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1. Introduccién

El agua es un recurso de vital importancia, por lo tanto, es necesario realizar un proceso de
potabilizacién para garantizar un servicio de calidad, para que esto ocurra se debe tener un
sistema de potabilizacion eficiente, el cual es un conjunto de procesos unitarios para purificar el
agua, su objetivo es hacerla apta para el consumo humano(Z. Perez 2016). Una planta de
tratamiento convencional cuenta con coagulacion, floculacién, sedimentacion, clarificacion,
filtrado y desinfeccidn, para que la planta opere en las mejores condiciones se debe llevar un
seguimiento del proceso y de las condiciones del agua, en este caso se estudia las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas para verificar que los requisitos de las normas de calidad de

agua se cumplan.

El presente proyecto tiene como finalidad la evaluacion y diagnostico de la planta de
tratamiento de agua potable EMPOPAMPLONA Cariongo, la cual suministra a la zona céntrica
y media de la ciudad de Pamplona, la planta es abastecida por dos fuentes hidricas el Rosal y
Monteadentro. Para evaluar la eficiencia de la planta se realizara un seguimiento a cada etapa del
proceso, se estudiara la remocion de carga contaminante presente en el agua por medio de un
analisis fisicoquimicos (turbiedad y color) y microbiolégico (coliformes totales y Escherichia
coli)de esta manera se tomaran muestras en la entrada y salida de cada proceso, obteniendo asi la
eficiencia de cada una de ellos y posteriormente se analizara la eficiencia total de la planta de
tratamiento, con el fin de determinar si la planta esta operando adecuadamente y de esta manera

plantear estrategias de mejoramiento.



2. Planteamiento Del Problema y Justificacion

En un tratamiento de potabilizacion es necesario un proceso que garantice que cada etapa
esté operando adecuadamente, por lo que es indispensable un seguimiento del proceso para
controlar que se lleve a cabo en las mejores condiciones. Se puede determinar la eficiencia en
términos de remocidn de carga contaminante en cada etapa del proceso para conocer el estado
actual de cada uno y de esta manera determinar la eficiencia total de la planta de tratamiento.
Este estudio es til para confirmar que la planta si esta funcionando adecuadamente o identificar
si se presentan falencias en alguna de las etapas y de esta forma poder determinar cuéles son sus
causas y dar una posible solucion, también es Util para buscar alternativas de mejoramiento del
proceso. Con base en lo anterior, el presente trabajo de investigacion se plantea la siguiente

pregunta de investigacion:

¢El tratamiento brindado por EMPOPAMPLONA Cariongo cumple con los estandares

minimos contemplados en las diferentes normas que rigen el tratamiento de agua potable?

3. Objetivos

3.1 Objetivo General
= Evaluar la eficiencia total en términos de remocién de carga contaminante en planta de

tratamiento de agua potable EMPOPAMPLONA S.A. E.SP.

3.2 Objetivos Especificos
= Realizar un diagndstico del estado actual de la planta de tratamiento de agua potable
EMPOPAMPLONA S.A. E.SP.

= Determinar las eficiencias parciales, la cuales se realiza a cada proceso unitario para



obtener un control de la remocién de contaminacién en el agua.

= Actualizar el manual del proceso de potabilizacion que se lleva a cabo en la planta de
tratamiento.

= Evaluar alternativas de mejora para garantizar la eficiencia de la planta de tratamiento de

agua potable.

4. Marco Teodrico

4.1 Estado Del Arte

Una planta de tratamiento convencional cuenta con los procesos de coagulacion, mezcla
rapida, floculacion, sedimentacion, clarificacion, filtrado y desinfeccion, para que la planta opere
en las mejores condiciones se debe llevar un seguimiento del proceso, una de los analisis es la
eficiencia de remocion de carga contaminante en cada estructura, en el cual se toman las
muestras en la unidad de entrada de la planta, para conocer las condiciones del recurso hidrico a

tratar y muestras a la salida de la planta (Fonseca 2018).

En la investigacion “EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
CRUDA PARA LA CIUDAD DE SAN MARCOS” tuvo como objetivo estimar la eficiencia en
la planta de tratamiento de agua cruda de la ciudad de San Marcos, el cual uno de los anélisis
fue determinar la remocién de carga contaminante en cada unidad de tratamiento, para obtener
un valor de turbidez aceptable en la salida de la planta, por lo que analizaron la eficiencia total de
la planta de tratamiento en funcion de las eficiencias parciales donde lo calcularon por medio de
un promedio ponderado, para ello utilizaron la turbiedad promedio correspondiente a la entrada
de cada una de las estructuras en estudio y se multiplico por la eficiencia de la estructura

correspondiente y con ello determinaron la eficiencia total. En este estudio se obtuvo una



eficiencia total de la planta de 45.12%, el cual indico una deficiencia en cuanto a la remocién de
particulas en suspension, por lo que dieron como recomendacion levantar la cota de entrada de
agua a la planta con el objetivo de generar un resalto hidraulico que cumpla con los requisitos
para una mezcla rapida, el cual permite mejorar la eficiencia coagulacion—floculacion y con ello

optimizar insumos de coagulantes (PUENTE 2018)

En otro estudio realizado en el municipio de Abrego Norte de Santander, se realiz6 una
evaluacion a los procesos vy la calidad de agua en las dos plantas de tratamiento de agua potable,
en el cual analizaron el funcionamiento de la PTAP por medio de listas de chequeo, unas de las
actividades a realizar fue revisar y validar cada uno de los procesos de tratamiento actual e
identificar aquellos que requieren medida de mejoramiento y como resultados formularon
alternativas de solucion en las etapas de dosificacion del coagulante, filtracion y manejo de lodos
una de las plantas se recomienda construir un lecho de secado de lodos para tratados y la
segunda planta cuenta con una unidad de tratamiento de lodos pero se debera realizar

mantenimiento y adecuacion de infraestructura, ya que se encuentra abandonado(Palacio 2019).

En el estudio “MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
SUMINISTRO Y TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE” tuvo como objetivo principal la
realizacion de un manual que sirva como un documento de consulta para las personas que operan
y brindan mantenimiento al sistema de abastecimiento de agua en el sector urbano en el
municipio de Valledupar, la planta cuenta con desarenadores, unidades de mezcla réapida,
floculacion, filtracion, desinfeccion, estabilizacion, tanque de compensacion del agua tratada,
dispositivos de control de las unidades de la planta e instrumentacion, laboratorio, y por altimo,
sala de dosificacion y almacenamiento de los productos, las actividades que realizaron fueron la

verificacion de la eficiencia de los desarenadores y la capacidad de remocion de los



sedimentadores retenidos, la disposicién de medios de limpieza, verificacion para evitar la
entrada de materiales o cuerpos extrafios, medicion y control de caudales en forma continua,

limpieza de mallas y llenar formatos (Jacome 2018).

4.2 Marco Teorico

4.2.1 Planta de tratamiento. EMPOPAMPLONA S.A-ESP es una empresa de servicios
publicos, la cual presta los servicios de agua potable, alcantarillado y aseo, la planta de
tratamiento de agua potable fue puesta en marcha en el afio de 1945, con una capacidad de 120
litros/seg. En el afio de 1985 se realiz6 una optimizacion del proceso el cual se implement6 una
nueva seccion de floculacion y el proceso de sedimentacion se dividio en dos secciones y se
instalaron sedimentadores de alta taza para mejorar el proceso de clarificacidn del agua, por lo

que permitié ampliar la capacidad de tratamiento a 200 litros/seg.

4.2.2 Sistema de potabilizacion. La planta de tratamiento cuenta con un sistema de
potabilizacién convencional, en la figura 1 se observa los procesos que se llevan a cabo en la

planta de tratamiento.

Figura 1. Sistema de potabilizacidén convencional.
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4.3 Marco Geogréfico

La localidad de Pamplona se encuentra junto a los municipios de Pamplonita, Chitaga, Silos,
Cacota y Mutiscua, su localizacién geografica hacia el suroccidente del departamento es de
07°22°41” de latitud norte y 72°39°09” de longitud oeste, se encuentra ubicado sobre la
cordillera central al Nororiente de Colombia y es uno de los 40 municipios del departamento de
Norte de Santander. El municipio cuenta hasta con alturas de 3800 m (msnm)sobre el nivel del

mar y su extension total es de 318Km y una temperatura promedio de 15,4°C(Hacienda 2018).

Figura 2. Localizacion geogréfica de Pamplona.
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Fuente: tomada de Google Maps.



La planta de tratamiento esta ubicada en el Barrio Cariongo, al sur de la ciudad, en el sector
conocido como Los Tanques (Parque Recreacional), a una altura de 2430 m.s.n.m. Cuenta con una
via de acceso principal que comunica la parte centrica del Municipio con el sur del Municipio,

totalmente pavimentada.

Figura 3 Localizacion geografica de la PTAP.
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Fuente. Tomada de Google Maps.

4.4 Marco Conceptual
4.4.1 Turbiedad. Propiedad optima que posee una muestra de agua de absorber o reflejar un
haz de luz, se presenta cuando el agua contiene particulas en suspensién o coloidales que pueden

ser arcilla, limo, materia organica e inorganica, bacterias y otros microrganismos(J. Perez 2010).

4.4.2 Color. La causa de la presencia de color en el agua se debe a sustancias organicas,

iones metalicos como hierro y magnesio, plancton y hierba, el color natural existe en el agua



principalmente en forma de particulas coloidales, se pueden definir dos clases de color; el color
verdadero el cual es cuando la turbidez de esta se ha eliminado, por lo contrario, el color

aparente incluye no solo el color de la solucion sino el de la materia suspendida(Carballo 2018).

4.4.3 pH. Expresa la magnitud de acidez o alcalinidad de una solucion, es una forma de
expresar la concentracion de los iones hidrogeno la escala va de 0 a 14, donde 7 representa la

neutralidad(J. Perez 2010).

4.4.4 Temperatura. Es un parametro importante en el agua ya que por lo general influye en

el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica y en los procesos de tratamiento(J. Perez 2010).

4.4.5 Alcalinidad. Se define como la capacidad que tiene el agua de neutralizar acidos, se
debe primordialmente a las sales de &cidos débiles, los bicarbonatos son los compuestos que mas

contribuyen a la alcalinidad(J. Perez 2010).

4.4.6 dureza. Hace referencia a la concentracion de compuestos minerales de cationes
polivalentes que se presenta en una determinada cantidad de agua, principalmente iones de calcio

y magnesio ambas expresadas como mg/l CaCO3(PUENTE 2018).

4.4.7 cloruros. Se forma como ion cloruro CI™ produce un sabor salado en el agua esto

depende de la concentracion que presente y al cation que este asociado(J. Perez 2010).

4.4.8 Coliformes totales. Bacterias gram negativas no esporoformadoras, se caracterizan por
la enzima B-galactosidasa, en presencia de sales biliares son capaces de crecimiento aerdébico y

facultativo(Navarro Roa 2007).

4.4.9 Escherichia coli. Segun la resolucion 2115 del 2007 la definicién es la siguiente

“Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se caracteriza por tener enzimas especificas



como la b galactosidasa y b glucoronidasa. Es el indicador microbiolédgico preciso de

contaminacion fecal en el agua para consumo humano” (p.2).

