, un
tiempo de contacto de 30 minutos garantiza que pasado este tiempo el cloro
presente en la tuberias no seguird reaccionando, garantizando que las bacteriaso
microorganismos presentes seran eliminados del agua.

El tiempo de contacto con el que cuenta en la actualidad el tanque de desinfeccion
de la planta de tratamiento, no garantiza una eficientedesinfeccion, existiendo el
riesgo de no garantizar la eliminacién de los microrganismo patdégenos presentes.

Los valores de dosificacion empleados en planta corresponden a los valores de
cloro encontrados por el punto de quiebre para 30 minutos, sin embargo debe
verificarse la opcion de mejorar el tiempo de contacto, pues se evidencia que se
requiere mejorar el sistema de cloracién, segun lo reportados en las gréaficas.

5.3FASE 3.

Para la identificacion de los ajustes locativos en la zona de mezcla rapida y lenta
se realizd una revision de los siguientes componentes:
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5.3.1 VERIFICACION DE LA MEZCLA RAPIDA

El método para realizar la mezcla rdpida empleado en la actualidad por la planta,
espor resalto hidraulico generado con vertedero de cresta delgada. El vertedero es
triangular de 30° de pared delgada. La figura 13 ilustra el vertedero como
mezclador.

Figura 6. Vertedero como mezclador

COAGULANTE

s

FUENTE: Autor.

Teniendo en cuenta la configuracion de los canales donde se realiza la mezcla
rapida donde esta el vertedero, se determind tedricamente el tiempo de mezcla
rapida y el gradiente. (Ver Tabla 18)

En la tabla 18 se indican las ecuaciones y los resultados obtenidos para el
vertedero.
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Tabla 18.Verificacion del funcionamiento del vertedero-coagulacion

Q disefio Q Medido 0,007 m%s
Ancho canal b Medido 0,29 m
Froude Fr Asumido 4,5
Caudal por unidad de o} Q 0,024 m°/s/m
ancho b
Profundidad critica Yc 2 [q? 0,039 m
g
Energia min. Emin 3 0,058 m
2"
Profundidad Lamina de Y1 o[ g2 9,9855E-05 m
agua Y = P
gFr
Y2 con;. Y 5 0,0005875 m
Y, = > 14+8Frf—1
Velocidades Vi qa 241,7304 m/s
4
V2 q 41,08565 m/s
Y,
Energia El q? 2978,26692 m
1 s+Y
2gY;
E2 q? 86,036815 m
EZ = 2 + Yz
2gY;
Energia disipada AE AE =E; —E, 2892,2301 m
Long. Resalto L L=6(Y,—-Y) 0,002925 m
Altura del vertedero P Medido 0,3 m
Lamina agua aguas arriba H . 0 2 0,055663 m
vertedero H = (—>
1,838 B
Perdida de carga total PCtotal PCtotal =P+ H —-Y, 0,355075 m
Long. desde vertedero Lm 0,54 0,200435 m

Ly, =145+H * (ﬁ)
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Tiempo mezcla T L 2,06911E-05 S.
T = Vi+Vy
2
Gradiente mezcla G 1680,1754 st
G= [N
T VT

FUENTE: Autor

En el vertedero de la planta, se genera un gradientede mezcla de
aproximadamente 1680 s* en un tiempo de mezcla de 0,00002 s. Seglnla
literatura, para una coagulacién por barrido se recomienda gradientes de 400 s a
800 s™ con tiempos de mezcla 30 a 180 segundos[3][11], Paracoagulacién por
adsorcién, se recomiendan gradientes de 1000 y 3000 s™ tiempos de 30 a 60
segundos.[11][3]Desde el punto de vista de la literatura, un gradiente y tiempo de
mezcla que no cumplen con lo recomendado para este tipo de coagulacion
pueden afectar el proceso y generar resultados deficientes en el tratamiento del
agua; en la PTAP-ACUABE el vertedero cumple con el gradiente de mezcla para
el mecanismo de coagulacién por adsorcién neutralizacion (aplicable también a
turbiedades bajas) aunque el tiempo de mezcla no es el recomendable, se logra
verificar formacion de floc posterior, evidenciado que el tiempo de contacto es
suficiente.

Los ensayos de coagulacion realizadospara la PTAP-ACUABE con los tres
coagulantes, presentanuna coagulaciéon de adsorcidn- neutralizaciénpara las sales
de aluminio, mientras que para el PAC 15 el mecanismo presentado es de barrido.
Dadas las condiciones econdmicas es mas probable que la planta sea operada
con sales de aluminio, por lo que no sonimportantes las mejoras en la estructura
de mezcla rapida,ya que, la estructura garantiza de esta manera el gradiente para
resultados aceptables en el tratamiento del agua de la PTAP.
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5.3.2 VERIFICACION DE GRADIENTES Y TIEMPOS DE FLOCULACION
MEDIANTE LA ECUACION DE LETTEMAN

La formacion de los fléculos depende de la permanencia y de la cantidad de
energia aplicada (gradiente de velocidad) en los floculadores.Para determinar este
gradiente se realizé el ensayo de prueba de jarras para tres coagulantes: sulfato
para el PAC y sulfato de aluminio tipo A y B variando los gradientes para la
construccion de graficas de relacidn entre gradiente de velocidad en floculacion,
turbiedad remanente y tiempo requerido.

5.3.2.1 CONSTRUCCION DE ECUACION PARA EL PAC 15

La grafica 13 muestra las curvas experimentales de gradientes obtenidas en
laboratorio para el coagulante PAC 15.

Gréfica 13. Relacién éptima entre Tiempo y Gradiente para el coagulante PAC 15.
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FUENTE: Autor

La tabla 19 muestras los valores de gradiente y tiempo 6ptimos tomados para la
construccion de la gréafica 14.
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Tabla 19. Datos gradientes y tiempos de retencion para el PAC 15

4,4 40 0,64345268 | 1,60205999
10,6 30 1,02530587 | 1,47712125
17,5 20 1,24303805 1,30103

FUENTE: Autor

Grafica 14. Valores optimos de G y T para el PAC 15
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FUENTE: Autor

Con los resultados obtenidos finalmente la ecuacion de Letterman aplicada al PAC
15 en la calidad de agua promedio de la planta, quedara expresada asi:

G4822T=84.7422518

Al analizar la gréafica 13 Relacién 6ptima entre T y G para el PAC 15, se observa
que gradientes altos (mayores a 25) dificultan el proceso de floculacion, siendo el
floc mas consistente en valores bajos, reflejado en valores bajos de remocion.
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5.3.2.2 CONSTRUCCION DE ECUACION PARA EL SULFATO DE ALUMINIO
TIPO A

La grafica 15 muestra las curvas de gradientes de mezcla lenta experimentales,
obtenidas en laboratorio para el coagulante sulfato de aluminio tipo A.

Grafica 15. Relacion optima entre Tiempo y Gradiente para el Sulfato de Aluminio

tipo A
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FUENTE: Autor

La tabla 20 muestras los valores de gradientes y tiempos 6ptimos tomados para la
construccion de la gréafica 16.

Tabla 20. Datos gradientes y tiempos de retencion para Sulfato de Aluminio tipo A

4,4 45 0,64345268 | 1,65321251
10,6 30 1,02530587 | 1,47712125
17,5 25 1,24303805 | 1,39794001

FUENTE: Autor
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Grafica 16. Valores optimos de G y T para Sulfato de Aluminio tipo A
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FUENTE: Autor

Con los resultados obtenidos finalmente la ecuacion de Letterman aplicada al
Sulfato de Aluminio tipo A en la calidad de agua promedio de la planta, quedara
expresada asi:

G4?%8T=84,4500673

Para el sulfato de aluminio la relacion 6ptima entre T y G al igual que para el PAC,
se observa mejores valores de turbiedad remanente en gradientes bajos con
turbiedades menores a 2 UNT y con una permanencia constante, lo que indica una
estabilidad en la formacién del floc.

5.3.2.3 CONSTRUCCION DE ECUACION PARA EL SULFATO DE ALUMINIO
TIPO B

La grafica 17 muestra las curvas experimentales para gradientes de mezcla lenta
obtenidas en laboratorio, para el sulfato de aluminio tipo B.
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Gréfica 17. Relacién éptima entre Tiempo y Gradiente para el Sulfato de Aluminio
tipo B
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FUENTE: Autor

La tabla 21 muestras los valores de gradientes y tiempos 6ptimos tomados para la
construccion de la gréfica 18.

Tabla 21. Datos gradientes y tiempos de retencion para Sulfato de Aluminio tipo B

4,4 45 0,64345268 | 1,65321251
10,6 30 1,02530587 | 1,47712125
17,5 22 1,24303805 | 1,34242268

FUENTE: Autor

Grafica 18. Valores 6ptimos de G y T para el Sulfato de Aluminio tipo B

2 -

15 - \

y=-0,5119x+ 1,9877
R*=0,9936

Llog T
=
1

0,5 +

Log G

FUENTE: Autor
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Con los resultados obtenidos finalmente la ecuacion de Letterman aplicada al
Sulfato de Aluminio tipo B en la calidad de agua promedio de la planta, quedara
expresada asi:

GY°19T=97,20855

Para el sulfato de aluminio tipo B la relacién éptima entre T y G al igual que para
los coagulantes anteriores, se observa mejores valores de turbiedad remanente en
gradientes bajos con turbiedades menores a 2 UNT y con una permanencia
constante

5.3.3 Gradientes Reales delfloculadorinstalado

El floculador de la planta de tratamiento de agua potable de municipio de Betulia,
es un floculador hidraulico de flujo horizontal, dividido en 3 zonas.

Las condiciones hidraulicas iniciales del floculador se indican en lastablas22y 23.

Tabla 22.Condiciones hidraulicas iniciales del Floculador

5 32 9,5
FUENTE: Autor

Tabla 23.Gradientes en condiciones iniciales de la zona de floculacion PTAP-

ACUABE
caudal Q Medido 0,005 m!/s
Viscosidad . 0,0000 2
cinematica M Asumido 083 Kg.s.m
DATOS Densidad del
GENERALES agua P Asumido 999,68 Kg/m®
Coeficiente de f Asumido 0,025
Darcy
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Pardmetros y calculo de gradiente

Zonal Volumen V Medido 2,9 m°
Area A Medido 18,4 m’
Numero de m Medido 18
canales
Tiempo de T r= 2 580 s
retencion Q
Gradiente G 0 [13+9f p m3 8,2 s*t
C=y*18 W'T
Zona 2 Volumen V Medido 3,1 m°
Area A Medido 17,6 m?
Numero de m Medido 17
canales
Tiempo de T — 620 S
retencion 0
Gradiente G 1349F p m3 7,52 st
C=3*"18 "2°T
Zona 3 Volumen V Medido 3,5 m°
Area A Medido 20,4 m?
Numero de m Medido 20
canales
Tiempo de T — 700 s
retencion Q
Gradiente G 0o [13+9f p ms 6,65 st
C=a* "1 utT

FUENTE: Autor

Con las condiciones hidraulicas iniciales en la unidad de floculacion, se calcularon
los gradientes y tiempo de retencion en cada una de las zonas, presentandose el
gradiente mas alto en la zona 1 con 8,2 s y un tiempo de retencién de =9,6
minutos, la zona 2 con un gradiente de 7,52 s™y un tiempo de retencion de =10,3
minutos, y la dltima zona con el gradiente méas bajo de 6,65 sy un tiempo de
retencion de =11,6 minutos. Dando un tiempo total de retencién hidraulica en la
unidad de floculacion de 31,5 minutos. Al comparar estos gradientes con los
obtenidos en el laboratorio (ver graficas 15, 17, 19) se pudo determinar que los
tiempos de retencion en la unidad no son los adecuados para una buena y estable
formacion del floc, dado que esta formacién se genera en tiempos superiores a 40
minutos de retencion.

