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INTRODUCCION

El agua potable se definié en las Guias de Calidad de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), como “adecuada para el consumo humano y para todo uso
doméstico habitual, incluida la higiene personal’. Es el agua libre de
microorganismos causantes de enfermedades que afecten la salud. Las aguas
superficiales estdn expuestas a una amplia variedad de factores que alteran su
calidad con diferentes niveles de intensidad, pueden actuar como vehiculo de
transmision de contaminantes, arrojados a la atmdésfera y la corteza terrestre y de
microorganismos patdgenos de origen gastrointestinal (Pullés, 2014).

El presente proyecto trata de la evaluacién de la disminucion microbiolégica del
agua potable por medio de andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos donde se
estudia y evalla la eficiencia de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
para suministrar al municipio el recurso hidrico apto para el consumo humano,
desarrollada con el fin de determinar un punto de vista sobre el funcionamiento
actual de la planta y llegar a una serie de analisis de resultados para mostrar la
optimizacién del recurso hidrico que se esta suministrando a la comunidad. Se
realizard una descripcion detallada de cada uno de los procesos y unidades de la
planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Tame - Arauca, y se
obtendra un diagnostico sobre el funcionamiento y operacién del sistema de
tratamiento.

Para el desarrollo del proyecto se realizaron una serie de ensayos tanto
microbiologicos como fisicoquimicos en las instalaciones de la PTAP, con el
acompafiamiento del tutor empresarial y lider operativo de GOPA de la empresa de
servicios publico CARIBABARE E.S.P, esto permitira llegar al cumplimiento de los
objetivos propuestos y el desarrollo de las conclusiones correspondientes sobre los
resultados que se obtendran con las actividades programadas para la ejecucion del
proyecto, el cual se estructura mediante cinco (5) etapas para llegar a la finalidad
de la investigacion: etapa I: en la fase inicial se realiza: toma de muestras en cada
punto operativo de la Planta de Tratamiento de Agua Potable, red de distribucion y
preparacion de material, etapa Il: durante esta etapa se realizaran los ensayos
microbiolégicos de las muestras tomadas para establecer la calidad bioldgica del
agua en relacién al cumplimiento de la normativa, etapa Ill: la etapa tres
corresponde a los andlisis fisicoquimicos necesarios para aprobar el recurso hidrico
como apto para el consumo humano, etapa IV: el objetivo de esta etapa es describir
la calidad del proceso de abastecimiento de agua potable y por ultimo la etapa V:
recolectar la informacion necesaria para calcular los indices de Riesgo de Calidad
de Agua para Consumo Humano — % IRCA.




1. OBJETIVOS

1.10BJETIVO GENERAL

Evaluar los parametros microbiolégicos y fisicoquimicos durante el proceso
operativo de la planta de tratamiento de agua potable y la red de distribucion del
municipio de Tame - Arauca.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

v' Comprobar la presencia de indicadores microbiolégicos de calidad del agua
para consumo humano en los diferentes puntos operativos de la PTAP y la
red de distribucion.

v Determinar el estado fisicoquimico del agua para el consumo humano en los
diferentes puntos operativos de la PTAP y red de distribucion.

v' Verificar el cumplimiento de los indicadores de indice de Riesgo de Calidad
de Agua para Consumo Humano-IRCA de la planta de tratamiento de agua
potable.

v Describir el proceso de potabilizacion y abastecimiento de agua potable
desde la planta de tratamiento hasta la comunidad del municipio.




2. JUSTIFICACION

El municipio de Tame — Arauca, cuenta con un sistema de Tratamiento de Agua
Potable a cargo de la empresa de servicios publicos CARIBABARE E.S.P,
encargada de la potabilizacion del agua para consumo humano, la cual debe
cumplir con la normativa actual existente en el pais, para ello debe cumplir una serie
de requerimientos de calidad para el abastecimiento a la poblacién, desde el origen
de la misma (la bocatoma del rio Tame) continta durante su operacion en el sistema
de tratamiento de agua potable (PTAP) y a través de su recorrido por la red de
distribucion hasta llegar al usuario.