4.4.10 Gradiente de velocidad. La velocidad de mezcla influye en la fuerza de particulas
para permanecer unidas, si es muy alta los floc se pueden romper, por lo que es necesario un

gradiente de velocidad 6ptimo para el buen funcionamiento del proceso.(Dominguez A 2010)

5. Metodologia

5.1 Diagnostico De La PTAP

= Revisidn de la planta de tratamiento EMPOMPAMPLONA-Cariongo.
= Recolectar informacion de los procesos que se llevan a cabo en el sistema de

potabilizacion.

5.2 Determinacion De La Eficiencia De Las Estructuras Del Proceso

Se toman muestran a cada estructura, para los procesos desarenado, sedimentacion, filtracion,
se analiza la entrada y salida para llevar un control de la remocidon de carga contaminantes en
cada estructura, por lo que se tomaran 2 parametros fisicoquimicos turbiedad y color y 2
microbioldgicos coliformes totales y Escherichia coli, también se seguira un seguimiento de la
temperatura y pH para estudiar si estos parametros influyen en la remocién de carga

contaminante.

Para la recoleccién de todas las muestras se utilizara recipientes de vidrios previamente
lavados y al tomar la muestra se realizara una purga con la misma agua a analizar, este
procedimiento también se realiza para los instrumentos de medicion y las celdas que se utilizaran

para realizar la lectura de los parametros.
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5.2.1 Turbiedad. se agrega aproximadamente 15mL de muestra en una celda la cual se

introduce en el turbidimetro HACH 2100 Q para realizar la lectura.

5.2.2 Color. primeramente, se ingresa la celda con agua destilada, la cual es una muestra de
referencia se toma lectura en cero y luego se coloca la muestra a analizar y se toma lectura en el

colorimetro HACH.

5.2.3 pHy Temperatura. para la lectura de estos dos parametros se realiza en un mismo

equipo pHmetro HACH Y HANNAYy se toma lectura.

5.2.4 Coliformes totales y Escherichia coli. Se inicia preparando el medio el cual es
cromocult y se sirve en las cajas Petri previamente esterilizadas, posteriormente se toman 100ml
de muestra, al ser agua cruda se requiere solucién para que pueda ser visible y tomar lectura, por
lo tanto, se toma 1ml o 5ml de agua cruda dependiendo de las condiciones del agua y 99ml o
95ml respectivamente de agua esterificada. La solucion se filtra a vacio y por ultimo las cajas se
ingresan a la incubadora durante 24 horas a una temperatura de 37°C, al transcurrir este tiempo
se realiza la respectiva lectura y el resultado se tendré que multiplicar acorde la dilucion

preparada.

5.2.4.1 Material a esterilizar. Se envuelve el material a utilizar en el proceso con papel kraft
y se coloca cinta indicadora, en el caso de agua se agrega en frasco shock de 500ml,
posteriormente se ingresa a la autoclave a 121°C por 20 minutos para material y para el medio

por 15 minutos.

5.2.4.2 Preparacion de material para la toma de agua con presencia de cloro.

Para la muestra tomada a la salida del proceso debido a que el agua tiene cloro, se debe
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suministrar una solucion de tiosulfato al 2%, la cantidad requerida es 0,1ml de esta solucion por
cada 100ml de muestra recolectada para neutralizar el cloro, en este caso se tomara un frasco

shock de 250ml, por lo tanto, se agrega 0.25ml de esta solucion.

En el caso del proceso coagulacion-floculacion la eficiencia se determina es con respecto a la
implementacion de coagulante 6ptimo, el cual es indispensable para que la planta opere

adecuadamente, por lo que se realiza el siguiente procedimiento.

5.2.5 Prueba de jarras

= Se recolecta el agua en la entrada de la planta.

= Seagrega 1000mL de agua cruda a cada uno de los 6 vaso de precipitacion.

= Se afiade la solucidon de coagulante la cual es preparada por 8 mL de policloruro de
aluminio y aforado a 1000mL con agua destilada, posteriormente para la prueba de
jarras se suministran diferentes concentraciones para determinar cuél es la
concentracion optima.

= |nicialmente se coloca a 120 rpm durante 2 minutos, al transcurrir este tiempo se
reduce a 90rpm por 1 minuto y posteriormente se coloca a 40 rpm durante 5mint, por
altimo, se suspende la agitacion y se deja sedimentar por otros 5mint.

= Se toma registro de turbiedad y color.

= Se selecciona la concentracion optima, donde es la muestra que obtiene menor valor

de los parametros.

5.2.6 Verificacion del proceso de floculacion- coagulacion.
= Para la prueba se toma el agua a la entrada de la planta, posteriormente se realizan los

ensayos de jarra, a diferencia del procedimiento anterior, en esta prueba se analizara el
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comportamiento del gradiente de velocidad y el tiempo con respecto la disminucién de
turbiedad.

= [nicialmente se realiza el ensayo de jarra simulando el proceso de mezcla rapida con
tiempo de 30 seg, 60seg, 90seg y 120seg, obteniendo el tiempo 6ptimo de mezcla se
prosigue a cambiar el gradiente de velocidad 100 rpm, 110 rpm y 120 rpm, para cada
una de las muestras se realiza todo el procedimiento de simulacién de floculacion y
sedimentacion y se toma lectura de la turbiedad final, para determinar las condiciones
Optimas.

= Para la mezcla lenta se realizaran 4 ensayos con gradientes de velocidad diferentes
15rpm, 30rpm, 40rpm y 50rpm, se determinaran los gradientes de velocidad en s,
para cada uno de ellos se varia el tiempo (15min, 25min, 30min, 35min, 40min y
45min), de esta manera determinar tiempos de detencion optimos y realizar una
comparacion con los resultados reales obtenido en las 16 muestras a analizar en este

estudio.

5.3 Determinacion de la eficiencia total
Se toman muestras en la cdmara de empalme, debido que es la interseccion donde se
mezclan las dos fuentes hidricas con las que cuenta la planta de tratamiento, también se toma una

segunda muestra al finalizar el proceso de potabilizacion.

Se realiza los procedimientos descritos en la seccidon 5.2.1 al 5.2.4 adicionalmente se realiza los

siguientes analisis.
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5.3.1 Alcalinidad. se agregan 100ml de agua cruda a un vaso precipitado posteriormente se
agregan tres gotas de verde de bromocresol como indicador y se titula con acido sulfdrico al

0.02N.

5.3.2 Dureza. se agregan 100ml de agua cruda a un vaso precipitado posteriormente se

agrega una pequefia cantidad de negro ericromo como indicador y se titulacién con EDTA.

5.3.3 Cloruros. se agregan 20ml de gua cruda a un vaso precipitado posteriormente se

agrega cromato de potasio como indicador y se titula con nitrato de plata.

5.4 Alternativas de mejoramiento
Para la alternativa de disefio se realizara en la seccion de sedimentadores, para ilustrar el
proceso se utilizara el programa SketchUp, donde se elaboraré el disefio actual y la posible

alternativa de mejoramiento.
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6. Resultados y discusion

6.1 Diagnostico Del Proceso

La planta de tratamiento de agua potable EMPOPAMPLONA-Cariongo cuenta con dos fuentes
hidricas que suministran la planta, las cuales son la quebrada Monteadentro y la quebrada el Rosal,
la PTAP opera con un sistema convencional, constituido por rejillas, desarenado, coagulacion,

floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, cada proceso se describe a continuacion.

6.1.1 Rejillas

Esta seccidn tiene como funcidén remover material grueso, basura, ramas, hojas entre otros
como se observa en la imagen 4. La planta esta constituida por dos bocatomas principales, la
bocatoma 1y 2 ingresa el agua proveniente de la quebrada Monteadentro, y a la tercera
estructura ingresa el agua proveniente de la quebrada Rosal, en caso de que la bocatoma 1 no
funcione adecuadamente se cuenta con una operacion alterna que es la bocatoma 2 que se

encuentra ubicado a 30 m aguas abajo de la bocatoma 1.

Figura 4. Estructura de la captacion.
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Las dimensiones de las estructuras de las captaciones se encuentran en la tabla 1, en el caso
de la captacion 1 y 3 cuenta con divisiones de varillas, mientras que la estructura 2 tiene

secciones rectangulares.

Tabla 1. Dimensiones de las estructuras de la captacion.

Captacion Dimension total de la estructura Cada seccion

Ancho  Largo Seccion Profundidad divisores  Grosor Separacion

(m) (m) (m) (cm) (cm)
1 445 1,30 4 08 17 2,5 2
2 2,8 1.4 1 1,4 36 6 2
3 1 2,5 1 08 30 2,5 2

6.1.1.1 actividades a realizar

Inspeccion visual de las rejillas.

- Retirar el material grueso de las rejillas que interrumpen el paso del agua.

- Manipulacién de compuertas para regular el caudal de entrada al sistema de tratamiento.

- Las rejillas deben ser limpiadas para la capacion 1y 2 diariamente y para la 3
semanalmente esto se realiza con rastrillos, palas o cualquier otra herramienta que
permita el retiro de elementos que se deposite en la estructura.

- Anualmente se revisaran las estructuras por si se presentan dafios como fisuras, dobles de

rejillas u otro dafio que afecte el buen funcionamiento del sistema.

6.1.2 Canal De Aduccion.
El agua cruda recolectada en la captacion es enviada a la unidad de desarenado por medio de

canales o tuberias, el agua captada por la quebrada Cariongo cuenta con un canal de concreto
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libre como se observa en la imagen 5 y el agua proveniente del Rosal es enviada por una tuberia

de asbesto-cemento.

Figura 5. Canal de aduccién Cariongo

6.1.2.1 actividades a realizar
- Manejo de valvulas para desague y operacion de lavado del desarenador.
- Inspeccidn visual y si es el caso retirar materiales extrafios.
6.1.3 Desarenado
Este proceso tiene como finalidad eliminar el exceso de material suspendido presente en el

agua, por medio de la accion de gravedad se remueve arena, gravilla y particulas no tan finas.

Figura 6. Estructura de desarenado.
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La planta cuenta con tres estructuras dos principales y un tercero de reserva cuando el
desarenado 1 se esté lavando o tenga algin problema, este operara durante el tiempo que se
vuelva a reestablecer la unidad principal, las dimensiones de estas estructuras se encuentran en la

tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones de las estructuras de los desarenadores.

Unidad Ancho(m) Largo(m) Profundidad(m)
Desarenado 1 3,45 12,8 1,9
Desarenado 2 3 4,35 2,4
Desarenado 3 3,5 12 2

Estas estructuras cuentan con cuatro zonas: zona de aquietamiento, zona de sedimentacion, zona

de lodos y zona de salida del agua. Las descripciones se encuentran en la tabla 4.

Tabla 3. Descripcién de las zonas que conforman el desarenador.

Zona Descripcion

aquietamiento Esta etapa tiene como finalidad reducir la velocidad del agua
proveniente de la aduccion.

sedimentacion En esta etapa los solidos méas pesados se sedimentan por accién de la
gravedad y son depositados en el fondo del desarenador.