En Planta, en las condiciones iniciales, la formacion de floc era de baja a nula,
evidenciando la necesidad de aumentar los tiempos de floculacién, para mejorar la
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formacioén de floc. El aumentodel tiempo de retencién, se realiz6 incrementando el
volumen de operacion del floculador. Esta operacién se logrd, con una compuerta
de 38 cm al final de la unidad (ver ilustracion 5), realizadas estas adaptaciones,

nuevamente se calculo los gradientes y tiempos de retencion hidraulicos en cada
zona. (Ver tabla 24.)

llustracion 5. Compuerta implementa a la salida del floculador

FUENTE: Autor

Tabla 24. Parametros y calculo de gradiente de la zona de floculacion de la PTAP-

ACUABE
Caudal Q Medido 0,006 m°/s
Viscosidad . 0,0000 2
cinematica H Asumido 083 Kg.s.m
DATOS Densidad del
GENERALES agua P Asumido 999,68 Kg/m?®
Coeficiente de f Asumido 0,025
Darcy
Volumen V Medido 5,244 m®
Area A Medido 18,4 m?
Numero de m Medido 18
canales
Zonal i V
Tiempo de T T=— 874 s
retencién Q
3
Gradiente G c=2, B p 7,92 st
A 18 u T




Zona?2 Volumen V Medido 7,128
Area A Medido 17,6
Numero de m Medido 17
canales
Tiempo de T r= 2 1188
retencion Q
Gradiente G Q0 [13+9f p m? 6,52
G = Z * 18 * ; * T
Zona 3 Volumen V Medido 10,71
Area A Medido 20,4
Numero de m Medido 20
canales
Tiempo de T . 14 1785
retencion Q
Gradiente G 0o [13+9r p m 5 s*
C=4*1"18 *u*T

FUENTE: Autor

Las tres zonas del floculador presentan gradientes de velocidad similares, la
primera zona presenta el gradiente mas alto con 7,92 s con un tiempo de
retencién de =15 minutos, la zona 2 con un gradiente de 6,52 s y un tiempo de
retencién de =20 minutos, y la Gltima zona presento un gradiente de 5 s™ con un
tiempo de retencion de 30 minutos. Para un tiempo teérico de retencion de toda la
unidad de 65 minutos. Estas modificaciones permitieron en planta mejorar la
formacion y permanencia del floc.

5.3.4 ANALISIS DEL HIDRAULICO DE LA

FLOCULACION

COMPORTAMIENTO

A continuacién se presentan los resultados de la prueba de trazadores, realizada
en el floculador de la planta, por medio de la curva de tendencia y el indice de
Morrill se determina el comportamiento hidraulico de floculador de la planta.
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Grafica 19.Gréfica de trazadores del floculador hidraulico de la PTAP-ACUABE

condutividad (ps/cm)
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120 150 180 210 240 270 300 330 360

FUENTE: Autor.

En la grafica 19se presentan los resultados de la prueba de trazadores empleada
para evaluar el comportamiento hidraulico del floculador, en la cual se puede
observar el valor de la conductividad en us/cm versus el tiempo en minutos.

Tabla 25. Resultado andlisis linea de tendencia floculadores PTAP-AUABE

Vfloculador(ms) 26
ti(min) 60
Parametro to(min) 86,6
tp(min) 82
tm(min) 85,93
tf(min) 328
tp/to 0,95
ti/to 0,69
Relacion tm/to 0,99
_ G -—w -t .
e = ’

to

FUENTE: Autor.

En la tabla 25 la relacion tp/to= 0,95 y ti/to=0,69, indican un predominio de
comportamiento de flujo a piston en el floculador, ya que esta establecido que se
da este comportamiento,cuando la correlacion tp/to tiende a 1 y la correlacion

ti/to>0,5.
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La tm/to es aproximada a 1 unidad permitiendo deducir que la probabilidad de
corto circuito en el floculador es practicamente nula.

5.3.5 INDICE DE MORRILL

Grafica 20. indice de Morrill floculador PTAP-ACUABE

120

100
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L

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340360

tiempo (min)

FUENTE:Autor.

Tabla 26. Resultados indice de Morrill Floculador PTAP-ACUABE

Ecuacion

_ tiempo en que pasa el 90%
~ tiempo en que pasa el 10%

90%

104 min

10%

64 min

FUENTE: Autor.

La tabla 26, sefiala los resultados obtenidos del indice de Morril con un valor de
1,625,cercano a 1,esto denota que el floculador presenta un comportamiento de
flujo a pistdbn.Se comprueba con la grafica 20 en la que el comportamiento, en la
mayoria de esta, es un linea horizontal, lo cual indica que la mayor cantidad del

trazador saldra en un tiempo t=to.
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5.4FASE 4.

Se construyé un manual de operacién para facilitar las labores del operario en la
planta de tratamiento de agua potable ACUABE-Betulia, ver (ANEXO F)
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6 CONCLUSIONES

La planta de agua potable del municipio de Betulia registra un caudal de
consumo medio para 24horas de 1,96 |I/s, abastecido por tres fuentes
hidricas que hacen un aporte minimo de =5,6 I/s, permitiendo inferir que
dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas de las fuentes y el
caudal aportado por cada una de ellas, el operario puede tomar la decision
de que fuentes utilizar para suplir la demanda de la poblacién, no
necesariamente se debe trabajar con las tres fuentes.

La condiciones de la planta permiten satisfacer la demanda diaria con 13
horas de operacion al dia, generando un beneficio reflejado en la parte
econdmica para unidad de servicios publicos del municipio.

La dosis optimas para los tres coagulantessugeridos, para los ensayos de
coagulacion fueron, para el PAC 15 un rango de 4-8 ppm, el alumbre tipo A
entre 30 a 40 ppm y el alumbre tipo B en un rango de 36-44 ppm, estas
dosis se utilizaron en planta generando los resultados esperados.

Al analizar las condiciones econdmicas, calidad del agua tratada y facilidad
de operacion, se sugiere utilizar como coagulante el sulfato de aluminio tipo
A.

La unidad de desinfeccién cuenta con un tiempo de contacto de 17 minutos,
el cual no es suficiente para la destruccion de los microorganismos
patogenos presentes en el agua, se sugieren un tiempo de contacto de 30
minutos con dosis de 6 mg/l, que garantiza que el cloro no seguira
reaccionando en las tuberias generando otras especies de cloro diferentes
a coloro residual, garantizando la eficiencia en la desinfeccion.
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El mecanismo de coagulacion mediante vertedero, con élcual cuenta la
planta, genera un gradiente de mezcla que se encuentra en el rango
sugerido para el mecanismo de coagulacion por adsorcion- neutralizacién, y
gue no interfiere en el mecanismo de barrido mientras las condiciones
guimicas sean las adecuadas. El tiempo de mezcla generado por el
vertedero no es el sugerido para eficiencia de los mecanismos de
coagulacion.

En la condiciones en las que se trabajaba la unidad de floculador, no se
estaba garantizando la formacion de floc, por lo que se realizé una
adaptacién en la unidad de floculacion para obtener el volumen, tiempos de
retencion y gradientes, de acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba
experimental, se lograron los tres gradientes de operacion del floculador
siendo el mayor 7,92 s seguido por un gradiente 6,52 s y la tltima zona
presenté un gradiente de 5 s™ con un tiempo de retencién de toda la unidad
de 65 minutos.

La unidad de floculacién hidraulica, presenta un comportamiento hidraulico
con predominio de flujo a pistén, con bajas probabilidades de cortos
circuitos en la unidad, con un tiempo de retencion tedrico =87 minutos.
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7 RECOMENDACIONES

Se sugiere la capacitacion y certificacion para operarios de la planta,
garantizando de esta manera la eficiencia y calidad delas operaciones
realizadas para el tratamiento de agua suministrada por la unidad de
servicios publicos, a la poblacion del municipio de Betulia.

Los chequeos diarios a las caracteristicas iniciales como caudal, pH,
turbiedad, color y temperatura, por parte del operario facilitara la toma de
decisiones en cuanto a que fuentes hidricasutilizar para el tratamiento.

La prueba de jarras, es un procedimiento que debe ser realizado a diario en
la planta; al igual que las mediciones en afluente y efluente de pardmetro
como pH, turbiedad, color, temperatura y cloro residual.

Se recomienda mantener las adaptaciones realizadas en la zona de
floculacion, para garantizar gradientes y tiempo de retencién, que permitan
la adecuada formacion de floc en la unidad.

Se sugiere ampliar el volumen de la unidad de contacto cloro-agua, a 9m?,
para garantizar un tiempo de contacto cloro-agua de 30 minutos, tiempo
para una adecuada desinfeccion.

La aplicacion del manual, es una herramienta que facilitara la operacion y el
adecuado funcionamiento de la planta, por parte del operario, que se vera
reflejado en la calidad del agua tratada por la planta
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ANEXOS
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ANEXO A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS COAGULANTES USADOS EN LAS
PRUEBAS DE JARRAS
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¢ | SULFO
QUIMICA sa

Policloruro de Aluminio 15, PAC15
Ficha Técnica del Producto

AD3HER FAETE
o e, 290

Propiedades Quimicas | AWWA B408-03)

Formula Guimica [AOH) m Tl 3m]n
Densidad a 25 1Z, g/ml 1.28 £ 0.02

pHa 25 ¢ 25203

06 AlzDh 15+£1.0

Relacion de Basicidad TO% min.

"Wida 0l poesterior 3 su faorcacion: 3 meses

Indicacicnes

El policlorurc de aluminie 15 (PAC15) es una sal de
alta basicidad con base en anion clorurc. Presenta
especies polinucleares del metal convirtiendolo en un
coagulante de alto desempeno, con  excelentes
propiedades para el fratamiento de  aguas  ocon
dificultades especiales y generando bajo volumen de
ledos, pues ftrabaja bien con poco suministro de
alimina.

Condiciones de Manejo

El preducts debe ser almacenado en tangues de fibra
de vidri, polietileno o acero recubierto en caucho y
conducido empleands fibra de vidno, PVC o cualguier
ofro material termoplastico. También es compatible
con EPDM, Caucho MNatural y Vitdn. El producto no
debe estar en contacio con hiemo, acero al carban,
acerg inoxidable y bronce.

Es deseable que el Polidoruro de Aluminio Liquido
sea dosificado tal como se recibe del proveedor.

Para la dosificacion exacta y uniforme, debe ser
usada uma bomba de desplazamiento positivo. El
products no se deteriora con el tiempo mientras sea
manejade bajo las condicicnes explicadas. Su vida
util s de 3 meses.

Precauciones y Seguridad

El products no presenta alto riesgo en su manejo
pero, por ser una sal acida debe tratarse con
cuidado. Ewite = contacto con metales gue puedan
sufrir corrosion tales como hierro, cobre, bromce,
aluminic y acero inoxidable. Se recomienda el uso
de guanies y gafas protectoras.

En los ojos y mucosas cawsa imitacion; en caso de
contacto debe enjuagarse con agua abundante.

El producto mo emite gases y por lo tanto no causa
efecios nocives al serinhalado.

Oncina Principal v Producsion

Meageallin: Calle 55 Mo 46-85 Itagil, Antloquia; Tel (5741370 1170; Fan: (574)277 5676; sulfosafsurioquimica.com

Produceion
= Barbosa: Via Glrardota - El Hatlio km. 4 (Vereda Plataniio), Barbosa, Anfoquia. Tel. (574269 24E0, Fax. (S74)289 1234,

sgoarbos s uToquimica. com

= Bamanquilla: Via Malamipe - Sabanagrande, Km. 3; Pargue IndwsTial PIMEA; Malambo, Allantico. Tel (575) 347 B350, Fax (575 )34TE353;

EIaTanyuliaEsU Wmica.com

= Caloto Wia Caloto - Santander de Qullichao, km. 7, Calotn, Cauca Tel (572)550 4344, Fau: (57 2)550 4343; sqcaiotofisufoguimics. com
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¢ | SULFO
QUIMICA sa

Sulfato de Aluminio Tipo A libre de hierro Sélido
Ficha Técnica del Producto

Propiedades Quimicas (NTC 531 5* Revision)

IS0 8001
SDSHER PAREVE

w27
No Reg. 290

O icontec

R o

Parametro | Libre de | Libre de
Hierro Hiero
Impalpable
Fémmula Al:{S04p14.3H:0
Quimica
Allmina 17.00% ALOs min.
Hiero 0.008% FexOsméx.
Insclubles 0.1% max.
Basicidad 0.05% ALOs min.
Granulometria (US Std.)
Pasad 100% NA
Pasa 10 20% min. NA
Pasa 100 | 10% méx. 90% min

*Vida Otil posterior a su fabrcacdn: 6 - 12 meses

1 Esle producto satisface las condiciones del sulfato de aluminio grado papel.

Condiciones de Manejo

El producto, empacado en sacos de polipropdeno
de 25kg y SO0kg para los productos grado B), debe
ser almacenado en un area seca, protegido de la
intemperie.