Por lo anterior, se requiere evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento de
la PTAP de Tame-Arauca a fin de garantizar el cumplimiento de la normativa
vigente, la cual garantiza la inocuidad microbiana del abastecimiento de agua de
consumo humano para proteger la salud publica, pues de lo contrario se pueden
generar consecuencias negativas en el consumidor el cual puede estar expuesto al
riesgo de brotes de enfermedades intestinales y otras enfermedades infecciosas.
Es de vital importancia evitar estos brotes de enfermedades causados por el
consumo de agua puesto que el recurso puede infectar simultaneamente un gran
namero de personas y probablemente a una gran parte de la comunidad.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable presenta diferentes etapas que deben
ser evaluadas de forma individual con ensayos de laboratorio donde se realicen
andlisis microbiolégicos y fisicoquimicos que permitan determinar si estan
cumpliendo su objetivo o no, asi mismo los resultados de estos laboratorios
permiten proponer soluciones que mejoraran la eficiencia de cada proceso.




3. LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

3.1 AREA LOCAL

El municipio de Tame - Arauca se ubica en la parte sur-occidental del Departamento
de Arauca, con una extension de 6.457 Km que corresponden al 22.9% de la
superficie del Departamento. Se encuentra a: 6° 27 12” de latitud norte y 75° 45 41”
de longitud occidental respecto del meridiano GREENWICH. Con respecto al
meridiano de Bogota, se encuentra a 6° 20 0” de latitud norte y 2° 0 6” de longitud
Este. Altitud de la cabecera municipal: Alturas fluctian entre los 300 y 1000 msnm;
temperatura media: 28°C; distancia de referencia: 187 km a Arauca limita por el
Norte con el municipio de Fortul, por el Oriente con las sabanas de Marrero, por el
Sur con el departamento de Casanare y por el Occidente con el Departamento de
Boyaca.?
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Imagen 1 Municipio de Tame - Arauca
Fuente: (Didactalia, 2007)




4. MARCO REFERENCIAL

4. 1ESTADO DEL ARTE (ANTECEDENTES)

El tratamiento de agua potable para consumo humano ha sido considerado como
una de las técnicas de gran importancia a nivel mundial ya que cuenta con un
conjunto de operaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas donde se eliminan la
mayor cantidad de contaminantes y al final pueda ser suministrada para su apto
consumo.

En contexto, a nivel internacional Tshindane (2019) en Sudafrica, evalio la
presencia de materia organica natural en las plantas de tratamiento de agua de
Sudafrica. El agua suministrada a los clientes debe ser segura y adecuada para su
propésito. Por lo tanto, es importante que el agua de las plantas de tratamiento de
agua cumpla con los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud o los
estandares locales, como el Estandar Nacional de Sudéfrica, antes de su
distribucion. Este estudio se centra en el tratamiento de la materia organica natural
(NOM) en las plantas de tratamiento de agua de Sudéfrica. Los problemas
asociados con NOM incluyen: (1) afecta las propiedades organolépticas del
agua; (2) aumenta la demanda de coagulantes; (3) reacciona con el cloro para
formar subproductos de desinfeccion y (4) provoca incrustaciones en la
membrana. El objetivo del estudio fue caracterizar la composicion NOM de varias
fuentes de agua. Especificamente, los objetivos fueron: (1) evaluar el caracter de
NOM en regiones seleccionadas de Sudafrica; y (2) evaluar las eficiencias de
eliminacion de NOM de las PTAP seleccionadas. Para lograr esto, se
usaron varias técnicas de caracterizacion para determinar pardmetros tales
como carbono organico disuelto , absorbancia ultravioleta, absorbancia ultravioleta
especifica y materia organica disuelta, usando espectroscopia de matriz de emisién
de excitacion fluorescente. El caracter de NOM evolucioné a lo largo del proceso de
tratamiento como resultado de la coagulacién, procesos de sedimentacion y
filtracion. Segun lo indicado por SUVA, se observd una disminucion en la fraccion
hidrofébica de NOM del agua cruda al agua final, a excepcion de la planta C2 en la
Region C, donde se observo un aumento drastico en SUVA de 1.26-31.95 L/mg.m,
lo que indica un aumento en los compuestos hidrofébicos en el agua. Se demostré
gue todas las PTAP tienen diferentes eficiencias de eliminacién debido al caracter
de NOM en el agua cruda y las condiciones de coagulacion utilizadas.