Lodos Esta etapa almacena los lodos y posteriormente son evacuados al rio.

salida de agua En esta etapa el agua sale de cada estructura y es enviada por

conduccion a la cdmara de empalme.

6.1.3.1 actividades a realizar
- Inspeccidn visual de la unidad y controlar el nivel del depésito de arena en el fondo.

- Manipulacion de las valvulas para desagiie para realizar lavado de la unidad.
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- Para el mantenimiento se utiliza cepillos y una manguera de alta presion, en épocas de
lluvia se realiza cada 15 dias y en épocas de verana cada 30 dias.

- Cada afio se realiza una revision general.

6.1.4 Canal de conduccion
Es la trayectoria que conduce el agua que sale del desarenado hasta la cAmara de empalme, para
el caso del agua proveniente de la quebrada Monteadentro esta constituida con un canal de
concreto con una longitud de 82,71m como se observa en la imagen 7 y para la quebrada el

Rosal es transportada por una tuberia de asbesto-cemento con una longitud de 2,5Km.

Figura 7. Canal de conduccidn-Cariongo.

6.1.4.1 actividades a realizar
- Manejo de compuertas para el desagle.
- Inspeccidn visual.
- El mantenimiento para el canal Cariongo se debe limpiar mensualmente especialmente en
su alrededor para retirar maleza y vegetacion que crece alrededor, en el caso del canal del
Rosal se realiza purgas de red y recorrido por la linea para determinar dafio, fugas o

filtraciones de agua.
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6.1.5 Céamara de empalme
En esta unidad se mezclan las dos fuentes hidricas provenientes de los desarenadores
Cariongo y Rosal, el agua excedente que llega a la cdmara de empalme es evacuada hacia el rio

como se observa en la imagen 8.

Figura 8. Camara de empalme.

6.1.5.1 actividades a realizar
- Manejo de valvulas para el control de entrada del agua proveniente de las dos fuentes

hidricas, esto se realiza abriendo y cerrando las valvulas.

6.1.6 valvula de entrada
Permite regular la entrada del caudal que ingresa a la planta de tratamiento segtn la demanda
requerida por los usuarios.

Figura 9. Valvula de entrada.
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6.1.6.1 actividades a realizar
- Regular el caudal acorde a la demanda requerida manipulando las valvulas.
- En caso de que las condiciones del agua sean dificiles de controlar se cierra la valvula para

que no ingrese el agua al proceso, también se cierra cuando se va a lavar la planta.

6.1.7 Canaleta parshall.
Para que el proceso funcione adecuadamente se debe ajustarse la operacion al caudal de
entrada, por lo tanto, la planta de tratamiento cuenta con una canaleta parshall para la medicion

del caudal, en la imagen 10 se observan las descripciones de la estructura.

Figura 10. Canaleta parshall.

Dosificacion

6.1.7.1 actividades a realizar

- Verificar las condiciones del agua y leer cada hora el caudal de entrada en L/s.

6.1.8 Coagulacion
La operacion de este proceso es mezclar el coagulante con el caudal de entrada, para esto se
requiere una mezcla rapida del agua y la turbulencia en el flujo para lograr el efecto esperado, el

coagulante reacciona inmediatamente cuando hace contacto con el agua, produciendo asi la
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desestabilizacion de las particulas coloidales, este proceso involucra el manejo y dosificacion de
las sustancias quimicas, ademas de la operacién de los equipos dosificadores, en el cual se agrega
al agua cruda las cantidades exactas de coagulante optimo halladas en la prueba de jarras, para
lograr una total desestabilizacién eléctrica de las particulas coloidales del agua para su posterior

aglomeracion y eliminacion.

6.1.8.1 Bomba dosificadora: instrumento utilizado para graduar la cantidad necesaria de
coagulante que debe suministrase en el proceso, la descarga se realiza en ml/min.

6.1.8.2 Dosificacion de coagulante: actualmente se utiliza policloruro de aluminio liquido,
se debe analizar las condiciones del agua que entra a la planta y por medio del ensayo
de jarras se obtiene el coagulante optimo, posteriormente se gradda la bomba

dosificadora con la cantidad requerida en el proceso.

En la imagen 11 se observa los equipos necesarios para la dosificacion requerida en el proceso,
el cual consiste en graduar la bomba para suministrar por medio de una manguera el dosificante

al proceso.

Figura 11. Equipo de dosificacion de coagulante.
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6.1.8.3 actividades a realizar
- Chequear el suministro de coagulante y determinar la dosis 6ptima para el proceso.
- Verificar el funcionamiento del dosificador y graduar la bomba dosificadora para la
descarga en ml/min.
- Cada hora realizar anélisis fisicoquimico para determinar las condiciones del agua, si estas
cambian realizar prueba de jarras para calcular dosis 6ptima.
- Verificar que la tuberia de suministro del policloruro de aluminio no este obstruida.

- Llevar un control de las condiciones del agua cada hora

6.1.9 Floculacion

Figura 12. Unidad de floculacion.

Este proceso tiene como finalidad la aglomeracion de los microflocuros mediante
condiciones dptimas de velocidad y tiempo, esto aumenta el peso de las particulas y facilitar la
sedimentacion, esto se logra a partir de una mezcla lenta, en la figura 13 se observa el proceso de

la formacién de los floc.
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Figura 13. Proceso de formacion del floc.

¥

PARTICULAS ATRAPADAS

Fuente: imagen tomada de (Quiliche 2016).
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La planta de tratamiento cuenta con dos secciones de floculares los cuales estan conformados

por una serie de cdmaras interconectadas entre si por orificios rectangulares, la seccion 1 esta

conformada por 10 camaras y la seccion 2 con 6 cdmaras, estos floculadores son de tipo

hidraulico y flujo vertical, el agua transita con una velocidad fija, donde el flujo sube y baja

alrededor de los tabiques haciendo un giro de 180° al final de cada uno, las descripciones de cada

seccion se evidencian en la tabla 4.

Tabla 4. Dimensiones de las secciones de los floculadores.

Camara  Ancho

(m)
1 1,0
2,3,4,5 1,3
6 1,4
7.8 1,3
9,10 1,3

Seccién 1

Largo

(m)
1,80

1,80
1,55
2,55
2,06

Profundidad

(m)
3.2

3,2
3,2
3,2
3,2

Seccién 2

Camara Ancho Largo Profundidad

(m) (m) (m)

1 1,76 2,55 3,00
2 2,15 2,06 3,00
3 1,82 1,76 3,00
4 2,72 2,15 3,80
5 2,72 1,82 3,40
6 2,72 2,21 3,04

6.1.9.1 actividades a realizar

- Observar el estado de las camaras y la formacion de floc, si es el caso retirar material

flotante producido por los quimicos.
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- Para el mantenimiento se utiliza cepillos de fibras y agua a presion se debe manipular las

valvular de desagie en la operacion de las camaras de floculacion.

6.1.10 Sedimentacion

Proceso unitario encargado de sedimentar las particulas que adquirieron un tamafio y peso
mayor en el proceso de floculacion, la remocion del material en suspension se obtiene al
disminuir la velocidad del agua por lo que las particulas se almacenaran en el fondo del tanque y

el agua clarificada que sale de la unidad por medio de rebose es enviada al proceso de filtracion.

La planta cuenta con dos secciones de sedimentacion y cada una esta constituida con dos

tipos uno convencional y uno de alta taza como se aprecia en la imagen 14.

Figura 14. Unidad de sedimentacion.

Los sedimentadores estan constituidos por las siguientes zonas: zona de entrada, zona de
lodos, zona de sedimentacion, zona de clarificacion y zona de salida, las descripciones se

encuentran en la tabla 5.
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Tabla 5. Descripcion de las zonas que conforman los sedimentadores.

Zona Descripcion

El agua ingresa de la secciones de los flocladores y se da un transito suave

Entrada . . . .
entre el flujo de agua y el que se necesita en la zona de sedimentacion.

En esta zona las particulas que adquirieron mayor peso se sedimentan por
Sedimentacion .
accion de la gravedad.

En esta zona se almacena el material sedimentado que debe ser expulsado

Lodos .

posteriormente.

Esta zona se encuentra al final del proceso en los sedimentadores de placas

de asbesto-cemento ya que estas retienes algunas particulas final que no se
Clarificacion . .

logran sedimentar, por lo tanto por medio de las canaletas rectangulares se

recolecta el agua clarificada.

Constituye el transito sueva que se presenta entre la zona clarificada y el
Salida

flujo de salida.

6.1.10.1 actividades a realizar
- Observar el estado y buen funcionamiento de los sedimentadores.
- Verificar del agua clarificada.
- Observar si se presenta burbujeo de aire, esto es indicativo de fermentacion de los lodos.
- Para el mantenimiento primeramente se cierran las valvulas para el ingreso del agua y se
utilizan cepillos para remover material en las paredes y canaletas, posteriormente se
suministra agua a presion y se evacua los lodos, por Gltimo, se cierra la valvula de desagiie

y se llena la estructura nuevamente.
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6.1.11 Filtracion
Esta unidad constituye el proceso de remocion de las particulas, uno de los de mayor importancia
sanitaria son los microrganismos patdgenos, por lo que es indispensable que los filtros tengan
altos niveles de eficiencia constante, esta unidad tiene como finalidad la eliminacién de
particulas en suspension y microorganismos que no es posible remover en el proceso de

sedimentacion.

La planta cuenta con dos secciones de filtracion los cuales ingresan por medio de compuestas y
el agua ingresa a los filtros (cada seccion tiene 6 filtros) estos estan formados por Antracita y
Arena, soportados por un lecho de grava de diferentes tamafios, en la imagen 15 se aprecia el
material de estos filtros, ademas para la proteccion y conservacion del material los filtros tienen

una malla.

Figura 15. Material que conforman los filtros.

6.1.11.1 actividades a realizar
- Realizar inspeccion general de compuestas, manipulacién de las valvulas para regular la
entrada de agua a la unidad.

- Determinar perdida de carga.
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- El lavado de filtros se realiza por aproximadamente 10 minutos, el cual se abre la valvula
para que ingrese el agua, la carrera de filtracion no puede exceder las 72 horas, este tiempo
va a variar dependiendo de si es época de lluvia o época de verano.

- Parael lavado se utiliza cepillos de fibra y agua del canal central, igualmente se deben

limpiar las mallas de proteccion.

6.1.12 Desinfeccion
Esta unidad tiene como finalidad la eliminacion de agentes patdgenos que pueden causar
enfermedades en el organismo del ser humano, por medio de la aplicacion de cloro gaseoso se

logra la eliminacion o desactivacion de los organismos dafiinos.

La planta realiza esta operacion en un tanque de desinfeccion proveniente de los cilindros de
cloro gaseoso, se debe regular acorde la dosis de cloro requerido, en la imagen 16 se observa esta

unidad.

Figura 16. Unidad de desinfeccion.