Por ser moderadamente higroscopico, el Sulfato
de Aluminio Tipo A Libre de Hierro Sdlido debe ser
protegidc de la humedad mientras se esla
utiizando con el fin de evitar empastamientos que
dificuitan su manejo.

El producto no se deteriora con el tiempo mientras
sea manejado bajo las condiciones explicadas.

Precauciones y Seguridad

El producto no presenta allo fesgo en su manejo
pero, por ser una sal acida debe tratarse con
cuidado. Se recomienda el uso de guantes, gafas
protecioras y mascarillas para ewvitar inhalar el
materal fino.

En los 0jos y mucosas causa irritacion; en caso de
contacto debe enjuagarse con agua abundante.

1.0

Ofcina Frincipal v Produccion

Medelinc Calie 55 No 46-85 Nagi, Anioquia; Tel (574)370 9170; Fau: (574)277 5676, sullcsafsulioquimicd com
Eroduccion

* Barbosa: Via Grardota - E1 Hadlo km. £ (Vereda Platanio), Barbosa, Antioguia. Tal. (574)289 2480, Fax. (574)289 1234;

sabacbosaetionimica com
* Bamanquilx Via Malambo - Sabanagrande, km. 3; Parque Indusirial PIMSA; Malambo, Atlintico. Tel (ST5)347 B3S0; Fax:

(575)3478353;

20barR0 0l D e OImcs Com
» Calotor Via Calow - Santander de Ouilichao, km. 7, Caloto, Cacca. Tdl (572)550 4344; Fax (S572)550 4343;

2002 uFOQUIMICA.Ccom
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¢ | SULFO
QUIMICA sa

KOZHER PAREVE
Hu:::.?ﬂ' ———
Sulfato de Aluminio B Sélido
Ficha Técnica del Producto
Propiedades Quimicas (NTC 531 5* Revisidn)
Parametro Grado B
Foarmula Quimica Alz( 50014 3H:0
Alimina 15.5% AlOs min.
Hierro 1.75% Fez0s max.
Insolublas T.0% max
Basicidad 2% AlaDa min.
Granulometria (US Sid.)
Pasa 4 100%
Pasa 10 90% min
Pasa 100 10% max
“Wida (il pestenor & Su fabricacidn: 8 - 12 meses
Condiciones de Manejo Precauciones y Seguridad

El producto, empacado en sacos de polipropileno
de 25kg y 50kg para los producios grado B), debe
sar almacenado en un area seca, profegido de la
intemperia.

For ser moderadamente higroscopico, el Sulfato
de Aluminio Solido debe ser protegido da la
humedad mientras =& esta utilizando con el fin de
avitar empastamientos que dificultan su manejo.

El producio no se deferiora con el tiempo mientras
s8a mansjado bajo las condiciones explicadas.

El producto no presenta alto riesgo en su manejo
pero, por ser una sal Acida debs ifratarse con
cuidado. Se recomienda el uso de guantes, gafas
protectoras y mascarillas para evitar inhalar el
material fino.

En los ojos y mucosas causa imtacion; en caso de
contacio debs enjuagarse con agua abundante.

o Pre [m——

Mededlin: Calle 55 Mo 46-85 Ragli, Antioguia; Tek (5741370 1170; Faoc: (574)277 B6TE; suliosaF=ulioguimica.com

Prroduccidn

* Barbosa: Via Girardaota = El Hadllo km. 4 (Vereda Pistanita), Barbosa, Antioquia. Tel. (5T4)289 2480, Fa. (574289 1234;

barbas U imica.com

* Barranguilla: Via Malambo » Sabanagrande, km. 3; Pargue Indusinal PIMSA; Malambo, Aflantico. Tel (575)347 EI50; Fax:

{67534 TRE5D;
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ANEXO B
CALCULO DE LA CANTIDAD A ADICIONA Y DATOS DEL TRAZADOR
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Dosis NaCl Vs Conductividad

0 18,74
0,5 938
1 1869

FUENTE: Autor

coductiviad {ps/cm)

2000

1800

v=1850,3x+ 16,783 # =

1600
1400

Soeis

1200

==

==

1000

=

600

400 +——,
200 /

o

0,5

1 1,5

concentracion (g)

& Seriesl
—— Lineal (Series1)

Vfloculador m

y:

26

Q(m3/ming 0,3

1859,3x + 16,7883

Doénde :
Y: cond

uctividad

X= cantidad de trazador en gramo

llegar)

Y= 500 ps/cm (valor de conductividad al que se desea

Despejamos X (cantidad necesaria de trazador)

X =

multiplicamos por el volumen de floculador
canidad trazador = 0,25g * 26m = 6,5 kg