Donohue (2016) en Estados Unidos, realizo el estudio sobre Patdogenos microbianos
en las fuentes y aguas tratadas de plantas de tratamiento de agua potable e
implicaciones para la salud humana. Realizaron una encuesta de presencia de
patogenos seleccionados en la fuente y el agua potable tratada recolectada de
25 plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) en los Estados
Unidos. Analizaron muestras de agua para
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los protozoos Giardia y Cryptosporidium (Método EPA 1623); los hongos Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger y Aspergillus terreus (PCR cuantitativa [qPCR]); y las
bacterias Legionella pneumophila (QPCR), Mycobacterium avium, M. avium
subespecie paratuberculosis y Mycobacterium intracellulare (QPCR y cultivo).
Cryptosporidium y Giardia se detectaron en el 25% y en el 46% de las muestras de
agua de origen, respectivamente (no se analizaron las aguas tratadas). Aspergillus
fumigatus fue el hongo mas comunmente detectado en las fuentes de agua (48%),
pero ninguno de los tres hongos se detecto en el agua tratada. Se detectd Legionella
pneumophila en el 25% de las muestras de agua de origen, pero solo en el 4% de
las muestras de agua tratada. M. avium y M. intracellularese se detectaron en el
25% de la fuente de agua, mientras que las tres micobacterias se detectaron en el
36% de las muestras de agua tratada. Cinco especies de
micobacterias, Mycobacterium mucogenicum, Mycobacterium phocaicum,
Mycobacterium triplex Mycobacterium fortuitum y Mycobacterium lentiflavum se
cultivaron a partir de muestras de agua tratada. Los resultados sugieren que muchos
de estos patdgenos estan muy extendidos en las aguas de origen, pero que el
tratamiento generalmente es efectivo para reducirlos por debajo de los limites de
deteccién. La uUnica excepcion son las micobacterias, que se detectaron
comunmente en el agua tratada, incluso cuando no se detectaron en las aguas de
origen.

A nivel nacional, Pérez (2016), realizd un trabajo de investigacion Diagnéstico y
evaluacion de la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Guateque
en el departamento de Boyacé - Colombia. El documento fue realizado con el fin de
evaluar y diagnosticar la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) ubicada en
municipio de Guateque (Boyaca), identificaron cuales son los problemas que
impiden su debido funcionamiento, analizando el funcionamiento y comportamiento
hidraulico de cada una de sus partes que la conforman, teniendo en cuenta que el
solo hecho de que un sistema de abastecimiento de agua se encuentre bien
concebido y sus elementos estén claramente definidos, no es garantia de la
efectividad de su funcionamiento. El objetivo de una planta de tratamiento, es
transformar el agua cruda en potable, apta para el consumo humano, en la cual
cada proceso debe funcionar eficientemente. Por esta razén, se debe pensar en dar
el mejor manejo a la planta y funcionar siempre con controles de operacion para
dejar de lado un tratamiento rudimentario y pasar a realizar los procesos de forma
mas técnica y controlada. En el diagnéstico se resaltaron las falencias y el estado
del funcionamiento de cada una de las unidades de tratamiento y de los equipos
utilizados para el normal proceso en la planta. De la informacion obtenida en la
planta, se hacen las respectivas recomendaciones, con el fin de que se pongan en
practica para hacer la operacion en la planta mas técnica y con controles definidos
gue permitan siempre mejorar la calidad del agua producida y reducir los costos de
produccion.