En este proceso es necesario un excedente de cloro, denominado cloro residual, esto se
realiza para garantizar a los usuarios que en el transcurso de toda la distribucion no se contamine

con agentes patdgenos y asi entregar un servicio de calidad.
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6.1.12.1 actividades a realizar
- Instalacion adecuada de los cilindros de cloro.
- Chequear cada hora la dosificacion y suministras la dosis requerida en el proceso.
- Verificar que no se presenten fugas en la conduccion de la aplicacion de cloro, si se

presenta este caso se debe determinar donde se encuentra la fuga para su debido arreglo.

6.2 Actualizacion Del Manual De Proceso
Los conceptos anteriormente mencionados en la seccidn 6.1 constituyen las descripciones de
los procesos que se llevan a cabo e en la planta de tratamiento de Empopamplona-Cariongo y

que se describen en el manual de operacion.

También una de las actualizaciones que se realiz6 fue la modificacion de la unidad de
dosificacion, ya que anteriormente se utilizaba sulfato de aluminio solido, por esta razon se tenia
una unidad de dosificacion de cal, este proceso se realizaba para reestablecer el pH del agua,
debido a que uno de los efectos de este coagulante es que presenta un deceso en este parametro,
contrario al policloruro de aluminio el cual se suministra actualmente en la planta de tratamiento,
este coagulante no tiene efecto en el pH del agua y a partir de los controles que se llevan en el
proceso, las dos fuentes hidricas la quebrada Moteadentro y El Rosal y en cada proceso que se
Ileva a cabo en la planta el pH es estable y se encuentra en el rango establecido por la resolucién
2115 de 2007, por lo tanto no es necesario el proceso de dosificacion de cal para la estabilizacion
del pH, otra ventaja del policloruro de aluminio es que se suministra directamente ya que es
liquido, contrario al sulfato de aluminio que era necesario realizar una solucion, por lo tanto tiene

mejor manejo del producto.
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en la imagen 17 se observa la unidad de dosificacion que se utilizaba anteriormente para el

suministra de los quimicos.

Figura 17. Unidad de dosificacion que anteriormente se utilizaba

Fuente: Manual de operacion, EMPOPAMPLONA

6.3 Determinacion De La Eficiencia De Cada Proceso

A continuacion, para analizar la eficiencia de remocion en cada estructura se utilizé la
siguiente férmula descrita en el RAS 2000 titulo C(Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial 2010), donde No representa la concentracion de particulas en la entrada y
N1 la concentracion de particulas a la salida.

N
%Remocion =1 — N_l * 100 Ecn1
0

6.3.1 Desarenado. A continuacion, se observa los resultados de remocion en las dos

unidades principales.
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Para la determinacion del porcentaje de remocion se analizaron los parametros de color y

turbiedad, estos resultados se observan en la figura 18.

La muestra con mayor remocion de turbiedad fue la numero 4 con un valor de 42.06%, este
aumento se debe que la muestra se tomo después de que se realizo lavado de unidad, en el caso
del color el porcentaje de remocion es de tan solo 10.84%, en todas las muestras se obtuvo una

mayor remocion de turbiedad a comparacién del color.

En promedio el ingreso de color a la unidad fue de 456.08 UPC disminuyendo a 401.62UPC y el

ingreso promedio de turbiedad fue de 72.38UNT disminuyendo hasta 49.6UNT.

Figura 18. Porcentaje de remocién de color y turbiedad en el desarenado 1.
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En el caso del desarenador 2 solo se analizaron 4 muestras debido a la ubicacion de la planta,
en promedio se obtuvo un ingreso de color a la estructura de 387.7UPC disminuyendo a 339.9
UPC, para la turbiedad se obtuvo un valor de ingreso de 33.2 UNT disminuyendo a 24.76 UNT,

las condiciones de entrada son inferiores a la unidad 1.
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Como se observa en la figura 19 el porcentaje de remocion presento la misma tendencia que la
unidad 1, en el cual la remocion de turbiedad es mayor al color, esto sucede ya que en esta
unidad su funcién es la remocidn de arena, gravilla u otra particula con tamafio suficiente para su
sedimentacion por gravedad, el color principalmente se remueve en el proceso de sedimentacion

y filtracién. Por lo tanto, en esta unidad los porcentajes de remocidn son bajos.

Figura 19. Porcentaje de remocion de color y turbiedad en el desarenado 2.
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En la figura 20 se obtuvo en promedio una remocion de color de 11.94% en la unidad 1y

12.33% en la unidad 2, para la turbiedad se obtuvo 31.47% y 25.44%.

Figura 20. Porcentaje de remocién de los desarenadores.
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En la tabla 6 se obtuvo que la temperatura y el pH en la entrada y salida en cada unidad son muy
estable, por lo tanto, no presentaron una variacion en el cual afecte las condiciones del agua, los

valores obtenidos en cada muestra se encuentran en el apéndice A.1.1 Y A.1.2

Tabla 6. Promedio obtenido de pH y temperatura en los desarenadores.

Parametro Unidad 1 Unidad 2
Entrada Salida Entrada Salida
Temperatura(°C) 15.94 15.9 16.45 16.33
pH 7.41 7.42 7.36 7.38

6.3.2 Coagulacion-Floculacion. Para la determinacion del coagulante optimo se utilizo la
siguiente formula.

mL ltante = [teSt]optima * Q * 60
min coaguttante = 1000 = p

Ecn 2

En la tabla 7 se observa los resultados que se obtuvieron en la prueba de jarras, la muestra 2
tuvo el ingreso de valores mas altos con 1400UNT para la turbiedad y 9426.9 UPC para el color
reduciéndolo hasta 14UNT y 149,4UPC respectivamente. En climas soleados los valores de los
parametros son mas bajos, como se observa en la muestra 4 y 5, en esta prueba se obtuvo en
promedio una remocion de color de 82.52% y para la turbiedad de 98.24%, los cuales se espera
que los valores reales de remocion en la planta de tratamiento sean similares, esto corrobora el

buen funcionamiento de la unidad, dicha verificacion se explicara mas adelante.
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Tabla 7. Datos de la prueba de jarras

Condiciones de Condiciones
entrada del agua salida del agua

Muestra Turbiedad Color Optimo Turbiedad Color L/seg gr/min  mL/min

caudal Coagulante

1 208 750 30 3,66 131,1 90 162 129,6
2 1400 9426,9 80 14 149,4 90 432 345,6
3 481 4685,1 55 21 97,8 90 297 237,6
4 23 356,8 45 1,93 33 80 216 172,8
5 25,4 380 55 2,91 27,3 80 264 211,2

En la figura 21 se ilustra dos procesos que se realizaron a diferentes condiciones, el primero
representa la muestra 4 y la segunda la muestra 2, la segunda muestra empezo a ser mas notorio
el agua clarificada en el recipiente 6, en el caso 1 no era posible a vista determinar cual era el
recipiente con el agua mas clarificada, en este caso se toma lectura de turbiedad y color a todos
los recipientes y el que obtuviera menor valor se seleccion6 como la concentracion optima, esto
ocurre cuando el color es alto y la turbiedad baja ya que en esta unidad se simula hasta el proceso
de sedimentacion, por lo que el color puede quedar presente para ser removido finalmente en el

proceso de filtracion.

Figura 21. Procedimiento de la prueba de jarras
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6.3.2.1 Verificacion del proceso de coagulacion- floculacion. Se realiz6 un analisis para

observar la relacion entre tiempos de mezcla con respecto la remocion de turbiedad.

En la figura 22 se observa que al tener tiempos de mezcla rapida mayores a 50 seg se obtuvo
una disminucion de turbiedad final hasta los 100 seg, después de este tiempo comienzo a
aumentar la turbiedad, esto demostro que tiempos muy cortos de 30 seg y largos mayores de

90seg no es eficiente el proceso de mezcla rapida, por lo tanto, se obtuvo que el tiempo 6ptimo

de mezcla répida es de 90 seg.

Figura 22. Tiempo 6ptimo de mezcla rapida.
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En la figura 23 se observa la influencia que tiene el gradiente de velocidad con respecto la

remocion de turbiedad, se obtuvo un valor 6ptimo de 110 rpm.

Figura 23. Gradiente de velocidad optimo en la mezcla rapida.

Turbiedad

O R N W b~ U1 OO N

95 100 105 110 115 120 125

Gradiente de mezcla rapida (rpm)



35

Para la simulacion del proceso de floculacién en las pruebas se realiz6 con una velocidad de
agitacion lenta, esta prueba se realizd para gradientes de agitacion de 15 rpm, 30 rpm, 40 rpm y
50 rpm para la determinar el gradiente de velocidad en s-1 de cada prueba se utilizo la ecuacion

1, obteniendo 7.28 s, 17.55 51, 25.15 5%, 33.24 s respectivamente.
0.25*rpm'?>  Ecn3

En la figura 24 se observa como influye el tiempo de retencion y el gradiente de velocidad con

respecto a la eficiencia de remocion de turbiedad.

Figura 24. Influencia del tiempo de retencion y el gradiente de velocidad en la mezcla lenta.
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Si se opera a un gradiente de velocidad de 33.24 s-1 la eliminacion de turbiedad no es tan
eficiente, esto ocurre debido a que al tener una agitacion mas fuerte lo que ocasiona es el
rompimiento de los floc, el tiempo de retencion también es importante se obtuvo que para los
cuatro gradientes un tiempo mayor de 40min no hay una formacién optima de los floc,
obteniendo asi una turbiedad final mayor.

Para corroborar estos resultados con el comportamiento real se realizo la siguiente comparacion,
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para estas pruebas se opero la planta con un caudal de 90L/s, por lo tanto, en la siguiente tabla se

observan las descripciones de cada seccion

Seccion Caudal Volumen Tiempo de
(L/s) (L) retencion tedrico

1 45 81011.2 30

2 45  93688.41 34

Con respecto a la tendencia de la figura 24 un tiempo de retencion 30 min tendra una
turbiedad final un poco mayor a comparacion de un tiempo de 34min, estos resultados se pueden
comparar con el promedio de turbiedad final real obtenidos en este estudio, se tomaron los
valores de las 16 muestras a la salida de los sedimentadores y los valores obtenidos en promedio
fueron 1.64 UNT para la seccion 1y 1.46 UNT para la seccion 2, lo cual corrobora los resultados
de la tendencia de la prueba realizada, en el cual la seccidn 2 se obtiene una turbiedad final

menor que la seccién 1.

Otra forma para analizar la eficiencia de la unidad, fue comparando el porcentaje de remocion de
la prueba de jarras la cual se obtuvo 98.24% para turbiedad y 82.52% para color, en el caso de la
remocion promedio de las muestras analizadas en este estudio se obtuvo para la seccion 1
95.65% de turbiedad y 93.78% de color, en la seccidn 2 se obtuvo 96.66% y 96.32%

respectivamente.

La remocion real del proceso es un poco mayor al porcentaje esperado en el test de jarras, esto
verifica el buen funcionamiento de la unidad, por lo tanto, el proceso de coagulacion- floculacion

opera eficientemente.



37

6.3.3 Sedimentacion-Convencional. En el proceso se analizd la remocién de carga

contaminante, en las dos estructuras con las que cuenta la planta.