_ 500 —-16,7883

1859, 3
x = 0,25g

FUENTE: Autor
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t c c-c0 umatori(c-c t/to ft 1-ft
2 18,29 0 0 0,01666667 0 100
4 18,49 0,2 0,2 0,03333333 | 0,00073589 | 99,9992641
6 18,6 0,31 0,51 0,05 0,00187651 | 99,9981235
8 18,64 0,35 0,86 0,06666667 | 0,00316431 | 99,9968357
10 18,68 0,39 1,25 0,08333333 | 0,00459929 | 99,9954007
12 18,63 0,34 1,59 0,1 0,0058503 | 99,9941497
14 18,61 0,32 1,91 0,11666667 | 0,00702771 | 99,9929723
16 18,63 0,34 2,25 0,13333333 | 0,00827872 | 99,9917213
18 18,65 0,36 2,61 0,15 0,00960332 | 99,9903967
20 18,63 0,34 2,95 0,16666667 | 0,01085432 | 99,9891457
22 18,63 0,34 3,29 0,18333333 | 0,01210533 | 99,9878947
24 18,62 0,33 3,62 0,2 0,01331954 | 99,9866805
26 18,62 0,33 3,95 0,21666667 | 0,01453376 | 99,9854662
28 18,64 0,35 4,3 0,23333333 | 0,01582156 | 99,9841784
30 18,65 0,36 4,66 0,25 0,01714615 | 99,9828538
32 18,65 0,36 5,02 0,26666667 | 0,01847075 | 99,9815293
34 18,65 0,36 5,38 0,28333333 | 0,01979534 | 99,9802047
36 18,65 0,36 5,74 0,3 0,02111994 | 99,9788801
38 18,64 0,35 6,09 0,31666667 | 0,02240774 | 99,9775923
40 18,64 0,35 6,44 0,33333333 | 0,02369554 | 99,9763045
42 18,65 0,36 6,8 0,35 0,02502014 | 99,9749799
44 18,58 0,29 7,09 0,36666667 | 0,02608717 | 99,9739128
46 18,58 0,29 7,38 0,38333333 | 0,02715421 | 99,9728458
48 18,68 0,39 7,77 0,4 0,02858918 | 99,9714108
50 18,59 0,3 8,07 0,41666667 | 0,02969301 | 99,970307
52 18,59 0,3 8,37 0,43333333 | 0,03079684 | 99,9692032
54 18,63 0,34 8,71 0,45 0,03204785 | 99,9679521
56 18,63 0,34 9,05 0,46666667 | 0,03329886 | 99,9667011
58 31,03 12,74 21,79 0,48333333 | 0,08017482 | 99,9198252
60 120 101,71 123,5 0,5 0,45440982 | 99,5455902
62 1760 1741,71 1865,21 | 0,51666667 | 6,86291284 | 93,1370872
64 1883 1864,71 3729,92 | 0,53333333 | 13,723986 | 86,276014
82 2005 1986,71 5716,63 | 0,68333333 | 21,0339497 | 78,9660503
84 1923 1904,71 7621,34 0,7 28,0422001 | 71,9577999
86 1936 1917,71 9539,05 | 0,71666667 | 35,0982831 | 64,9017169
88 1936 1917,71 11456,76 | 0,73333333 | 42,1543661 | 57,8456339
90 2005 1986,71 13443,47 0,75 49,4643299 | 50,5356701
92 2012 1993,71 15437,18 | 0,76666667 | 56,8000497 | 43,1999503
94 1832 1813,71 17250,89 | 0,78333333 | 63,4734718 | 36,5265282
96 1737 1718,71 18969,6 0,8 69,7973479 | 30,2026521
98 1503 1484,71 20454,31 | 0,81666667 | 75,260237 | 24,739763
100 1240 1221,71 21676,02 | 0,83333333 | 79,7554355 | 20,2445645
102 941 922,71 22598,73 0,85 83,150484 | 16,849516
104 840 821,71 23420,44 | 0,86666667 | 86,1739098 | 13,8260902
106 678 659,71 24080,15 | 0,88333333 | 88,6012677 | 11,3987323
108 514 495,71 24575,86 0,9 90,4251988 | 9,57480119
110 315 296,71 24872,57 | 0,91666667 | 91,516923 | 8,48307701
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t c c-c0 umatori(c-c0j t/to ft 1-ft
112 280 261,71 25134,28 | 0,93333333 | 92,4798671 | 7,52013293
114 244 225,71 25359,99 0,95 93,3103516 | 6,6896484
116 208 189,71 25549,7 0,96666667 | 94,0083766 | 5,99162341
118 180,1 161,81 25711,51 | 0,98333333 | 94,6037454 | 5,39625456
120 140,3 122,01 25833,52 1 95,0526729 | 4,9473271
122 127,5 109,21 25942,73 | 1,01666667 | 95,4545036 | 4,54549636
124 117,6 99,31 26042,04 | 1,03333333 | 95,819908 | 4,18009199
126 107,8 89,51 26131,55 1,05 96,1492539 | 3,85074606
128 96,5 78,21 26209,76 | 1,06666667 | 96,4370223 | 3,56297771
130 86,3 68,01 26277,77 | 1,08333333 | 96,6872604 | 3,31273955
132 72,8 54,51 26332,28 1,1 96,8878263 | 3,11217373
134 62,3 44,01 26376,29 | 1,11666667 | 97,0497581 | 2,95024194
136 57,2 38,91 26415,2 1,13333333 | 97,1929247 | 2,80707525
138 53,2 34,91 26450,11 1,15 97,3213737 | 2,67862629
140 50,2 31,91 26482,02 | 1,16666667 | 97,4387844 | 2,56121563
142 50,2 31,91 26513,93 | 1,18333333 | 97,556195 | 2,44380496
144 47,8 29,51 26543,44 1,2 97,6647751 | 2,33522493
146 46,2 27,91 26571,35 | 1,21666667 | 97,767468 | 2,23253199
148 43,8 25,51 26596,86 | 1,23333333 | 97,8613303 | 2,13866969
150 42,1 23,81 26620,67 1,25 97,9489376 | 2,05106242
152 40,4 22,11 26642,78 | 1,26666667 | 98,0302898 | 1,96971018
154 39,1 20,81 26663,59 | 1,28333333 | 98,1068588 | 1,89314121
156 38,6 20,31 26683,9 1,3 98,1815881 | 1,81841195
158 37,4 19,11 26703,01 | 1,31666667 | 98,251902 | 1,74809801
160 36,4 18,11 26721,12 | 1,33333333 | 98,3185365 | 1,6814635
162 35,7 17,41 26738,53 1,35 98,3825954 | 1,6174046
164 32,6 14,31 26752,84 | 1,36666667 | 98,4352481 | 1,56475193
166 32,2 13,91 26766,75 | 1,38333333 | 98,486429 | 1,51357103
168 31,4 13,11 26779,86 1,4 98,5346663 | 1,46533368
170 30,9 12,61 26792,47 | 1,41666667 | 98,581064 | 1,41893605
172 30,5 12,21 26804,68 | 1,43333333 | 98,6259898 | 1,37401019
174 30,2 11,91 26816,59 1,45 98,6698118 | 1,33018816
176 29,7 11,41 26828 1,46666667 | 98,7117942 | 1,28820584
178 29,3 11,01 26839,01 | 1,48333333 | 98,7523047 | 1,2476953
180 29 10,71 26849,72 1,5 98,7917114 | 1,20828858
182 28,3 10,01 26859,73 | 1,51666667 | 98,8285425 | 1,17145747
184 28,1 9,81 26869,54 | 1,53333333 | 98,8646378 | 1,13536225
186 27,6 9,31 26878,85 1,55 98,8988933 | 1,10110674
188 27,2 8,91 26887,76 | 1,56666667 | 98,931677 1,068323
190 27,2 8,91 26896,67 | 1,58333333 | 98,9644607 | 1,03553926
192 26,6 8,31 26904,98 1,6 98,9950368 | 1,00496319
194 26,2 7,91 26912,89 | 1,61666667 | 99,0241411 | 0,97585888
196 26,1 7,81 26920,7 1,63333333 | 99,0528775 | 0,94712252
198 25,9 7,61 26928,31 1,65 99,080878 | 0,91912204
200 25,6 7,31 26935,62 | 1,66666667 | 99,1077746 | 0,8922254
202 25,3 7,01 26942,63 | 1,68333333 | 99,1335674 | 0,86643258
204 25,2 6,91 26949,54 1,7 99,1589923 | 0,84100771
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t c c-c0 umatori(c-c0j t/to ft 1-ft
206 25 6,71 26956,25 | 1,71666667 | 99,1836813 | 0,81631872
208 24,8 6,51 26962,76 | 1,73333333 | 99,2076344 | 0,79236562
210 24,8 6,51 26969,27 1,75 99,2315875 | 0,76841252
212 24,5 6,21 26975,48 | 1,76666667 | 99,2544368 | 0,74556325
214 24,4 6,11 26981,59 | 1,78333333 | 99,2769181 | 0,72308192
216 24,3 6,01 26987,6 1,8 99,2990315 | 0,70096854
218 24,1 5,81 26993,41 | 1,81666667 | 99,320409 | 0,67959104
220 24,1 5,81 26999,22 | 1,83333333 | 99,3417865 | 0,65821354
222 24,1 5,81 27005,03 1,85 99,363164 | 0,63683604
224 24 5,71 27010,74 | 1,86666667 | 99,3841735 | 0,61582649
226 23,9 5,61 27016,35 | 1,88333333 | 99,4048151 | 0,59518487
228 23,8 5,51 27021,86 1,9 99,4250888 | 0,57491121
230 23,7 5,41 27027,27 | 1,91666667 | 99,4449945 | 0,55500548
232 23,8 5,51 27032,78 | 1,93333333 | 99,4652682 | 0,53473181
234 23,6 5,31 27038,09 1,95 99,484806 | 0,51519403
236 23,5 5,21 27043,3 1,96666667 | 99,5039758 | 0,49602419
238 23,5 5,21 27048,51 | 1,98333333 | 99,5231456 | 0,47685435
240 23,4 511 27053,62 2 99,5419475 | 0,45805245
242 23,4 511 27058,73 | 2,01666667 | 99,5607494 | 0,43925056
244 23,3 5,01 27063,74 | 2,03333333 | 99,5791834 | 0,42081661
246 23,2 4,91 27068,65 2,05 99,5972494 | 0,4027506
248 23,2 491 27073,56 | 2,06666667 | 99,6153154 | 0,38468459
250 23,1 4,81 27078,37 | 2,08333333 | 99,6330135 | 0,36698652
252 23,1 4,81 27083,18 2,1 99,6507115 | 0,34928845
254 22,8 4,51 27087,69 | 2,11666667 | 99,6673058 | 0,33269422
256 22,6 4,31 27092 2,13333333 | 99,6831641 | 0,31683587
258 22,7 4,41 27096,41 2,15 99,6993904 | 0,30060957
260 22,5 4,21 27100,62 | 2,16666667 | 99,7148808 | 0,28511916
262 22,3 4,01 27104,63 | 2,18333333 | 99,7296354 | 0,27036464
264 22,2 3,91 27108,54 2,2 99,7440219 | 0,25597806
266 22,05 3,76 27112,3 2,21666667 | 99,7578566 | 0,2421434
268 22,08 3,79 27116,09 | 2,23333333 | 99,7718016 | 0,22819836
270 21,9 3,61 27119,7 2,25 99,7850844 | 0,21491561
272 21,9 3,61 27123,31 | 2,26666667 | 99,7983671 | 0,20163286
274 21,6 3,31 27126,62 | 2,28333333 | 99,8105461 | 0,18945394
276 21,5 3,21 27129,83 2,3 99,822357 | 0,17764296
278 21,4 3,11 27132,94 | 2,31666667 | 99,8338001 | 0,16619993
280 21,3 3,01 27135,95 | 2,33333333 | 99,8448752 | 0,15512484
282 21,1 2,81 27138,76 2,35 99,8552144 | 0,14478564
284 21,08 2,79 27141,55 | 2,36666667 | 99,86548 | 0,13452002
286 21,06 2,77 27144,32 | 2,38333333 | 99,875672 0,124328
288 21 2,71 27147,03 2,4 99,8856433 | 0,11435674
290 20,8 2,51 27149,54 | 2,41666667 | 99,8948786 | 0,10512136
292 20,7 2,41 27151,95 | 2,43333333 | 99,9037461 | 0,09625393
294 20,4 2,11 27154,06 2,45 99,9115097 | 0,08849033
296 20,3 2,01 27156,07 | 2,46666667 | 99,9189053 | 0,08109468
298 20,2 1,91 27157,98 | 2,48333333 | 99,925933 | 0,07406696
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t c c-c0 umatori(c-c0 t/to ft 1-ft
300 20,1 1,81 27159,79 2,5 99,9325928 | 0,06740719
302 19,9 1,61 27161,4 2,51666667 | 99,9385167 | 0,0614833
304 19,99 1,7 27163,1 2,53333333 | 99,9447717 | 0,05522827
306 19,98 1,69 27164,79 2,55 99,95099 | 0,04901003
308 19,88 1,59 27166,38 | 2,56666667 | 99,9568403 | 0,04315973
310 19,7 1,41 27167,79 | 2,58333333 | 99,9620283 | 0,03797174
312 19,65 1,36 27169,15 2,6 99,9670323 | 0,03296771
314 19,63 1,34 27170,49 | 2,61666667 | 99,9719627 | 0,02803727
316 19,61 1,32 27171,81 | 2,63333333 | 99,9768196 | 0,02318042
318 19,6 1,31 27173,12 2,65 99,9816396 | 0,01836036
320 19,49 1,2 27174,32 | 2,66666667 | 99,986055 | 0,01394505
322 19,29 1 27175,32 | 2,68333333 | 99,9897344 | 0,01026561
324 18,59 0,3 27175,62 2,7 99,9908382 | 0,00916178
326 18,59 0,3 27175,92 | 2,71666667 | 99,991942 ([ 0,00805796
328 18,6 0,31 27176,23 | 2,73333333 | 99,9930827 | 0,00691733
330 18,64 0,35 27176,58 2,75 99,9943705 | 0,00562953
332 18,65 0,36 27176,94 | 2,76666667 | 99,9956951 | 0,00430494
334 18,61 0,32 27177,26 | 2,78333333 | 99,9968725 | 0,00312752
336 18,62 0,33 27177,59 2,8 99,9980867 | 0,0019133
338 18,6 0,31 27177,9 2,81666667 | 99,9992273 | 0,00077268
340 18,49 0,2 27178,1 2,83333333 | 99,9999632 | 3,6794E-05
342 18,3 0,01 27178,11 2,85 100 0
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ANEXO C.

MONITOREO CONSUMO TANQUES DE ALMACENAMIENTO
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LUNES 27 DE ENERO DE 2014 MARTES 28 DE ENERO DE 2014 MIERCOLES 29 DE ENERO DE 2014
horas consumo | volumen vol. horas consumo | volumen vol. horas consumo | volumen vol.
(m3) Acumulado (m3) Acumulado (m3) Acumulado
(m3) (m3) (m3)

12-1 AM 0,000 0 0| 12-1AM 0,000 0 0| 12-1 AM 0,000 0 0
1-2 AM 0,000 0 0| 1-2AM 0,000 0 0| 1-2AM 0,000 0 0
2-3AM 0,000 0 0| 2-3AM 0,000 1 0| 2-3AM 0,000 0 0
3-4 AM 0,278 1 1| 3-4AM 0,278 1 1| 34AM 0,278 1 1
4-5 AM 0,278 1 2 | 4-5AM 0,278 1 2 | 4-5AM 0,278 1 2
5-6 AM 0,556 2 4 | 5-6 AM 0,556 2 4 | 5-6 AM 0,833 3 5
6-7 AM 3,611 13 17 | 6-7 AM 1,667 6 10 | 6-7 AM 3,056 11 16
7-8 AM 4,167 15 32 | 7-8 AM 2,778 10 20 | 7-8 AM 3,889 14 30
8-9 AM 5,000 18 50 | 8-9 AM 6,389 23 43 | 8-9 AM 2,778 10 40
9-10 AM 4,167 15 65 | 9-10 AM 3,333 12 55 | 9-10 AM 2,500 9 49
10-11 AM 3,333 12 77 | 10-11 AM 3,611 13 68 | 10-11 AM 3,056 11 60
11-12M 3,611 13 90 | 11-12M 2,500 77 | 11-12M 2,778 10 70
12-1 PM 1,944 7 97 | 12-1 PM 2,222 8 85 | 12-1PM 2,500 9 79
1-2 PM 2,500 9 106 | 1-2 PM 3,611 13 98 | 1-2PM 3,333 12 91
2-3PM 2,500 9 115 | 2-3PM 2,500 9 107 | 2-3PM 1,944 7 98
3-4PM 2,500 9 124 | 3-4 PM 1,667 6 113 | 3-4PM 1,111 4 102
4-5PM 1,944 7 131 | 4-5PM 2,222 8 121 | 4-5PM 1,111 4 106
5-6 PM 1,667 6 137 | 5-6 PM 2,222 8 129 | 5-6 PM 1,667 6 112
6-7 PM 1,389 5 142 | 6-7 PM 1,944 7 136 | 6-7 PM 1,389 5 117
7-8 PM 1,111 4 146 | 7-8 PM 1,111 4 140 | 7-8 PM 1,111 4 121
8-9PM 0,556 2 148 | 8-9 PM 1,389 5 145 | 8-9PM 0,833 3 124
9-10 PM 0,556 2 150 | 9-10 PM 1,111 4 149 | 9-10PM 0,278 1 125
10-11 PM 0,278 1 151 | 10-11 PM 0,556 2 151 | 10-11 PM 0,000 0 125
11-12 M 0 151 | 11-12 M 0,000 0 151 | 11-12 M 0,278 1 126
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JUEVES 30 DE ENERO DE 2014

VIERNES 31DE ENERO DE 2014

SABADO 1 DE FEBRERO DE 2014

horas consumo | volumen vol. horas consumo | volumen vol. horas consumo | volumen vol.
(m3) Acumulado (m3) Acumulado (m3) Acumulado
(m3) (m3) (m3)