Escobar y Rivera (2019), realizaron un trabajo de investigacion sobre el Desarrollo
e implementacion de un plan de seguridad del agua para el sistema de suministro
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de agua potable de Cali, Colombia. El enfoque del plan de seguridad del agua
(PTAP) integré la evaluacion de riesgos y las practicas de gestion en un sistema de
suministro de agua potable, asegurando la calidad del agua desde la cuenca hasta
el consumidor. Esta investigacion se orientd hacia el desarrollo e implementacion
de un plan de seguridad para la ciudad de Santiago de Cali, Colombia. Adaptaron
las etapas metodolédgicas del plan de seguridad establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud: (i.) Reunir un equipo de plan de seguridad del agua, (ii.)
Describir el plan de seguridad del agua existente, (iii.) ldentificar peligros y eventos
peligrosos, (iv.) Evaluar riesgos, y (v.) Planificar la gestién de riesgos. En esta
estructura metodolégica, se dispone el uso de diferentes herramientas de
evaluacion de riesgos en cada paso del plan de seguridad del agua, que pueden
implementarse en sistemas de agua de diferentes tamafios. Los resultados del
estudio permitieron la identificacion de eventos peligrosos que pueden comprometer
la efectividad de la PTAP: de los 103 eventos encontrados, 16 estaban relacionados
con la captacion, 40 con los procesos de tratamiento, 27 con el sistema de
distribucion y 9 con los consumidores, mientras que los 11 restantes se asociaron
con factores organizativos, de planificacion, de contingencia y de emergencia.

4.2 RESENA HISTORICA

Los seres humanos han almacenado y distribuido el agua durante siglos. En la
época en que el hombre era cazador y recolector el agua utilizada para beber era
agua del rio. Cuando no existen lagos y rios las personas aprovechan los recursos
de agua subterrdneos que se extrae mediante la construccion de pozos. Cuando la
poblacién humana comienza a crecer de manera extensiva, y no existen suficientes
recursos disponibles de agua, se necesita buscar otras fuentes diferentes de agua.

Hace aproximadamente 7000 afios en Jeric6 el agua almacenada en los pozos se
utilizaba como fuente de recursos de agua, ademas se empezé a desarrollar los
sistemas de transporte y distribucion del agua. Este transporte se realizaba
mediante canales sencillos, excavados en la arena o las rocas y mas tarde se
comenzarian a utilizar tubos huecos. Por ejemplo en Egipto se utilizan arboles
huecos de palmera mientras en China y Japon utilizan troncos de bambi y mas
tarde, se comenzo a utilizar ceramica, madera y metal.

En la antigua Grecia el agua de escorrentia, agua de pozos y agua de lluvia eran
utilizadas en épocas muy tempranas. Debido al crecimiento de la poblacién se
vieron obligados al almacenamiento y distribucién (mediante la construccion de una
red de distribucion) del agua.

El agua utilizada es retirada mediante sistemas de aguas residuales, a la vez que el
agua de lluvia. Los griegos fueron de los primeros en tener interés en la calidad del
agua. Ellos utilizaban embalses de aireacion para la purificacion del agua.
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Los romanos fueron los mayores arquitectos en construcciones de redes de
distribucion de agua que ha existido a lo largo de la historia. Ellos utilizaban recursos
de agua subterrdnea, rios y agua de escorrentia para su aprovisionamiento. El
sistema de tratamiento por aireacion se utilizaba como método de purificacion. El
agua de mejor calidad y por lo tanto mas popular era el agua proveniente de las
montanas.

Los acueductos son los sistemas utilizados para el transporte del agua. A través de
los acueductos el agua fluye por miles de millas. Los sistemas de tuberias en las
ciudades utilizan cemento, roca, bronce, plata, madera y plomo. Las fuentes de
agua se protegian de contaminantes externos.