Figura 25. Porcentaje de remocién de turbiedad en los sedimentadores convencionales.
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En la figura 25 se observa el porcentaje de remocidn de turbiedad en cada muestra en los
sedimentadores convencionales, antes de realizar la muestra 4 se realiz6 lavado de planta, lo cual
es un factor que influye en la eficiencia de remocidn, por lo que se obtuvo un mayor porcentaje
en este caso 90.3% para la seccion 1y 99.28% para la seccién 2, al transcurrir el tiempo el
porcentaje de remocion va disminuyendo en esta unidad, para la muestra 15 igualmente se
realiz6 al dia siguiente de lavado de la unidad y también se present6 un aumento en el porcentaje

de remocion de 85.84% y 92.95% respectivamente.

La disminucion de la remocion se debe a que al transcurrir el tiempo el floc se va
almacenando hasta el fondo de la estructura y las particulas coloidales se van reteniendo, para la
muestra 8 se vio afectada por este fendmeno y como la salida de estas unidades se encuentra

aproximadamente a 2 metros se sumergié una botella y esto ocasiono que el floc se dispersara un
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poco y se recogidé mas particulas coloidales, por lo tanto, no se presentd una remocién en esta

muestra sino un aumento, los datos se encuentran en la apéndice B1.1 y B1.2.

Las caracteristicas del agua con respecto a la turbiedad en promedio ingresan 37.59 UNT
para la seccion 1y 43.79 UNT para la seccion 2 y a la salida se obtuvo en promedio una
disminucion hasta 15.72 UNT y 13.08 UNT respectivamente, los valores de ingreso bajos
corresponden en dias soleados y los valores mas altos se obtuvieron en dias lluviosos, la muestra
con mayor turbiedad es la numero 4 la cual ingreso 233 UNT y 303 UNT y disminuyo hasta un
valor de 12.9 UNT y 2.19 UNT respectivamente(apéndice B1.1 y B1.2). El porcentaje de
remocion en esta unidad cumple para turbiedades bajas y altas, ya que la muestra con mayor
valor tuvo un porcentaje de remocién alta, por otra parte, la estructura depende es del
almacenamiento de la formacidon de lodos, es decir a mayor tiempo después de lavado de unidad

los floc se van almacenando y reteniendo, por lo tanto, va disminuyendo la remocion.

En el caso del color también presenta la misma tendencia, al transcurrir el tiempo la remocion

va disminuyendo debido a la retencion de las particulas coloidales.

Figura 26. Porcentaje de remocién de color en los sedimentadores convencionales.
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Los rangos que se obtuvieron de entrada a esta unidad con respecto al color corresponden
entre 96 hasta 1086.50 UPC con un promedio de 262.14UPC para la seccion 1y 97.60 hasta
1800.30 UPC con un promedio total de 298.71 UPC (apéndice A1.1 Y Al.2) los valores méas
altos corresponden a la muestra 4 y se obtuvo una buena remocién, como se mencioné
anteriormente en los resultados de turbiedad, también influyo el transcurso del tiempo, debido al

almacenamiento de la formacion de lodos.

Los porcentajes de remocion total de cada estructura se encuentran en la tabla 8

Tabla 8. Porcentaje de remocion en los sedimentadores convencionales.

Estructura Color Turbiedad Coliformes Totales Escherichia coli
Convencional 1 51,19 58,20 51,19 58,20
Convencional 2 69,89 70,13 69,89 70,13

Se obtuvo que la seccion 2 tiene mayor porcentaje de remocidn, esto se puede deber a la
conformacidn de la estructura, ya que la inclinacion para el almacenamiento de lodos va hasta el
desague en el caso la unidad 1 se encuentra en el sedimentador convencional, mientras que la en
la unidad 2 se encuentra es en el sedimentador de alta taza, por lo que el floc acumulado se va
desplazando a esta zona, por esta razon en la seccion 1 al encontrarse en esta unidad el desaglie

presenta mayor cantidad de floc y la remocion es menor a comparacion de la seccion 2.

A las unidades ingreso un promedio de 18156 Coliformes totales y 5780 Escherichia coli y
disminuyo hasta 10488 y 3228 respectivamente para la seccion 1, en el caso de la seccion dos se
obtuvo un ingreso de 19798 Coliformes totales y 15006 Escherichia coli y disminuyo hasta

14300 y 7320 respectivamente.



40

Figura 27. Porcentaje de remocion microbiologia en los sedimentadores convencionales.
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Para la parte microbiologica en la figura 27 se puede evidenciar una disminucion de la
remocion de la unidad hasta el punto 4 en el cual aqui ya no presento remocion de E.coli esto se
debe a varios aspectos, el primero debido a la retencidn que se va formando de floc al transcurrir
el tiempo después de lavado de unidad, segundo el manejo de recipientes, debido a la recoleccion
por medio del hundimiento de una botella y traspasarlo al envase, en esta muestra debido a la
dispersion del floc se recogié mas particulas coloidales, también al momento de realizar la
dilucién, por lo general en esta unidad era necesario diluir 1ml de agua cruda en 99ml de agua
esterificada, por lo que principalmente para estos microorganismo si tiene un gran impacto
debido a que presenta una gran facilidad y rapidez de dividirse y crecer en el medio, también el
tiempo de espera antes de realizar la filtracion, esto ocasiona un pequefio cambio de temperatura
para la muestra se obtuvo en la entrada 15.8°C y aumento 16.1°C, estos microorganismos se
dividen con mayor facilidad, por lo que ocasiono un aumento en esta muestra, por otra parte si
presento una disminucion de coliformes totales esto debido a que su crecimiento no se vio tan

afectado por un pequefio cambio de temperatura como Escherichia coli.
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Para la dltima muestra se observé un aumento de remocion, debido a que se tomo el dia

siguiente de lavado de planta, obteniendo un porcentaje de remocion en la seccion 1 de 82.09%

de Coliformes Totales y 75% Escherichia coli y para la seccion 2 de 54.76% y 80%

respectivamente.

6.3.4 Sedimentacion-Alta taza. La planta cuenta con dos secciones a continuacion se

encuentra los resultados obtenidos.

Figura 28. Porcentaje de remocion de turbiedad en los sedimentadores de alta taza.
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El porcentaje de remocion de turbiedad en esta unidad a comparacion de los convencionales

presentaron una mayor remocién, en promedio se obtuvo un ingreso de 15.72 UNT y disminuyo

hasta 1.64 UNT en la seccion 1y para la seccion 2 se obtuvo un promedio de ingreso de 13.08

UNT hasta una disminucion de 1.46 UNT, lo cual indica que en promedio el agua que sale de

esta unidad se encuentra dentro de la resolucion 2115 el cual tiene un valor maximo de 2 UNT,

aun asi en el siguiente proceso se remueven particulas mas finas lo cual va a disminuir ain mas

este parametro.
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En el caso del color en promedio se obtuvo un ingreso de 127.95 UPC y disminuyo hasta
16.31 UNT en la seccion 1y para la seccion 2 se obtuvo un ingreso promedio de 89.94 UNT

hasta una disminucion de 10.98 UNT.

Figura 29. Porcentaje de remocion de color en los sedimentadores de alta taza.
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En la figura 28 y 29 se observo un alto porcentaje de remocion a diferencia de los
sedimentadores convencionales al transcurrir el tiempo de operacion después de lavado no se
presenta una disminucion tan pronunciada, debido a dos factores, el primero gran parte de
particular coloidales se sedimentaron en la unidad convencional, segundo el agua ingresa por
debajo de las placas y los flocs se van reteniendo en esta zona, obteniendo asi un agua mas

clarificada.

En esta unidad se removieron las particulas que no se sedimentaron en la seccion
convencional, por lo tanto, esta eficiencia si dependid de la cantidad de remocion que se presente
en la unidad anterior, esto se pudo evidenciar en las primeras muestras y las dos ultimas ya que
tuvieron un porcentaje de remocion un poco menor esto debido a que se realizaron después de

lavado de planta, la disminucion se da porque la mayor cantidad de particulas coloidales se
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removieron en los sedimentadores convencionales, al transcurrir el tiempo después de lavado
como los sedimentadores convencionales empiezan a disminuir la cantidad removida, estos
sedimentadores de alta taza empiezan a remover més cantidad de particulas, por lo tanto se

evidencia un porcentaje de remocion alto, estos valores se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Porcentaje de remocién en los sedimentadores de alta taza.

Estructura Color Turbiedad Coliformes Totales Escherichia coli
Alta taza 1 87,25 89,59 70,98 74,66
Alta taza 2 87,80 88,83 78,70 88,35

En la tabla 9 se pudo observar que los pardmetros color y turbiedad presento porcentaje de
remocion similares, en el caso de los microorganismos esta remocidn es poco mayor en la

seccion 2 a comparacion de la seccion 1.

Figura 30. Porcentaje de remocion microbiologica en los sedimentadores de alta taza.
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En la figura 30 se obtuvo una remocidn creciente en las muestra esto se debe a que esta

relacionado con la remocién de microorganismo en los sedimentadores convencionales, es decir
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si se removid mayor cantidad en esa unidad, entonces para los sedimentadores de alta taza su
remocion es menor, por lo contrario cuando en los convencionales empezo a aglomerarse el floc
y su remocion disminuyo, esta unidad tuvo la capacidad de remover estos microorganismos que

no se pudieron sedimentar anteriormente.

Para la muestra 1 en los sedimentadores convencionales 1y 2 se obtuvo un porcentaje de
remocion de Coliformes totales del 76.73% y 49.66% y Escherichia coli de 84.16% y 95.93%
respectivamente, al removerse la mayor cantidad de microorganismos en estas unidades, en los
sedimentadores de alta taza se eliminé menor cantidad, donde se obtuvo una remocion de
Coliformes totales de tan solo 5.33% y 13.95% y Escherichia coli de 20% y 21.05%
respectivamente, por otra parte cuando la seccion convencional se removio pequefias cantidades
como la muestra 3 para Coliformes totales se obtuvo 37.80% y 9.31% y Escherichia coli de 25%
y 18% , por lo tanto al ingresar mayor cantidad de microorganismos los sedimentadores de alta
taza eliminaron gran cantidad de ellos, donde se obtuvo una remocion de coliformes totales de

94.65% y 91.17% y Escherichia coli de 99.55% y 98.46%.

6.3.5 Filtracion. En esta unidad se realizé un promedio de las dos entradas para determinar

el porcentaje de remocion, ya que esta unidad cuenta con una sola salida.

Para la determinacién de la remocion los valores de las dos entradas se encuentran en el

apéndice C1.1
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Figura 31. Porcentaje de remocidn de propiedades fisicas en la filtracion.
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En la imagen 31 se observa el porcentaje de remocién de color y turbiedad, en el cual la
muestra 8 se obtuvo menor remocién de color esto se debe a que depende del mantenimiento de
la unidad y la remocién de la unidad anterior, es decir si ingresa menor o mayor cantidad a la
unidad, para esta muestra ingreso con tan solo un valor de 5,65 UPC el cual es bajo, por ende
disminuyo hasta 4.7 UPC, ahora en el caso opuesto, la muestra con el valor méas alto de ingreso
es la muestra 5 de 26.85 UPC disminuyendo hasta 0.76 UPC, por lo que se obtuvo un porcentaje

de remocion de 77.65%.