12-1 AM 0,000 2 0| 12-1 AM 0,000 0 0| 12-1AM 0,000 0 0
1-2 AM 0,000 1 0| 1-2AM 0,000 0 0| 1-2AM 0,000 0 0
2-3AM 0,000 0 0| 2-3AM 0,000 2 2| 23AM 0,000 0 0
3-4 AM 0,000 0 1| 3-4AM 0,556 2 4 | 3-4 AM 0,556 2 2
4-5 AM 0,556 2 2 | 4-5AM 0,278 1 5| 4-5AM 0,556 2 4
5-6 AM 0,833 3 5 | 5-6 AM 0,278 1 6 | 5-6 AM 0,556 2 6
6-7 AM 0,833 3 8 | 6-7AM 4,167 15 21 | 6-7 AM 2,500 9 15
7-8 AM 3,056 11 19 | 7-8 AM 3,611 13 34 | 7-8 AM 3,333 12 27
8-9 AM 2,778 10 29 | 8-9AM 5,000 18 52 | 8-9 AM 4,444 16 43
9-10 AM 4,444 16 45 | 9-10 AM 3,333 12 64 | 9-10 AM 4,167 15 58
10-11 AM 3,333 12 57 | 10-11 AM 3,611 13 77 | 10-11 AM 3,889 14 72
11-12M 3,056 11 68 | 11-12M 3,889 14 91 | 11-12M 4,167 15 87
12-1 PM 2,222 76 | 12-1PM 3,056 11 102 | 12-1PM 3,056 11 98
1-2 PM 2,222 8 84 | 1-2PM 2,778 10 112 | 1-2 PM 2,778 10 108
2-3PM 3,333 12 96 | 2-3PM 1,944 7 119 | 2-3PM 2,778 10 118
3-4 PM 2,222 8 104 | 3-4 PM 2,500 9 128 | 3-4PM 0,833 3 121
4-5PM 1,667 6 110 | 4-5PM 2,222 8 136 | 4-5PM 1,111 4 125
5-6 PM 1,944 7 117 | 5-6 PM 2,222 8 144 | 5-6 PM 1,389 5 130
6-7 PM 1,667 6 123 | 6-7 PM 1,944 7 151 | 6-7 PM 2,500 9 139
7-8 PM 1,389 5 128 | 7-8 PM 1,389 5 156 | 7-8 PM 1,944 7 146
8-9PM 1,111 4 132 | 8-9 PM 0,833 3 159 | 8-9PM 0,833 3 149
9-10 PM 0,833 3 135 | 9-10 PM 0,833 3 162 | 9-10PM 0,278 1 150
10-11 PM 0,556 2 137 | 10-11 PM 0,278 1 163 | 10-11 PM 0,000 0 150
11-12 M 0,000 0 137 | 11-12 M 0,000 0 163 | 11-12 M 0,000 0 150
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horas consumo volumen vol.
(m3) Acumulado
(m3)
12-1 AM 0,000 0 0
1-2 AM 0,000 0 0
2-3 AM 0,000 2 2
3-4 AM 0,556 2 4
4-5 AM 0,278 1 5
5-6 AM 0,278 1 6
6-7 AM 3,889 14 20
7-8 AM 3,611 13 33
8-9 AM 4,722 17 50
9-10 AM 3,333 12 62
10-11 AM 3,611 13 75
11-12M 3,889 14 89
12-1 PM 2,500 9 98
1-2 PM 2,778 10 108
2-3PM 1,667 6 114
3-4 PM 2,500 9 123
4-5 PM 2,222 8 131
5-6 PM 1,389 5 136
6-7 PM 1,944 7 143
7-8 PM 1,389 5 148
8-9 PM 1,111 4 152
9-10 PM 0,833 3 155
10-11 PM 0,278 1 156
11-12 M 0,000 0 156
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ANEXO D
REPORTE ANALISIS CALIDAD DE AGUA
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E SERVICIOS INTEGRADOS PARA LA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS Y EL
MEDIO AMBIENTE

— NIT, 804.016.152-8
p——
REPORTE DE RESULTADOS

Cludad y Fecha de emisi. Bucaramanga, 11 de junio da 2013 No, 842260

[oolctamte; AoemSTRADORA AGUABLEY TP d mussa: Agua

Direccion: CRA5No. 538 identificacién:  TUBD DE DISTRIBUCION PRIMARIO

Teléfono: & Descripcién:  Agua Tratada

Lugar de muestreo.  CALLE 13 CARRERA 8 ESGUINA "Responsable de muestren: SOLICITANTE

Fecha de muestreo: -4 de junio-de 2013 Procedimiento de muestreo; SOLICITANTE

Facha da recepcitn: 4 de junio de 2013 Tamaho de la muestra: 1000 mil

Fecha e andfiss: 48l de junio da 2013 Envase o smpaque;  Plasico L :

Anaiisis sulicitado: Fisicoguimico Lote: NA. : _ £

Gondiciones de la muestra:  Refrigeradars Tipo de muestreo;  Puntual = Yerl

| SRRt A
ANALISIS FISICOQUIMICO s e e e
VARIABLE | METODO | RESULTADOS | UMIDADES | ‘A-CRCSTE |

IpH (25 °C) St Mth, 4500 H+ B 568 Unid. pH 85-9,0

{CONDUCTIVIDAD (25 °C) St Mih_25108 70 psicm Hasta 1000

JCOLOR APARENTE HACH 120 5 Unid F1 - Co Max. 15

TUREBIDEZ SLM. 2130 B 0,24 NTU ' Miax. 2

CLORO RESIDUAL St Mth. 4500 CI G N.D. mg ClL 03-20

ALCALINIDAD TOTAL 1 SLMIh.23208 7,0 mgTaCOL Max, 200
" |DUREZA TOTAL St Mth. 2340 C 3,0 mp CaCOyl | Méx 300

DUREZA CALCICA St.Min. 3500 Ca D. 2.0 mg CatOy/ —

DUREZA MAGNESICA St Mth. 3500 Mg E 1,0 mg CalOq/L —

CLORURDS St Mth_ 4500-CI-B 82 mg CIA. Max. 250

CALCIO St.Mth. 3500 Ca D 08 mg Cal Mix. 60

SULFATCS St. Mth. 4500 SO4 E | 235 mg SO, M. 250

[HIERRC TOTAL St. Mth. 3500 Fa D 8,16 g Fed Max. 0,3

ALLIBENIO St Mth. 3500 AID 184 mg AL Max. 0.2

INITRATOS . RCDIER | <03 mg NO,- NI Max, 10

MITRITOS St_ Mith. 4500 NO, B <0,02 mg NO - NiL Méx_ 0.1

FOSFATOS St .Mth. 4500 P BE 0,03 mgPOJL - Max. 05

D ho Detectabio

§t Mth: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA 22th.

OBBSERVACIONES: Las variables pH, Cloro residual y sluminio se-arcusniran lueta de los valores aceptables de acusrde a lo establecido

por ka resolucion 211507 para ke calidad del agua de consumo humano

Los mesultados son vilidos para fafm analizada. No se pueden reproducir sin la previs avtorizaciin de SIAMA

Elabord SERGIO ALEXA/ ROJAS S Revisd: JHON AL R ARDILA AL

DIRECTOR DE OQUIMICA C FisicoQuiMico
ING. BIOTE CcO - QUIMICO. PQ 4330
[ Codige | Rast | WVersith | 04 | Fecha | 22052000 |  Pigina | 1dat

Marrara 94 Ma 8 - 14 Tale: {7V RARNNN _ (71 ATARRNN - T1RTNTNAM Ruraramanna . Malnmhia
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SERVICIOS INTEGRADOS PARA LA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS Y EL
MEDIO AMBIENTE

NIT. 804.016.152-8
REPORTE DE RESULTADOS
Ciudad y Fecha de emision: Bucaramanga, 06 de Junio da 2013 No. 042291
Solicitante: ALCALDIA MUNICIPAL DE BETULIA (UNIDAD .
ADMINISTRADORA ACUABLE) Tipa de mussira: Agua
. ar Identificacion: TUBO DE DISTRIBUCION
| Direccion: CRA 5 No. 5 35 PRIMARIO
Teléfono: /f Descripcion: Tratada
Lugar de muesireo: Calle 13 con Carrera 8 Esquina Responsable de muesires: SOLICITANTE
Fecha de muestreo: 4 de junio de 2013 Procedimiento de muesireo; SOLICITANTE
Fecha de recepcion: 4 de junio de 2013 Tamario de la muestra; 600 ml
Fecha de andlisis: 4 - 5 de junio de 2013 Envase o empaque: Vidrio
Analisis solicitado: Microbicldgico tote:tf
Condiciones de la muestra: Adecuadas
ANALISIS MICROBIOLOGICO
VALORES DE
ANALISIS METODO RESULTADOS REFERENGIA
RECUENTO TOTAL DE MESOFILOS St Mth. 9215 D 530 UFC/ 100 mi Max. 100
COLIFORMES TOTALES NTC 4772 470 UFC /100 ml 0
E. coli NTC 4772 0 UFC / 100mi 0

OBSERVACIONES: Las variables analizadas se encuentran fuera de los valores aceptables segin los requisitos
microbiolégices de la Reselucion 2115/07,

Los resultados son validos para la muestra analizada. No se pueden reproducir sin la previa autorizacion de SIAMA.

Smonarfhein sy e fousan .

Elabord: SANDRA PINZON RUEDA ILIBETH FONSECA VILLEGAS

COORDINADOR MICROBIOLOGA Y NUESTREO DIRECTOR MICROBIOLOGIA
MICROBIOLOGA REG. 47708 FOLIO 177 MICROBIOLOGA REG. 33911 FOLIO 319
| Codigo: R- 051 Version: 9.1 Fecha: 22/05/0% __ Pigina:_ 1de?

Carrera 24 No. 36 - 11 Tels: (7) 6348000 - (7) 6348800 - 3187070821 Bucaramanga - Colombia
web: www.siamaltda.com - e-mail; info@siamaltda.com
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Informe de Analisis de la Calidad del Agua para Consumo Humano

INsTITUTO

NACIONAL DE

SaLvp
=]

Autoridad Santander
LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DE SANTANDER
IRCA por Muestra
NIT: Nombre: ACUABE ]
INFORMACION DE LA MUESTRA
Muestra No: 34 Cédigo la boratorio: 602 Contramuestra pp: No
Fecha de toma: 28/05/2014 Fecha de recepcion laboratorio: Fecha analisis laboratorio: 28/05/2014
. 28/05/2014
Muestra tomada por: WALTER Desinfectante: CLORO Coagulante: ————
MARQUEZ MARTINEZ
An_illsls Sollcnqdos: Adicional, Resultados para: Vigilancia Tipo de muestra: Tratada
INFORMACION DEL LABORATORIO
Cadigo: 30 |Nombre: LABORATORIO DE SALUD Teléfono: 6441473
PUBLICA DE SANTANDER

Fax: 6418423 Direccion: CALLE 56 N 2W-68 |Email: labdepsan@yahoo.es
Pagina WEB: www.gobernaciondesantander.gov.co

INFORMACION SOLICITANTE
Nombre: SECRETARIA DE SALUD Departamento: Santander Municipio: Betulia
DEPARTAMENTAL
Direccion: Teléfono: 3138100465 Fax:
Email: Pagina WEB:
INFORMACION DEL PUNTO DE TOMA
Departamento: Santander lMuniclplo: Betulia Poblacién: ,00 Clase: Cabecera Municipal
Lugar: PUNTO CONCERTADO NUMERO 4 Descripcién: NR Cédigo punto: -1
Direccién: PLAZA DE FERIAS GPS: Fuente: LAGUNA MANZANARS
PILETAS
Concertado: No Intradomiciliario: No

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

x:Caracterimca Resultado Unidades Valores Aceptables Diagnéstico *

e

Alcanilidad Total |Volumétrico 4,00|mg CaCO3/L [>=0,0000<= Aceptable
200,0000

Calcio Volumeétrico EDTA 10,82|{mg Ca/L >=0,0000<= Aceptable
60,0000

Cloro residual Kit 0,50|mg Cl2/L >=0,3000<= Aceptable

libre 2,0000

Cloruros Argentométrico 7,50|mg CI - /L >=0,0000<= Aceptable
250,0000

Coliformes Sustrato definido 0,00|UFC/100 cm3|>=0,0000<= Aceptable

totales 0,0000

Color aparente  |Espectrofotométrico 0,00|UPC >=0,0000<= Aceptable
15,0000

Dureza total Volumétrico EDTA 26,00{mg CaCO3/L [>=0.0000<= Aceptable
300,0000

E coli Sustrato definido 0,00|UFC/100 cm3|>=0,0000<= Aceptable
0,0000

Pagina 1 de

2
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Informe de Analisis de la Calidad del Agua para Consumo Humano

INsTITUTO
. NACIONAL DE
SaLup
Es
Autoridad Santander
LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DE SANTANDER
IRCA por Muestra
Fluoruros Electrométrico 0,00{mg F -/L >=0,0000<= Aceptable
1,0000
Hierro total Kit 0,15|{mg Fell >=0,0000<= Aceptable
0,3000
Magnesio Volumétrico EDTA 3,64|mg Mg/L >=0,0000<= Aceptable
36,0000
ph Electrométrico 4,56|Unidades de |>=6,5000<= No Aceptable
PH 9,0000
Sulfatos Nefelométrico 31,88|/mg SO4 2-/L |>=0,0000<= Aceptable
250,0000
Turbiedad Nefelométrico 1,05|UNT >=0,0000<= Aceptable
2,0000
* Cuando se utilice la técnica de enzi trato y el es "<1 mi gani /100cm3" o cuando se utilice la técnica
P ia-A iay el Itado es "ausencia en 100cm3" se le asigna el valor de 0 "cero”. Si se >1 o hay presencia el valor es >0
ANALISIS ESPECIALES
5 Caracteristica Método Resultado Unidades Valores Aceptables Diagnostico

CARACTERISTICAS ADICIONALES™

]i‘ Caracteristica Método Resultado Unidades

Conductividad Electrométrico 94,00|u siemens/cm

thCA sin iomar e; M(a las carad;i;l:asr i m:u. (derados e; I: olucio 1 2115&0 2007
OBSERVACIONES: COLIFORMES TOTALES Y FECALES ESTAN EXPRESADOS EN UNIDADES
NMP/100 ML. PH Y CLORO RESIDUAL MEDIDOS EN SITU.

NOTA: Segun los pardametros analizados, la muestra de agua se clasifica en el nivel de riesgo: SIN
RIESGO. Es apta para consumo humano desde el punto de vista Fisicoquimico, Microbiolégico segun la
resolucion 2115 del 2007 del MPS / MAVDT.

CARACTERISTICAS ANALIZADOS: 15

Indice de Riesgo de la Calidad del Agua IRCA

Caracteristicas para IRCA: 14 |IRCA BASICO: 1,74 % IRCA ESPECIAL: 0,00 % IRCA: 1,74 %
Nivel de riesgo: SIN RIESGO I

IRCA Baésico: Segun Cuadro 6 Art. 13 Res. 2115 de 2007
IRCA Especial: Segin Paragrafo Ar. 13 Res, 2115

\tudltz// l ﬂ/%fy/,ﬁ-— : {ludq &umﬁwﬂ
Coordinador del Analista - oquimico Analista - Microbiolégico

Laboratorio

Impresion Reporte:09/07/2014
Prohibida la reproduccién parcial o total de este informe sin la ion escrita del lab
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ANEXO E.
HOJA DE CALCULO VERIFICACION GRADIENTE DE MEZCLA VERTEDERO
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Hoja de calculo verificacion de mezcla rapida (vertedero)
FUENTE: Autor

Q m3/s 0,007 hf (perdida | 0,000494175 Rh 0,00058513
carga)
b (m) 0,29 f asumido 0,03
MEDIDO q (m3/sim) 0,02 viscosidad | 0,0000083
cinematica
(m2/s)
Vi 241,7304179 Y1 emin (m) | 0,05852413 E1# E2 2978,26692
(m/s)
ASUMIDO Froude 45
V2 41,08565179 | Y2 conjug 0,0005875 E2 (m) 86,036815
(m/s)
Long. 0,00292589 AE= E1-E2 2892,2301
Resalto
P (m) 0,3
H (m) 0,05566339 tiempo mezcla (s) 2,06911E-05
perdida de 0,35507589 gradiente mezcla 1680,1342
carga total (s-1)
Lm (m) 0,20043591 gradiente velocidad | 231411,5205 | CUMPLE
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ANEXO F.

MANUAL DE OPERACION
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CONVENCIONAL DEL MUNICIPIO DE
BETULIA PTAP- ACUABE

AUTOR MARIA MERCEDES ALVAREZ SANTOS

BETULIA SANTANDER, 2014



INTRODUCION

En el presente documento se describen las acciones de operacion, limpieza y
control en la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Betulia PTAP-
ACUABE y que deben ser ejecutadas por el personal responsable de velar por el
buen funcionamiento de los sistemas de acueducto, en lo que corresponde a
captaciones, aducciones, desarenadores, sistema de tratamiento de agua potable
y tanques de almacenamiento, para garantizar que se obtengan los resultados
esperados de dichos sistemas y prolongar al maximo la vida util de las estructuras.

El manual esta dirigido especialmente al personal encargado de las labores de
operacion y mantenimiento indicAndole para cada unidad los aspectos que deben
ser revisados, las acciones de limpieza y mantenimiento y la forma de registrar el
resultado de las actividades rutinarias, para verificar la validez de los
procedimientos y la eficiencia de los procesos que permitird asimilar la experiencia
adquirida y mejorar su eficacia.

El manual esta organizado por medias laminas ilustrativas y formatos los cuales
facilitaran la labor y seguimiento del personal a las labores de operacion, limpieza
y control del tratamiento en la planta de agua potable PTAP- ACUABE.
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1. DESCRIPCION DEL SISTEM

La operacion de la planta es de tipo convencional, de funcionamiento totalmente
hidraulico. En la planta el agua es sometida a todos los procesos y operaciones
unitarias de potabilizacion de agua como son coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

llustracién 1. Planta de tratamiento de agua potable Betulia PTAP-ACUAB

FUENTE: Autor

1.1CAPTACION Y ADUCCION

El agua proveniente de las quebradas la Ramera, la Laguna y Piletas es captada
en la estructura de la bocatoma y es trasportada por gravedad a través de tuberia
de 3 pulgadas hasta la planta de tratamiento. La aduccién de la quebrada la
Ramera tiene una longitud de 6 Km y el caudal captado es de 3 I/s, la quebrada
La Laguna con una longitud de 3 Km y el caudal captado es de 1,3 l/s y la
guebrada Piletas con una con una longitud de 3 Km y caudal captado es de 1,3 I/s.
El caudal que llega a la planta por linea de aduccién es de aproximadamente 5,6
I/s el cual es distribuido y conducido hacia la estructura de coagulacion.

1.2DESARENADORES

Antes de que el agua de las fuentes inicie el tratamiento convencional, estas son
sometidas a un proceso de decantacion por gravedad para eliminar los
contaminantes mas pesados como gravas y arenas en un desarenador, el que
esta distribuido en tres compartimientos donde se depositan estos solidos de gran



tamafo, proceso realizado para que la planta no se colmate cuando las
condiciones del agua por turbiedad aumenten.

1.3COAGULACION

En este proceso se puede hacer medicion y aforo del caudal que llega a la planta,
mediante el uso de un vertedero en forma triangular con un Angulo de 30° y una
sistema de goteo calibrado, donde se aprovecha el resalto hidraulico para agregar
el coagulante, sulfato de aluminio tipo B sin dosificacion previa a las condiciones
de turbiedad y color del agua, dosis que debe ser determinada mediante ensayo
de jarras, realizada en la planta de tratamiento por el operador de la planta.

Para el control del pH se agrega alcali primario sin dosificacion. La adiccion de
estos quimicos se realiza con las siguientes bombas:

Dos bombas EMEC modelo 340, para la aplicacion de sulfato de aluminio tipo B y
cal hidratada con capacidad de 60 litros/hora y 2 bares de presion, con sensor de
nivel que permite que la bomba se apague cuando se baja el nivel en el tanque de
dosificacion de la solucién de sulfato y cal hidratada.

En esta parte del proceso se cuenta con estructuras mezcladoras de agitacion
hidraulica, que realizan el trabajo de dispersién del coagulante y el alcalinizate.

llustracién 2. Zona de Coagulacién PTAP-ACUABE

FUENTE: Autor

1.4FLOCULACION HIDRAULICA



El agua proveniente del proceso de coagulacién es dirigida hacia la estructura de
floculacion hidraulica horizontal, donde el agua es sometida a gradientes bajos
para la formacion de flocs.

La unidad de floculacion se encuentra dividida en tres zonas, la primera de
velocidad alta que es por donde ingresa el agua proveniente del proceso de
coagulacion, la segunda zona de velocidad media y la tercera de velocidad baja.
Las medidas del floculador son 14,5m de longitud, 4 m de ancho y 1 m de altura
atil y esta dividido en 55 compartimientos separados por tabiques de concreto.

llustracion 3. Zona de Floculacion PTAP-ACUABE

FUENTE: Autor

1.5SISTEMA DE SEDIMENTACION CONVENCIONAL

La planta de tratamiento posee dos sedimentadores convencionales cada uno de
4m de longitud, 2,3 m de ancho y 2,4 m de profundidad. En esta estructura se
sedimentan por la accién de gravedad losflocs provenientes de la unidad de
floculacion.



llustracion 4. Zona de Sedimentacion PTAP-ACUABE

FUENTE: Autor

1.6 SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA

La planta de tratamiento cuenta con un sistema de filtracion construido por una
bateria de dos filtros rapidos, los que tienen 2,5 m de longitud y2,3 m de ancho
para un area filtrante de 5,75 m? por filtro. El lecho filtrante esta formado por una
capa superior de 0,50m de antracita y una inferior de 0,20 m de arena colocada
sobre una capa de 0,30 m de grava que le sirven al lecho de sostén. Los filtros son
descendentes y de tasa declinante.

llustraciéon 5. Zona de Filtracion PTAP-ACUABE

.\ \A\

FUENTE: Autor



1.7SISTEMA DE DESINFECCION (CLORACION)

El agente utilizado para la desinfeccion del agua es cloro gaseoso suministrado en
cilindros de 68 kg, dosificado por un clorador marca hydro serie 600 y mezclado
con agua para ser enviado en forma de solucion hasta el tanque de contacto de un
volumen de 5m°.

1.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

La planta posee dos tanques de almacenamiento, el antiguo con capacidad para
almacenar 84m® y el nuevo con capacidad para 90m® Los tanques de
almacenamiento estan localizados en la parte baja de la planta desde donde se
distribuye el agua a gravedad, mediante dos tuberias, una de 2 pulgadas que va
hacia la parte alta del municipio y la otra, una conduccion de 4 pulgadas que lleva
el agua hacia la parte media y baja del municipio.



2 ELEMENTOS BASICOS PARA LA APLICACION DE LOS
PROCEDIMIENTOS

Para aplicar correctamente los procedimientos de operacion y mantenimiento se
requiere de tres elementos basicos.

- Informacion técnica actualizada
- Equipos y herramientas de trabajo
- Seguridad y Salud ocupacional propia de la actividad.

INFORMACION TECNICA ACTUALIZADA

Debe existir original y dos copias de todos los planos actualizados de sistema,
tanto de estructuras (bocatoma, desarenador, planta y tanque) como de redes
(aduccion, conduccion, red de distribucion).

Debe guardarse los catalogos de repuestos de cada uno de los equipos existentes
ademas del instructivo de operacién suministrado por el fabricante. En este caso,
las bombas y las valvulas. Asi como el manual de operacion y mantenimiento del
sistema.

Se recomienda que cada vez que se ejecuten reparaciones e instalaciones
menores, el operario debera actualizar la copia de planos que €l mantenga en su
poder y las demas que se encuentren en archivo.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE TRABAJO:

Los equipos, implementos y herramientas basicos para las actividades de
operacion y mantenimiento que se requieren en el sistema de abastecimiento son:

HORARIO DE FUNCIONAMIENTO

Se recomienda para la operacibn y mantenimientos de las bocatomas,
desarenadores, tanques de almacenamiento y redes de aduccién y de distribucion
una jornada normal de trabajo de los operadores del sistema de abastecimiento
sea de 6:00 am a 2 p.m de 2 p.m a 10:00 p.m y de 10pm a 6:00 am, o la que
especifique el operador del sistema.



2.1 ELEMENTOS DE
PROTECCION PERSONAL
(EPP)



ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion Respiratoria . @% &

Calzado Seguridad

Proteccion Corporal t




[ Proteccion Respiratoria ﬁéj

[

Proteccion para gasesy ]
vapores

Debe ser utilizado para tareas en donde se
presente absorcion de sustancias quimicas a
través de las mucosas. Este EPP debe
contener filtros, debe ser en silicona, con
visor en policarbonato, correas ajustables,
cabezal de arnésy correas de ajuste frontal.