Para el caso de la remocion de turbiedad presento una tendencia similar, el porcentaje de
remocion menor correspondio a la muestra 6 con una remocion de 19.17%, para esta muestra la
entrada promedio fue de 0.73 el cual es un valor bajo y se encuentra dentro de la norma y
disminuyo a 0.53, ahora en el caso de la muestra dos con mayor porcentaje de remocién, se

ingresd 2.14 y disminuyo hasta 0.47.
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En la tabla 10 se observan los porcentajes de remocién de la filtracion, se obtuvo como
valores finales en promedio para el color un valor de 4.49 y para la turbiedad 0.65 y cumplen con
los valores maximo establecidos en la resolucion 2115, los cuales son 15 UPC y 2 UNT

respectivamente.

Tabla 10. Porcentaje de remocion en la filtracion.

Estructura Color Turbiedad Coliformes Totales Escherichia coli

Filtracion 61,51 56,84 65,20 82,62

En el caso de los microorganismos presento una remocion mayor, aun asi, todavia hay
presencia de ellos, en promedio salen 1406 colonias Coliformes Totales y 81 colonias de
Escherichia coli, los cuales seran removidos en la siguiente unidad.

Figura 32. Cantidad de entrada de microorganismos en la unidad de filtracion.
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En la figura 32 para Coliformes Totales y Escherichia coli se observé que en todas las
muestras ingresé menor cantidad de colonias en la entrada 1, esto se presento ya que el agua

proveniente del sedimentador de alta taza 1 se mezcla con un agua proveniente de la planta de
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tratamiento Monteadentro la cual ya ha pasado por el proceso de desinfeccidn, asi que presenta
una cantidad de cloro, al mezclarse estas dos aguas hay una disminucién de microorganismos y
por eso el ingreso a la unidad de la filtracion 1 hay menor cantidad de colonias de los

microorganismos a comparacion de la unidad 2, ya que esta solo ingresa el agua proveniente de

la salida del sedimentador de alta taza 2.

6.3.6 Desinfeccion. Esta es la Gltima unidad del proceso de potabilizacion en el cual

elimina por completo los microrganismos dafinos.

Se obtuvo que para Coliformes Totales todas las muestran presentan una remocion del 100%,
en el caso de Escherichia coli la muestra 3 y 5 no presentaron remocién debido a que en la salida
de filtracion ya se habian removido todos estos microorganismos, por lo tanto en esta unidad se

removio el 100% de microorganismos.

Estos resultados corroboran el cumplimiento de la resolucién 2115 en el cual no debe haber

presencia de estos microorganismos en el agua.

6.4 Determinacion De La Eficiencia Total

En la figura 33 se observa dos muestras a condiciones climaticas diferentes, la primera se tomo
en un dia lluvioso y los valores de entrada de color y turbiedad fueron de 2057.40 UPC y 563
UNT, por otra parte, un dia soleado las condiciones del agua son mas bajas, para esta muestra se
ingres6 141 UPC y 16.6 UNT respectivamente, los datos de las muestras analizadas se

encuentran en el apéndice H.

El agua despues de ser tratada en los dos casos cumple con la resolucion 2115 del 2007, los

resultados de todos los parametros analizados se encuentran en la tabla 11.



Figura 33. Muestras de entrada y salida del proceso de potabilizacion.
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A continuacion, se observa el porcentaje de remocion promedio de cada pardmetro analizado

en este estudio, los cuales son turbiedad, color, alcalinidad, cloruros, dureza, Coliformes Totales

y Escherichia coli.
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Figura 34. Remocion fisicoquimica y microbiolégica global.
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La remocion de color que se obtuvo es del 99.19%, en promedio ingreso 632.98 UPC y

disminuyo hasta 2.18 UPC, para la turbiedad con 99.65% su entrada promedio fue de 157.33

UNT y disminuyo hasta 0.57 UNT.
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Para la alcalinidad, dureza y cloruros se obtuvieron porcentajes de remocién de tan solo
14.4%, 14.41% y 36.11% esto es debida a las caracteristicas del agua proveniente de las dos
quebradas Monteadrento y El Rosal, el valor promedio de ingreso es de tan solo de 34 ppm,
28.55 ppm, 10.50 ppm respectivamente, los cual son bastante bajos, por ende no se tuvieron en
cuenta en el analisis de cada estructura ya que lo valores de entrada son muy inferiores a los
valores maximos permisible los cuales son 200 ppm ,300 ppm y 250 ppm, por lo tanto no es
necesario un control tan riguroso en cada estructura del proceso de potabilizacién, sino un

control en el andlisis total.

Para el caso de Coliformes Totales y Escherichia coli se removieron todos los

microorganismos presentes en el agua.

Tabla 11. Comparacion de los resultados de la salida del proceso de potabilizacion con la

resolucién 2115.

Parametro Valor obtenido  Valor maximo  Unidad
Color 5.10 15 UPC
Turbiedad 0.57 2 UNT

pH 7.28 6.5-9

Alcalinidad 29.13 200 ppm
Dureza 24.15 300 ppm
Cloruros 6.71 250 ppm
Coliformes Totales 0 0 UFC

Escherichia coli 0 0 UFC
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Los valores obtenidos a la salida del tratamiento de potabilizacién como se observa en la tabla
11 cumplen con la (Resolucion 2115 de 2007 n.d.), garantizando ser apta para el consumo

humano.

Como se mencidn anteriormente los porcentajes de remocidn son altos, cada parametro se va
reduciendo al pasar por cada estructura, en la figura 35 se observan los porcentajes promedio que

se obtuvieron de cada estructura.

Figura 35. Remocion de parametros fisicos y microbioldgicos de cada estructura.
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Los desarenadores son las estructuras con menor remocién de color y turbiedad esto se debe a
que las sustancias que remueve esta unidad son arena, gravilla, es decir particulas con el peso
suficiente para sedimentase solo con la accién de la gravedad, las demas particulas coloidales se
removieron en los siguientes procesos, como se analizé anteriormente los sedimentadores de alta
taza obtuvieron mayor porcentaje de remocion que los convencionales, por Gltimo se tiene la
filtracion que removid las particulas mas finas y se obtuvo un porcentajes de remocion del

61.51% para el color y 56,84% para la turbiedad.



o1

Para los microorganismos se obtuvo una remocion global del 100%, la entrada se tomo en la
camara de empalme donde se mezclan las dos fuentes por lo tanto en la figura 36 se ilustran las
estructuras que conforman el sistema convencional con sus respectivos porcentajes de remocion,
para los Coliformes Totales, la unidad de desinfeccion presento mayor porcentaje de remocion,
debido a que es el proceso final encargado de eliminar por completo los microorganismos,
seguidamente se encuentran los sedimentadores de alta taza con porcentajes 18.44% y 20.45%,
en tercer lugar esté la filtracién removid el 16.94% de las particulas coloidales finas que no se
pudieron eliminar por accion de gravedad en la unidad anterior, por ultimo estan los

sedimentadores convencionales con una remocion del 10.97% y 7.22%.

Figura 36. Porcentaje de remocion de Coliformes totales en cada estructura.
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»
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El porcentaje de remocion de Escherichia coli en el proceso de desinfeccion se removio el
22.64% , seguidamente de los sedimentadores de alta taza removiendo el 16.90% y 20%, en
tercer lugar esta la filtracion removié el 18.70%, en esa unidad se removi0 un porcentaje mayor a

comparacion de los Coliformes totales, esto es debido a que en dos muestra se obtuvo una
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eliminacion total E.coli a la salida de este proceso y por ultimo estan los sedimentadores

convencionales con una remocion del 10% y 11.76%.

Figura 37. Porcentaje de remocion de Escherichia coli en cada estructura.
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6.5 Alternativa De Mejoramiento
La planta de tratamiento de Empopamplona-Cariongo cuenta 2 secciones de sedimentacién
cada una de estas secciones esta constituida por dos tipos de sedimentadores uno convencional y

el otro de alta taza, donde se obtuvo porcentajes de remocidn altos.

Por lo tanto la propuesta esta enfocado en el disefio del proceso de sedimentacion, esta
alternativa de mejoramiento consiste en que la planta opere solo con sedimentadores de alta taza
y se implemente un tanque de almacenamiento para prever circunstancias de época de sequia,
por lo que el propdsito es que cuando la demanda de la poblacion no es abastecida debido a bajos
caudales, este tanque se llene en horas de poco consumo(noche principalmente) para que al dia

siguiente en las horas que se requiera mas caudal del que ingrese a la planta, esta unidad conjunta
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a los dos tanques de almacenamiento con los que opera la planta descarguen el agua necesaria

para suplantar la demanda.

6.5.1 Disefo actual del proceso de sedimentacion
El disefio se utiliz6 en el programa de sketchUp, a continuacion, se ilustra el disefio actual de

la seccidn de los sedimentadores.

En la figura 38 los numeros 1 y 2 indican la entrada del agua proveniente del proceso de
floculacion a cada seccion de los sedimentadores, la primera entrada cuenta con 10 orificios con

un didmetro de 8 pulgadas(0.2032m) y en la segunda con 13 orificios con el mismo didmetro.

Figura 38. Disefio actual de la seccion de los sedimentadores en SketchUp.

l‘ 24,85 m
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En la figura 39 el agua que sale del sedimentador de alta taza en la primera seccion es
transportada por una tuberia al siguiente canal por la parte inferior, posteriormente esta agua se
mezcla con la llegada del agua proveniente de la planta de tratamiento Monteadentro, esta agua

ya ha pasado por el proceso de potabilizacion.

Figura 39. Salida del agua sedimentada de la seccién 1.

Las dimensiones de entrada proveniente de la planta Monteadentro se observan en la imagen
40 el cual ingresa cuando hay un excedente de caudal en esta planta, por lo tanto, es transportada

por una tuberia.
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Figura 40. Mezcla del agua de salida de la seccion 1y el agua de Monteadentro.

7,06 m

la salida de la seccién 2 comunica directamente con la entrada del proceso de filtracion como
se observa en la figura 41 cuenta con dos entradas a esta unidad, en el cual la entrada 1 ingresa la
mezcla de la seccién 1, la seccién 2 y el agua proveniente de la planta Monteadentro, por otro

lado, la segunda entrada ingresa solamente el agua proveniente de la seccion 2.
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Figura 41. Salida de la seccién 2 de sedimentacion.

La profundidad de esta unidad es de 3,2 m, la parte interna de los sedimentadores esta

construida con una inclinacion de 6,9% hasta el desaglie, esta inclinacion tiene como finalidad el
almacenamiento de los lodos que posteriormente son evacuado por el desagle, la sesion 1 tiene
menos columnas de soporte debido a que el sedimentador de alta taza es mas pequefio a
comparacion de la seccion 2, por lo tanto, el sedimentador convencional en la unidad 1 es méas
grande, las columnas tienen como funcion el soporte de las placas de asbesto-cemento que se
encuentran distanciadas cada 7cm y su espesor es de 1cm, para las placas de los extremos son de

1,20 m x 2,40 my las placas ubicadas en el medio son de 1.20m x 1.5m, para ambas unidades.

A continuacion, en la figura 42 se observa la estructura interna de las dos unidades de los

sedimentadores.



57

Figura 42. Estructura interna de las secciones de los sedimentadores.

6.5.2 Disefo para la modificacion de la estructura de sedimentacion.
En la imagen 43 se observa la posible modificacion de la unidad de sedimentacion, la cual
consiste en dos sedimentadores de alta taza con placas paralelas de asbesto cemento y un tanque

de almacenamiento de agua cruda para prever circunstancias de época de sequia.

Figura 43. Alternativa de disefio de la seccion de los sedimentadores

|- 24385 m —I

14,32 m
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Los sedimentadores de alta taza tendrian las mismas dimensiones, por lo tanto, la parte interna
de la estructura también, infieren en la ubicacién de las placas, debido a que el flujo de agua que
ingresa a las dos secciones son opuestas, las placas estan ubicada en sentidos contrario, en la

imagen 44 se observa dicha modificacion del proceso.

Figura 44. Estructura interna optimizada.

La distancia restante de esta unidad se implementaria un tanque de almacenamiento de agua
cruda la cual estara conectada con la camara de empaleme para suministrar el agua y llenar el
tanque, también tiene una inclinacién hasta el desage, ya que al tener el agua almacenada
algunas particulas que no se sedimentaron en el desarenado, en esta unidad pueden sedimentarse,

la finalidad de esta unidad es utilizarla en épocas de sequia, para suministrar en horas con mas
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consumo para suplantar la demanda requerida, el tanque cuenta con un volumen de

aproximadamente 312000L, esta unidad se observa en la imagen 45

Figura 45. Tanque de almacenamiento de agua cruda.

En épocas de caudales bajos los tanque de almacenamiento sirven para suplantar la demanda
requerida, esto se logra llenando los tanques en horas de la madrugada donde el consumo
disminuye y el excedente se suministra a los tanques para descargarlos al dia siguiente cuando
aumenta la demanda, por otra parte en situaciones extremas donde se presenta sequia no se tiene
las cantidades necesarias para llenar los tanques de almacenamiento, por ejemplo el caudal con
menor ingreso a la planta ha sido de tan solo 65L/s por lo que no cubre la demanda en horas de
poco consumo es decir en las noche, en el cual se requieren 80L/seg y en estas épocas tampoco
hay ingreso de agua excedente de la planta de Monteadentro, por lo tanto es necesario el

racionamiento del agua.
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Figura 46. Consumo de agua durante el dia.
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En la figura 46 se observa el consumo del agua con respectos los tanques de almacenamiento, la
planta cuenta con dos tanques de 600m?® cada uno, en el cual, si se realiza una suspension en
horas de menos actividad, con el ingreso de 65L/s la duracion de llenado es de 5 hora, por lo
tanto, el suministro a los usuarios se inicia desde las 5am, en el cual de 5-9 el consumo minimo
requerido es de 80L/s, seguidamente de las horas de mas consumo de 10am- 2pm el cual se
requiere minimo un caudal de 110L/s, después se disminuye el consumo nuevamente a 80L/s.
considerando los suministros de agua en las diferentes horas del dia, el agua almacenada solo

suplantaria hasta las 4pm.

Por otra parte, con el disefio alternativo, se implementaria un tanque de almacenamiento de
312m?, por lo tanto, la duracion de llenado sera de 6:20min, en el cual se suspende el servicio a
las 11pm para el inicio de llenado de tanques hasta aproximadamente las 5:30am, como se
observa en la imagen el suministro de agua es mas largo, por lo tanto, suplanta la demanda

requerida hasta las 11pm el cual es el tiempo para realizar nuevamente el llenado de tangues.
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6 Conclusiones
Se obtuvo que la planta de tratamiento EMPOPAMPLONA- Cariongo opera eficientemente,
obteniendo porcentajes totales de remocion altos, para el color con un valor de 99.66%,
turbiedad 99.64%, Coliformes totales 100%, Escherichia coli 100%, para la alcalinidad, dureza y
cloruros los ingresos de estos parametros son muy bajos los cuales presentan valores inferiores a
los méximos permisibles por la resolucién 2115 del 2007, por lo que su remocion es de tan solo

del 14.34%, 15.41% y 36.11% respectivamente.

Los desarenadores son las estructuras con menor remocion de color y turbiedad esto se debe a
que las sustancias que remueve esta unidad son solo las particulas con el peso suficiente para
sedimentase solo con la accién de la gravedad, obteniendo 11.94% y 31.47% respectivamente
para la seccion 1y 12.33% y 25.44% para la seccion 2, las demas particulas coloidales se
removieron en los siguientes procesos, los sedimentadores de alta taza obtuvieron una remocién
de 93.78% y 95.65% para la seccion 1y 87.80% Yy 88.83% para la seccion 2, el cual presento un
porcentaje de remocion mayor que los convencionales con 51.19% y 58.20% para la seccion 1y
69.89% y 70.13% para la seccién 2, por ultimo la filtracion removio las particulas mas finas y se

obtuvo un porcentajes de remocién del 61.51% para el color y 56,84% para la turbiedad.

La planta de tratamiento obtuvo una remocion global del 100%, la unidad de desinfeccion es
el proceso final encargado de eliminar por completo los microorganismos, seguidamente se
encuentran la unidad de los sedimentadores, en tercer lugar esta la filtracion la cual elimina las
particulas coloidales més finas que no se pudieron eliminar por accion de gravedad en la unidad
anterior, presentando mayor remocion de Escherichia coli que Coliformes totales eso debio a
que en dos muestras esta unidad tuvo la capacidad de remover por completo estos

microorganismos.
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El proceso de coagulacion- floculacién opera eficientemente a partir de las pruebas de
laboratorio se obtuvo un porcentaje de remocion de 98.24% para turbiedad y 82.52% para color,
la remocion promedio de las muestras analizadas en este estudio se obtuvo para la seccion 1 una
remocion 95.65% de turbiedad y 93.78% de color y para la seccion 2 se obtuvo 96.66% y
96.32% respectivamente, La remocion real del proceso es un poco mayor al porcentaje esperado

en el test de jarras, esto verifica el buen funcionamiento de la unidad.

El tiempo de retencidn influye en la eficiencia de remocion, en el cual la tendencia de la
prueba realizada, un tiempo de retencion tedrico de 30 mint en la seccién 1 de floculacién tendra
una turbiedad final mayor a la seccion 2 con un tiempo de retencion tedrico de 34 minutos, se
corroboro con la remocion promedio de las 16 muestra analizadas, obteniendo a la salida de la
unidad de sedimentacion 1.64 UNT para la seccién 1y 1.46 UNT para la seccién 2 lo cual se
ajusta a la tendencia esperada por las pruebas realizadas, obteniendo la seccion 2 mayor

remocion que la seccién 1.

A partir del diagnéstico de cada estructura y acorde a los resultados obtenido, se obtuvo que
los sedimentadores de alta taza operan con una eficiencia de remocidn alta, por lo tanto, se
propuso una alternativa de mejoramiento, en la cual la planta solo opere con estos sedimentados
y se implemente un tanque de almacenamiento con una capacidad de 312m?3, se espera que con
este tercer tanque en épocas extremas de sequia si se realiza racionamiento, se suspende el
suministro de agua en horas de poco consumo Y los tanques tendrian la capacidad de suministrar
agua el resto del dia, es decir se suspende el suministro de 11:00 pm a 5:30am y se suministra el
servicio por 18 horas, el cual duraria hasta las 11:00pm el cual se empezaria nuevamente el

proceso de racionamiento.
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Al.1 Datos fisicoquimicos del desarenador 1

8 Apéndice

Fisicoquimico

M Entrada Salida
Color Turbiedad pH T Color Turbiedad pH T
1 123,50 14,60 764 16,20 119,50 12,20 7,34 16,40
2 181,00 12,50 7,42 16,50 165,00 11,40 7,52 16,20
3 116,00 14,00 7,29 17,60 90,00 12,40 7,39 17,30
4 4534,90 756,00 7,24 16,10 3878,40 438,00 7,33 16,10
5 207,00 15,40 7,56 15,80 180,00 14,90 7,47 15,90
6 277,80 18,30 7,41 16,10 137,40 16,00 7,41 15,70
7 157,50 76,20 7,23 13,70 121,00 74,20 7,25 13,40
8 149,50 37,50 7,40 16,60 119,00 25,80 7,47 16,80
9 155,50 18,60 7,40 1540 138,50 16,00 7,37 15,30
10 101,00 13,90 7,31 15,20 71,00 12,00 7,46 15,30
11 64,50 21,30 - 1510 60,00 17,20 - 16,10
12 102,40 10,70 - 16,90 99,60 8,34 - 16,30
13 46,40 16,60 7,49 16,80 31,20 14,30 7,49 16,30
14 448,00 65,50 754 1490 437,00 63,40 7,54 15,10
15 476,00 49,80 7,46 15,70 444,00 46,00 7,46 15,50
16 162,00 16,70 7,37 16,50 143,50 13,70 7,37 16,70
P 456,44 72,35 7,41 1594 389,69 49,74 7,42 15,90
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Al.1 Datos fisicoquimicos del desarenador 2

M Entrada Salida
Color  Turbiedad pH T Color Turbiedad pH T
2 537,00 29,40 7,52 1510 39520 20,70 7,61 15,10
3 223,50 37,70 7,29 1750 21450 @ 30,20 729 17,20
4 488,40 33,30 725 16,30 481,20 26,10 7,25 16,60
5 301,90 32,40 7,38 16,90 268,70 22,02 7,37 16,40
P 387,7 33,20 7,36 16,45 339,90 24,76 7,38 16,33
B1.1 Datos fisicoquimicos del sedimentador convencional 1
Sedimentador convencional- seccion 1
M Entrada Salida
Color  Turbiedad pH T Color  Turbiedad pH T

1 175,50 11,10 7,67 1530 22,30 1,60 7,51 16,10
2 315,00 14,20 7,60 16,20 71,80 6,15 7,66 16,40
3 229,00 18,90 7,29 17,00 82,00 3,96 7,43 16,50
4 1086,50 233,00 7,21 15,80 181,00 12,90 7,40 16,10
5 240,00 17,80 7,47 15,20 210,00 16,50 7,50 15,10
6 236,00 26,90 7,21 15,70 199,20 18,00 7,32 16,20
7 167,00 39,50 7,25 13,00 132,30 31,24 7,22 13,00
8 192,00 27,90 7,07 17,90 303,10 45,70 7,14 17,90
9 157,00 32,50 7,20 15,00 137,50 22,60 7,44 14,90
10 133,00 17,21 7,47 14,80 44,50 8,27 7,45 14,60
11 108,50 19,90 - 14,70 107,00 16,50 - 14,30
12 115,20 14,00 - 15,70 84,40 5,24 - 1530
13 96,00 21,50 7,49 16,50 62,20 11,50 7,48 16,70
14 362,00 43,50 7,54 14,80 301,00 36,40 7,54 14,30
15 393,00 41,30 7,47 15,00 46,70 5,85 7,46 15,10
16 188,50 22,30 7,37 16,50 62,20 9,03 7,37 16,30
P 262,14 37,59 7,38 1557 127,95 15,72 7,42 15,55
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B1.2 Datos fisicoquimicos del sedimentador convencional 2