[ Proteccién para materia ]
particulado

v

.‘\
A

e

Estos respiradores Unicamente protegen
contra materiales particulados. No brindan
proteccion contra sustancias quimicas, gases
0 vapores y su propdsito es proteger
tnicamente contra niveles bajos de peligro.

[ Guantes Industriales w

GUANTES CALIBRE 35 MANGA LARGA

GUANTES DE NITRILO PARA MANEJO DE
SUSTANCIAS QUIMICAS, LARGO DE 33 cm

Se utilizan pararealizar labores diversas como
limpieza y lavado de objetos.

contengan  Sustancias quimicas durante
preparacion de soluciones,
identificacion de diferentes sustancias.

Se utiliza para manipulacion de recipientes que

la

almacenamiento o




[ Calzado Seguridad

=)

BOTAS PANTANERAS

Son botas elaboradas en material de cueroy ofrecen un alto nivel
de proteccion contra descargas eléctricas para trabajadores que
se exponen a riesgo eléctrico. Son botas altas elaboradas en
material de caucho, utilizadas para labores en campos abiertos y
protegen contra el aguayla humedad

[ Proteccion Corporal ‘!l

BATA DE LABORATORIO

OVEROL ANTI-ACIDO

Cuenta con mangas largas de pufios eldsticos, su
largo es a la altura de las rodillas y tiene cierre de
velcro desde el cuello hasta la rodilla. Evita el
contacto corporal del tronco, miembros superiores y
parte de los miembros inferiores protegiéndolo de
peligros relacionados con labores que implican a
exposicion a sustancias de laboratorio.

Elaborado en poliéster. Comportamiento muy
estable ante distintos tipos de acidos utilizados en
la industria. Protege contra salpicaduras de acido,
entregando tiempo en segundos para retirar la
ropa antes de que esta penetre. Recomendado
para trabajo en ambientes &cidos y exposicion a

salpicaduras.
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Proteccion Visual - R

GAFAS DE SEGURIDAD ]

Gafas en policarbonato, con anti empafie y
proteccion para luz ultravioleta. Evita la
proyeccion de particulas solidas o liquidas en los
ojos, tales como manejo de sustancias corrosivas

Cascos

Casco de seguridad con tafilete y ratchet. Se utiliza
para labores donde haya probabilidad de caida de
objetosy riesgo de contacto con lineas energizadas.

11




2.2 ELEMENTOS O
HERRAMIENTAS DE
TRABAJO
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HERRAMIENTA DE TRABAIJO

LAMPARA DE SEGURIDAD RASTRILLO

BALDEY CEPILLO CAJA DE HERRAMIENTAS

RECOJEHOIJAS
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2.3 EQUIPOS Y ELEMENTOS
DE ANALISIS DE CALIDAD DE
AGUA
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EQUIPOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

A‘

TURBIDIMETRO

MEDIDOR DE pHy
TEMPERATURA

TEST DE JARRAS
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3. FUNCIONES DEL
OPERADOR
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3.1 LIMPIEZA
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3.1.1 FORMATO LIMPIEZA Y LAVADO ESTRUCTURAS DE CAPTACION

FECHA LIMPIEZA:

FECHAULTIMA LIMPIEZA

ENCARGADO:

OBJETIVO: GARANTIZAR el suministro y permanencia de agua en la cantidad requerida

por el sistema de acueducto.

000

LENTES DE ZAPATOS
PROTECCION  SEGURIDAD  CUANIES

HERRAMIENTAS DE TRABAJO:
- Rastrillo
- Baldey Cepillo
- Recoge hojas
- Caja de herramientas.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

NOTA: no utilice jabones, desinfectantes o cualquier sustancia quimica, solo agua

REJILLAS

- Estas deberan ser limpiadas desde
afuera del agua con rastrillos, para
retirarles hojas, ramas, troncos, o
cualquier otro elemento que este
dificultando el paso del agua.

- Debera ser limpiada la zona de
acceso de la vegetacion y maleza
existente.

PARTES METALICAS

Deberd removerse con cepillo metalico
todos los vestigios de Oxido de las partes
metalicas, y realizarse el engrase de todas
las superficies y elementos sujetos a
deslizamientos o0 movimientos, como los
vastagos, valvulas, ruedas de manejo y
rejillas

ESTADO DE ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS

rejillas

Buen estado Mal estado

Valvula de entrada

Valvula de salida

Tuberia de aduccién

OBSERVACIONES
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3.1.2 FORMARTO LIMPIEZA'Y LAVADO DESARENADOR

FECHA LIMPIEZA: FEHCA ULTIMA LIMPIEZA | ENCARGADO:

OBJETIVO: Retirar todo material que pueda impedir el buen funcionamiento de
desarenador evitando atascos, sobrecargas y abrasion en la estructura.

EPP: HERRAMIENTAS DE TRABAJO:
- Rastrillo
- Baldey Cepillo
@ m - Recoge hojas
- Caja de herramientas.
PROTECON  stGuRibap  CUANTES

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

- Cierre valvula de entrada y salida

- Retirar los palos, ramas, hojas y papeles que floten sobre la superficie de agua con
ayuda del recoge hojas.

- Abra la valvula de desagle o drenaje.

- Desocupar completamente el desarenador y proceder al lavado general de muros y
pisos, utilizando cepillos para remover mohosidades y cuerpos extrafios adheridos.

- Inspeccionar detalladamente el interior del tanque para detectar y corregir
oportunamente todo indicio de grietas.

- Efectuar las acciones de limpieza y engrase de todas las valvulas que conforman los
dispositivos de control del desarenador.

- En operacion normal debe mantenerse cerradas las valvulas de acceso al bypass y
de drenaje, y mantenerse abiertas las valvulas de entrada y salida al desarenador.

NOTA: no utilice jabones, desinfectantes o cualquier sustancia quimica, solo agua

ESTADO DE ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS

Buen estado Mal estado

Valvula de entrada

Valvula de salida

Vélvula de drenaje

OBSERVACIONES
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3.1.3 FORMATO LIMPIEZA Y LAVADO ESTRUCTURA COAGULACION Y
FLOCULACION

FECHA LIMPIEZA: FECHAULTIMA LIMPIEZA | ENCARGADO

EOBJETIVO: GARANTIZAR el adecuado funcionamiento de la zona de coagulacion y
floculacién, retirando todo tipo de material que pueda evitar su adecuado funcionamiento.

EPP: HERRAMIENTAS DE TRABAJO:
- Rastrillo
@ - Balde y Cepillo
- Recoge hojas
[BWESDE  ZAPATOS gy - Caja de herramientas.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

- Cierre valvula de entrada y salida

- Retirar los palos, ramas, hojas y papeles que floten sobre la superficie de agua con
ayuda del recoge hojas.

- Abra la valvula de desagiie o drenaje.

- Desocupar completamente la zona de coagulacion y floculacion.

- Verificar el estado del vertedero.

- Proceder al lavado general del vertedero, muros, utilizando cepillos para remover
mohosidades y cuerpos extrafios adheridos.

- Efectuar las acciones de limpieza y engrase de todas las valvulas que conformen la
estructura.

- Terminada la limpieza la para la puesta en marcha normal debe mantenerse
cerrarse la valvula de drenaje, y mantenerse abiertas las valvulas de entrada y
salida.

NOTA: no utilice jabones, desinfectantes o cualquier sustancia quimica, solo agua

ESTADO DE ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS

Buen estado Mal estado

Valvula de entrada

Vélvula de salida

Valvula de drenaje

vertedero

Canales

OBSERVACIONES
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3.1.4 FORMATO LIMPIEZA'Y LAVADO DE SEDIMENTADOR

FECHA LIMPIEZA: FECHAULTIMA LIMPIEZA | ENCARGADO

EOBJETIVO: GARANTIZAR el adecuado funcionamiento de la zona de sedimentacion,
retirando y limpiando todo tipo de material que pueda evitar su adecuado funcionamiento.

EPP:

HERRAMIENTAS DE TRABAJO:
- Rastrillo

Balde y Cepillo

Recoge hojas

Caja de herramientas.

©00

LENTES DE ZAPATOS
PROTECCION SEGURIDAD L

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

Cierre valvula de entrada y salida

Retirar ramas, hojas y papeles que floten sobre la superficie de agua con ayuda del
recoge hojas.

Abra la valvula de desaglie o drenaje.

Desocupar completamente el sedimentador.

proceder al lavado general de los muros, utilizando cepillos para remover
mohosidades y cuerpos extrafios adheridos.

Efectuar las acciones de limpieza y engrase de todas las valvulas que conformen la
estructura.

Inspeccionar detalladamente el interior del tanque para detectar y corregir
oportunamente todo indicio de grietas.

Terminada la limpieza la para la puesta en marcha normal debe mantenerse
cerrarse la valvula de drenaje, y mantenerse abiertas las valvulas de entrada y
salida.

NOTA: no utilice jabones, desinfectantes o cualquier sustancia quimica, solo agua

ESTADO DE ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS

Buen estado Mal estado

Valvula de entrada

Vélvula de salida

Valvula de drenaje

OBSERVACIONES

21




3.1.5 FORMATO LIMPIEZA'Y LAVADO DE FILTROS

FECHA LIMPIEZA: FEHCA ULTIMA LIMPIEZA | ENCARGADO:

OBJETIVO: Garantizar el adecuado funcionamiento del filtro, mediante el lavado para evitar
la colmatacion de material que impida su adecuado funcionamiento.

EPP:

HERRAMIENTAS DE TRABAJO:
- Rastrillo

- Baldey Cepillo

@ m - Recoge hojas

- Caja de herramientas.
LENTES DE
PROTECCION sezélr::::n - - Manguera

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

Debe cerrar la valvula que permite ingreso a cada unidad.

Abra la valvula de evacuacion del caudal de lavado, las valvulas individuales de
cada filtro permanecen abiertas Unicamente se cierran cuando se necesita realizar
mantenimiento en la camara interior del filtro.

Sea cuidadoso La apertura rapida de la valvula de agua filtrada puede abrir grietas o
canales en el lecho filtrante ocasionando pobres resultados de remocion de
bacterias y arrastre de arena al sistema de drenaje.

Para la operacién normal de filtro, abra la valvula de ingreso de caudal a cada
unidad.

Cierre la valvula de evacuacion de lavado

Cierre la valvula de caudal de lavado.

NOTA: no utilice jabones, desinfectantes o cualquier sustancia quimica, solo agua

ESTADO DE ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS

Buen estado Mal estado

Valvula de entrada

Valvula de salida

Valvula de evacuacion

Material filtrante

OBSERVACIONES
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3.1.6 FORMATO LIMPIEZA Y LAVADO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO

FECHA LIMPIEZA:

FEHCA ULTIMA LIMPIEZA

ENCARGADO:

OBJETIVO: Garantizar las condiciones adecuadas mediante la limpieza

EPP:

©00

LENTES DE ZAPATOS
PROTECCION SEGURIDAD o

- Rastrillo

HERRAMIENTAS DE TRABAJO:

- Balde y Cepillo

- Recoge hojas

- Caja de herramientas.
- Hidrolavador

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

- Cierre valvula de entrada y salida
- Retirar los palos, ramas, hojas y papeles que floten sobre la superficie de agua con

ayuda del recoger hojas.

- Abra la valvula de desagle o drenaje.

- Desocupar completamente el desarenador y proceder al lavado general de muros y
pisos, utilizando cepillos para remover mohosidades y cuerpos extrafios adheridos
(utilice un hidrolavador para facilitar la limpieza).

- Inspeccionar detalladamente el interior del tanque para detectar y corregir
oportunamente todo indicio de grietas.

- Efectuar las acciones de limpieza y engrase de todas las valvulas que conforman los
dispositivos de control del tanque.

- Cierre la valvula de desagtie.

- Abra las valvulas de entrada y salida.

NOTA: no utilice jabones, desinfectantes o cualquier sustancia quimica,

Solo agua.