Sedimentador convencional- seccion 2

M Entrada Salida
Color Turbiedad pH T Color  Turbiedad pH T

1 150,00 12,50 7,78 15,50 34,10 1,91 7,81 17,30
2 264,00 13,30 7,67 16,20 25,50 5,68 7,73 16,70
3 192,50 19,30 7,45 17,00 49,00 2,32 7,72 17,60
4 1800,30 303,00 7,43 1580 22,30 2,19 7,53 16,50
5 200,50 14,80 7,48 15,20 33,60 10,80 7,46 15,40
6 187,80 24,10 7,13 15,40 142,80 14,40 7,28 16,70
7 119,50 48,80 7,31 13,00 60,40 17,90 7,34 14,50
8 203,50 29,50 7,17 17,90 234,50 57,30 7,20 17,90
9 217,50 29,10 7,46 15,10 196,00 21,90 7,52 16,20
10 116,00 19,20 7,38 15,00 65,20 11,20 7,41 15,20
11 125,00 25,20 - 15,00 103,50 17,60 - 15,40
12 119,60 13,70 - 1560 76,00 3,08 - 16,30
13 97,60 18,20 749 16,60 51,80 9,54 7,49 17,50
14 402,00 46,00 7,54 14,60 268,00 21,70 7,54 15,10
15 412,00 59,90 7,47 1490 26,00 4,22 7,47 15,10
16 171,50 24,10 7,37 16,20 50,40 7,57 7,37 16,40
P 298,71 43,79 7,44 1556 89,94 13,08 7,49 16,24
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B1.3 Datos fisicoquimicos del sedimentador de alta taza 1.

Sedimentador alta taza- seccién 1

M Entrada Salida

Color  Turbiedad pH T Color Turbiedad pH T
1 22,3 1,6 751 16,1 6,2 0,91 7,79 15,6
2 71,8 6,15 7,66 16,4 24,6 2,18 7,69 16,5
3 82 3,96 743 16,5 23,6 0,92 7,42 16,3
4 181 12,9 74 16,1 215 1,74 7,24 159
5 210 16,5 75 151 40,5 1,07 745 149
6 199,2 18 732 162 89 0,69 7,17 158
7 132,3 31,24 7,22 13 16,8 3,51 7,32 131
8 303,1 45,7 714 179 126 1,88 7,22 18
9 137,5 22,6 744 149 10 1,93 755 14,8
10 44,5 8,27 742 14,6 8,8 0,94 744 144
11 107 16,5 - 14,3 8,2 1,91 - 14,9
12 84,4 5,24 - 15,3 15,2 1,76 - 15,2
13 62,2 11,5 7,48 16,7 7,2 0,92 749 16,5
14 301 36,4 754 143 146 1,98 754 145
15 46,7 5,85 746 151 21,2 1,85 747 15
16 62,2 9,03 737 16,3 211 1,98 7,37 16
P 127,95 15,72 7,42 1555 16,31 1,64 7,44 15,46
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B.1.4 Datos fisico quimicos del sedimentador de alta taza 2.

Sedimentador alta taza- seccion 2

M Entrada Salida

Color  Turbiedad pH T Color  Turbiedad pH T
1 34,1 1,91 781 17,3 7,7 0,68 7,72 154
2 25,5 5,68 7,713 16,7 5,2 1,18 7,718 16,8
3 49 2,32 7,72 17,6 11,2 0,8 7,66 16,5
4 22,3 2,19 753 16,5 9,6 1,45 7,2 16,7
5 33,6 10,8 746 154 21,2 0,95 7,41 15
6 142,8 14,4 7,28 16,7 5,4 0,66 7,33 16
7 60,4 17,9 7,34 14,5 18,9 2,89 7,33 131
8 234.5 57,3 7,2 17,9 5,6 4,27 7,31 18
9 196 21,9 7,52 16,2 12,6 1,38 7,52 151
10 65,2 11,2 748 15,2 3 1,06 7,5 14,9
11 103,5 17,6 - 154 10,7 1,45 - 14,9
12 76 3,08 - 16,3 20,9 1,97 - 15,6
13 51,8 9,54 749 175 7,3 0,74 749 174
14 268 21,7 754 151 10,2 1,29 7,54 149
15 26 4,22 7,47 151 7,5 1,21 747 148
16 50,4 7,57 7,37 16,4 18,6 1,41 7,37 16,1
P 89,94 13,08 7,50 16,24 10,98 1,46 7,47 15,70
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C.1.1 Cantidad de ingreso de los parametros fisicoquimicos en la filtracion

Filtracion
M Entrada 1 Entrada 2
Color  Turbiedad pH T Color  Turbiedad pH T
1 6,10 0,66 786 1530 7,70 0,68 7,72 15,40
2 31,00 2,19 780 15,70 8,00 2,09 7,80 16,40
3 8,80 1,15 753 16,60 6,80 1,05 756 16,60
4 9,30 0,95 712 16,80 9,60 1,52 7,36 16,80
5 32,50 0,96 7,36 1450 21,20 1,22 7,44 15,00
6 8,00 0,93 7,37 1520 8,50 0,53 7,30 15,90
7 8,20 3,30 7,34 13,10 5,50 2,24 7,38 13,20
8 4,30 1,96 731 1820 7,00 1,77 7,38 18,00
9 15,00 1,54 7,43 1450 9,00 1,69 753 15,10
10 9,90 1,22 7,40 1460 6,90 0,96 7,45 14,70
11 17,40 1,49 - 14,70 12,40 1,54 - 14,50
12 13,70 1,98 - 14,80 22,10 2,38 - 15,30
13 3,30 0,77 749 16,40 8,30 0,60 7,49 16,80
14 9,10 1,57 754 1430 8,50 1,50 754 14,80
15 4,70 1,45 747 1460 8,00 1,24 747 14,70
16 20,10 3,08 7,37 1530 22,70 1,84 7,37 15,60
P 12,59 1,58 7,46 15229 10,76 1,43 7,49 15555
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C1.2 Promedio de entrada y salida de la unidad de filtracion

Filtracion
M Promedio de entrada Salida
Color Turbiedad pH T Color Turbiedad pH T
1 6,90 0,67 7,79 15,35 5,00 0,30 7,74 16,50
2 19,50 2,14 7,80 16,05 9,00 0,47 7,80 15,90
3 7,80 1,10 7,55 16,60 1,90 0,79 7,49 15,80
4 9,45 1,24 7,24 16,80 3,10 0,28 7,37 16,60
5 26,85 1,09 7,40 14,75 6,00 0,76 7,30 14,30
6 8,25 0,73 7,34 15,55 1,40 0,59 7,15 14,40
7 6,85 2,77 7,36 13,15 5,20 0,97 7,33 13,30
8 5,65 1,87 7,35 18,10 4,70 0,90 7,37 17,70
9 12,00 1,62 7,48 14,80 2,60 0,82 7,42 14,20
10 8,40 1,09 7,43 14,70 2,70 0,47 7,45 14,10
11 14,90 1,52 - 15,70 6,50 0,80 - 14,10
12 17,90 2,18 - 16,70 4,20 0,76 - 14,60
13 5,80 0,69 7,49 16,60 2,40 0,50 7,49 16,80
14 8,80 1,54 7,54 14,55 7,20 0,62 7,54 14,40
15 6,35 1,35 7,47 1465 3,50 0,52 747 14,40
16 21,40 2,46 7,37 15,45 6,50 0,82 7,37 15,10
P 11,68 1,50 747 1559 4,49 0,65 7,45 1514
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Microbiologico

E1.1 Datos microbiologicos de la sedimentacion convencional

Convencional 1 Convencional 2

Entrada Salida Entrada Salida

Muestra  C.Total E.coli C.Total E.coli C.Total E.coli C.Total E.coli

1 3180 1200 740 190 1490 1230 750 50

2 29200 21600 18400 11000 39700 49400 18100 15000
3 16400 3500 10200 2600 16100 22000 14600 18000
4 35300 2000 21900 2200 39600 1900 37100 2900
5 6700 600 1200 150 2100 500 950 100

Promedio 18156 5780 10488 3228 19798 15006 14300 7210

E1.2 Datos microbiologicos de la sedimentacion alta taza

Altataza 1 Alta taza 2

Entrada Salida Entrada Salida

Muestra  C.Total E.coli C.Total E.coli C.Total E.coli C.Total E.coli

1 860 190 740 150 750 50 710 40
2 18400 11000 10900 3800 18100 15000 10500 4000
3 10200 2600 900 40 14600 18000 780 80
4 21900 2200 1380 0 37100 2900 2360 40
5 1200 150 1180 100 950 100 880 40

Promedio 10488 3228 3044 818 14300 7210 3046 840
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F1.1 Datos microbioldgicos de filtracion

Filtracién

Entrada 1 Entrada 2 Promedio entrada Salida

Muestra C.Total E.coli C.Total E.coli C.Total E.coli C.Total E.coli

1 310 80 640 230 475 155 250 80
2 13600 200 22200 4000 17900 2100 6000 300
3 40 0 160 0 100 0 80 0
4 480 20 1080 40 780 30 640 24
5 720 20 1160 60 940 40 58 0
P 3030 64 5048 866 4039 465 1406 81

G1.1 Datos microbiolégicos de desinfeccion.

Desinfeccion

Entrada Salida
M C. Total E.coli C. Total E.coli
2 250 80 0 0
4 6000 300 0 0
6 80 0 0 0
8 640 24 0 0
10 58 0 0 0
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Datos fisicoquimicos y microbioldgicos global

H1.1 Datos de entrada fisicoquimicos de la cAmara de empalme.

Entrada
M Color  Turbiedad pH  Temperatura Alcalinidad Dureza Cloruros
1 2057,40 563,00 7,19 14,70 42,40 36,40 -
2 156,00 16,70 7,41 16,00 30,70 30,30 10,50
3 177,50 33,00 7,40 18,90 29,60 25,60 7,00
4 141,00 16,60 7,37 15,70 33,30 21,90 13,99
P 632,98 157,33 7,34 16,33 34,00 28,55 10,50

H1.2 Datos de salida fisicoquimicos del proceso de potabilizacion.

Salida
M Color  Turbiedad pH  Temperatura Alcalinidad Dureza Cloruros
1 3,60 0,51 7,20 14,60 35,60 27,20 -
2 0,90 0,32 7,24 14,50 25,50 26,40 5,25
3 2,90 0,86 7,32 17,00 25,40 22,10 6,12
4 13,00 0,57 7,37 14,20 30,00 20,90 8,75
P 5,10 0,57 7,28 15,08 29,13 24,15 6,71

H1.3 Datos microbiologicos de entrada y salida de la planta.

Remocién total

M  Coliformes T E.coli Coliformes T E.coli
1 42400 71500 0 0
2 15500 1800 0 0
3 26500 2000 0 0
4 4800 300 0 0
P 22300 18900 0 0
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Evidencia de toma de muestra

Toma de muestra en los desarenadores Camara de empalme

Toma de muestra microbiolégica- dilucion filtracion- Realizado por la microbiéloga