ESTADO DE ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS

Buen estado

Mal estado

Valvula de entrada

Valvula de salida

Valvula de evacuacion

OBSERVACIONES
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3.2 CONTROL
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3.2.1 TURBIEDAD

FECHA: HORA: ENCARGADO:

OBJETIVO:

EPP: EQUIPO:

@m @ - Turbidimetro

LENTES DE ZAPATOS BATA
PROTECCION SEGURIDAD OSATS

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

& g
2 «

3. Aplique un pelicula delgada 4 Pulse el botén

2 Limpie la celda con una

ipresx‘;?:: - u"uan re’c';;e::;: i —— de aceite de silicona. Limpie ON/ENCENDIDO. Coloque

limpio. Llene una celda de muestra para eliminar las gotas de ;Z:en:: pa:za suavepe]::cau:: :L ;n:g;yemento Is:r:re una

hasta la linea| aproximadamente aguay huellas de dedos < e R Y
[ homogénea en toda la resistente.

15ml) asegurese de manipular la superficie.
cubeta por su parte superior. Tape la
cubeta
p-
~ |
| |
5. Suavemente inserte la celda e el 6. Pulse Medicion. La pantalla
compartimiento de manera que el muestra estabilizando y luego la
didmetro o marca de orientacién turbidez en UNT.

quede alineada con la marca de
orientacion en el relieve en el frente
del compartimiento de la celda.
Coloque latapa

REGISTRE LOS DATOS EN EL FORMATO CONTROL A

NOTA

5.5-9

fuente: resolucion 2115/2007
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3.2.2 COLOR

FECHA:

HORA:

ENCARGADO:

OBJETIVO:Determinar la concentracion de color presente en el agua a tratar y tratada, en
mg/l de Pt Co.

EPP:

LENTES DE
PROTECCION

OR300

ZAPATOS
SEGURIDAD

GUANTES BATA

EQUIPO:

- Colorimetro DR/890

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

©

PRGM
El

1. Pulse el botdén
ON/ENCENDIDO. Coloque
el instrumento sobre una
superficie plana ¥
resistente.

2. Pulse la tecla 7 para 3.Pulse

programar el equipc para
leer color.

¥

correspondiente al
método para medir color

presione latecla ENTER .

la tecla 19

4. Llene una de las celdas
con 25 ml de agua
destilada como blanco.

seguidamente

I

mg/l Pt Co

6. Pulse la tecla ZERO .En
la pantalla mostrara :

7. llene 25 ml con agua
0 de muestra lacelda.

9. Intreduzca la celda en
el compartimiento,
cubrala con la tapa del
equipo

10. Presione la tecla
READ, la pantalla
mostrara el valor de color
presente en la muestra
en mg/fl Pt Co.

REGISTRE LOS DATOS EN EL FORMATO CONTROL AOB

OBSERVACIONES

fuente: resolucion 2115/2007
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3.2.3 CLORO LIBRE

FECHA:

HORA:

ENCARGADO:

OBJETIVO:Determinar la concentrac

ion de cloro libre presente en el agua tratada.

EPP:

LENTES DE
PROTECCION

O30

ZAPATOS
SEGURIDAD

GUANTES BATA

EQUIPO:
Colorimetro DR/890

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

PRNT

@

-

1. Pulse el botdén
ON/ENCENDIDO. Coloque
el instrumento sobre una

2. Pulse la tecla 7 para
programar el equipo para
leer clorolibre.

3Pulse la tecla 9
correspondiente al
método para medir cloro

4. Llene una de las celdas
con 10 ml de agua
destilada como blanco.

5. Introduzca con cuidado
Iz celda con el blanco en
el compartimiento del
cubra la celda

superficie plana v libre, y seguidamente equipo,
resistente. presione latecla ENTER . con la muestra con la tapa
del equipo.
i

6. Pulse la tecla ZERO .En
la pantalla mostrara : 0.00
mg/1 Cl2

7. llene 10 ml con agua
de muestra la celda.

8. Adicione el contenido
de un sobre de DPD Free
Chlorine , a agua de
muestra en la celda.| una
coloracion  rosa  indica
presencia de cloro libre)

9. Introduzca la celda en
el compartimiento,
cubrala con la tapa del
equipo .

10. Presione la tecla
READ, la pantalla
mostrara la
concentracion de cloro
libre presente en la
muestra en mg/fl Cl2 .

REGISTRE LOS DATOS EN EL FORMATO CONTROL AOB

NOTA

fuente: resolucion 2115/2007
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3.24 PHY TEMPERATURA

FECHA:

HORA:

ENCARGADO:

OBJETIVO:Determinar pH del agua a tratar y tratada.

EPP:

O30

LENTES DE
PROTECCION

ZAPATOS
SEGURIDAD

GUANTES BATA

EQUIPO:

- ph-metro

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

©

1.Conecte la sonda al
medidor. Asegirese que
la tuerca de bloqueo del

cable estd conectada
firmemente en el
medidor.

2. Pulse el boton
ON/ENCENDIDO. Coloque
el instrumentc schre una
superficie planayresistente

3. Para lograr un mejor
tiempo de estabilizacidn,
acondicione la  sonda
varios minutos en una
muestra de agua
destilada.

W

b

4 Enjuague la sonda con
agua
desionizada .

destilada o

5. Tome na muestra
representativa del agua a
analizar, ponga la sonda en

la  muestra y agite
suavemente. No cologue
la sonda en la parte

inferior de los lados del
vaso que contiene la
muestra.

6. Pulse la tecla
medicidon. En la pantalla
aparecera estabilizando .
En la  pantlla se
mostrara el valor de el
pH vy latemperatura

REGISTRE LOS DATOS EN EL FORMATO CONTROL AOB

NOTA

fuente: resolucion 2115/2007
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3.2.5 PRUEBA DE JARRAS

FECHA: HORA: ENCARGADO:

OBJETIVO:Determinar dosis 6ptimas de coagulante para el agua a tratar en la planta.

EPP:

EQUIPO:
- testde jarras

00

LENTES DE ZAPATOS BATA
PROTECCION SEGURIDAD e

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

1.

N =

Recoja con un recipiente (balde), en el sitio de entrada a la camara de la mezcla rapida,
una muestra de agua cruda y determine la turbiedad, color, pH, y alcalinidad del agua
cruda.

Aforar con la ayuda de una probeta seis muestras de un litro y transferir a las jarras.
Posteriormente preparar seis muestras de coagulante, en dosis crecientes (por ejemplo:
0.5,1,15, 2,25, 3ml)

Colocar las jarras en el equipo.

Encender el equipo de test de Jarras a una velocidad de rotacién de las paletas de 300
revoluciones, se vierte el coagulante en cada jarra, por minuto.

Al término del minuto, cambiar la velocidad del aparato a 40 revoluciones por minuto
durante 20 minutos.

Una vez transcurridos los 20 minutos de mezcla lenta, detener totalmente el
funcionamiento de las paletas, y levantarlas; permitiendo que actie la sedimentacion
sobre los fléculos formados.

Durante 15 minutos dejar que dicha sedimentacion tenga efecto, sin mover los vasos
para permitir la precipitacion de las particulas.

Al término de los 15 minutos de sedimentacion, se realiza la filtracién y se determinar en
las seis muestras los siguientes parametros: color, pH y turbiedad

REGISTRE LOS DATOS EN EL FORMATO CONTROL C
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3.2.6  MEDICION CAUDAL

FECHA: HORA:

ENCARGADO:

OBJETIVO: Determinar dosis 6ptimas de coagulante para el agua a tratar en la planta.

EPP: HERRAMIENTAS:

- Balde (con volumen conocido)
@ - Cronometro

TAPATOS GUANTES

FEGURIDAD

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

- Ubiquese en el vertedero

- Con ayuda de un balde o tambor, de volumen conocido en el cual se colecta el agua,
- Se toma con un Cronémetro el tiempo que gasta en llenarse el balde o tambor.
- Repetir 2 0 3 veces el procedimiento y promediar para asegurar mayor exactitud.

El procedimiento de célculo consiste en dividir el volumen de agua recogido en el depdsito por
el tiempo (en segundos) que demoré en llenarse. El resultado expresa el caudal medido en litros

por segundo.

4
=7

Donde :

Q: caudal en l/s

V: volumen en litros

T: tiempo en segundos

OBSERVACIONES
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4 RUTINA GENERAL PARA EL MANEJO DE LA PLANTA

PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

Paso 1: Al llegar el operador a su turno, debe verificar las condiciones en las que le fue
entregada la planta. (Observar los niveles de los depdsitos de solucion de cloro, cal y
coagulante; los resultados de laboratorio.

Paso 2: Tomar una muestra de agua cruda en cantidad suficiente de la entrada de la planta.

Paso 3: Caracterizar esa agua (determinar color, turbidez, pH y temperatura).

Paso 4: Verificar los niveles en el taque de almacenamiento y tomar decisiones dependiendo
del horario de demanda y la muestra de agua caracterizada.

Paso 5: Verificar el caudal de circulaciéon que trata la planta en el vertedero.

Paso 6: Graduar los dosificadores de acuerdo a las dosis determinadas.

Paso 7: Verificar que las valvulas de entrada a los modulos estén completamente abiertas.
Paso 8: Inspeccionar el agua que sale del proceso de sedimentacion.

Paso 9: Realizar la purga de lodos del floculador y el sedimentador cuando sea necesario.

Paso 10: Verificar el nivel de agua en los filtros para evitar su colmatacion.

Paso 11: Realizar el lavado de los filtros cada vez que sea necesario.

Paso 12: Verificar nuevamente el caudal que pasa por la planta en la vertedero.

Paso 13: Controlar los niveles del tanque de almacenamiento de acuerdo a las decisiones
tomadas y para verificar que no exista caudal de rebose, de ser hacer asi, se debe disminuir el

caudal en la planta.( decidir fuentes hidricas a utilizar)

Paso 14: Determinar en el tanque de almacenamiento el pH (6.5 a 9.0), la turbidez (<2UNT)
color (<15 UPC) cloro residual (0,3-2.0 mg/I Cl,).

Paso 15: Repetir el procedimiento de los Pasos 2, 3, 4, 5, 6, 8 ,14 y 15 si las caracteristicas del
agua cruda cambian drasticamente.
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5. FOMATOS
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5.1TABLA DE REGISTRO ENTRADA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “ACUABE”
MUNICIPIO BETULIA SANTANDER

FORMATO A

Fechay hora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:
Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Observaciones

Fecha y hora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:
Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Observaciones

Fechay hora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:
Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Observaciones

Fechay hora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:
Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC: Observaciones

Fecha y hora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:
Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Observaciones
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5.2 TABLA DE REGISTRO SALIDA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “ACUABE”
MUNICIPIO BETULIA SANTANDER- FORMATO B

Fechayhora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:

Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Cloro residual mg/I Cl, | Observaciones
Fechayhora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:

Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Cloro residual mg/I Cl, | Observaciones
Fechayhora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:

Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Cloro residual mg/I Cl, | Observaciones
Fechayhora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:

Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC: Cloro residual mg/I Cl, | Observaciones
Fechayhora: Tipo de muestra: Punto toma de muestra:

Turbiedad UNT: pH: Temperatura °C: Color UPC Cloro residual mg/I Cl, | Observaciones
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5.3 PRUEBA DE JARRAS PARA LA CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE COAGULACION
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE-ACUABE

FORMATO C
Rio o fuente : Sitio de muestreo : | Fecha: | Hora
Participantes:
Turbiedad(UNT) : Color aparente (UPC) Alcalinidad (mg/l CaCO3): Temperatura(°C):
pH: Coagulante:
EQUIPO Ensayo : Ensayo:
Hora de inicio Hora de inicio:
Numero de jarra 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5

Dosis sulfato de aluminio (mg/l)

Volumen sulfato de aluminio (ml)

pH coagulacién

Cantidad de NaOH(ml)

Cantidad de HCI(ml)

Turbiedad coag-filtra (UNT)

Turbiedad coag-floc-filtra(UNT)

Turbiedad desp. sedim (UNT)

Color aparente

Turbiedad convencional (UNT)

Observaciones:

Concentracion solucion coagulante 2%. Concentracion HCl : 0,1 N concentracion NaOHO,1 N

Mezcla rapida 300 RPM, tiempo mezcla rapida: 60s, mezcla lenta: 40RPM, tiempo lenta mezcla 20 min, tiempo sedimentacion: 15 min, altura 3cm
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