Después de la caida del imperio Romano, los acueductos se dejaron de utilizar.
Desde el afio 500 al 1500 d.C. hubo poco desarrollo en relacion con los sistemas
de tratamiento del agua. Durante la edad media se manifestaron gran cantidad de
problemas de higiene en el agua y los sistemas de distribucién de plomo, porque
los residuos y excrementos se vertian directamente a las aguas. La gente que bebia
estas aguas enfermaba y moria. Para evitarlo se utilizaba agua existente fuera de
las ciudades no afectada por la contaminacion.

El primer sistema de suministro de agua potable a una ciudad completa fue
construido en Paisley, Escocia, alrededor del afio 1804 por John Gibb. En tres afos
se comenzo a transportar agua filtrada a la ciudad de Glasgow.

En 1806, Paris empieza a funcionar la mayor planta de tratamiento de agua. El agua
sedimenta durante 12 horas antes de su filtracion. Los filtros consisten
en arena, carbon y su capacidad es de seis horas.

En 1827, el inglés James Simplon construye un filtro de arena para la purificacion
del agua potable. Hoy en dia todavia se considera el primer sistema efectivo
utilizado con fines de salud publica.

En contexto, la resefia histérica de la planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Tame - Arauca inicia hacia el afio de 1.962 con operaciones del
acueducto tomado del cainio NARANJITO, con tuberia de conduccién de 6” en caudal
de 10 LPS para mas o menos 200 familias, paralelamente se construy6 el
alcantarillado para la zona mas céntrica del pueblo entregando las aguas servidas
directamente del cafio GUALABAO. En este tiempo los servicios de acueducto y
alcantarillado fueron administrados por la empresa de acueducto de Norte de
Santander “ACUANORTE”. La prestacion de los servicios de acueducto y
alcantarillado también fueron administrados por la empresa de servicios publicos de
Arauca “EMPOARAUCA”".

En 1979 se construy0 el Acueducto Municipal del rio Tame con tuberia de
conduccion de 12” planta de tratamiento circular compacta de 45 LPS y tanque de
almacenamiento de 1200 m3.

Mediante Acuerdo No. 003 del 02 febrero de 1989 el Concejo Municipal cre6 la
Empresa Municipal de Servicios Publicos de Tame como un establecimiento Publico



https://www.lenntech.es/estandares-de-calidad-del-agua.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/ag.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/pb.htm
https://www.lenntech.es/filtracion.htm
https://www.lenntech.es/pasos-en-purificacion-del-agua.htm
https://www.lenntech.es/filtracion.htm
https://www.lenntech.es/filtracion-de-arena.htm
https://www.lenntech.es/adsorcion-carbon-activado.htm

del orden Municipal adscrito al despacho del Alcalde dotado de personeria Juridica,
autonomia administrativa y patrimonio independiente. A partir de esta fecha la
empresa asumio los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo. De igual manera,
en 1991 se amplio el servicio de alcantarillado construyendo 2 emisarios finales y 2
piscinas de oxidacion con vertientes al cafio GUALABAO y la ITIBANA. Por su parte,
el servicio de aseo fue reforzado con la adquisicion de un carro compactador de 4
toneladas y se construyo el relleno sanitario.

4.2.1 MISION

Somos una Empresa Industrial y Comercial del Estado del orden regional, orientada
hacia la eficiente prestacién de los servicios publicos domiciliarios de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo, en condiciones de calidad, rentabilidad y sostenibilidad
ambiental, guiada por un equipo humano idéneo, que propende por la satisfaccion
permanente del usuario.

4.2.2 VISION

CARIBABARE E.S.P., liderara la prestacion eficiente de los servicios publicos
domiciliarios de Acueducto, Alcantarillado y Aseo en la regién, y sera reconocida por
su compromiso con la calidad, la capacidad de su equipo humano y la
responsabilidad social Empresarial.

4.3 MARCO LEGAL

v' Resolucion 2115 de junio 22 de 2007 expedida por el MPS y el MAVDT,
“Por medio del cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano”. Segun lo ordenado en el Decreto 1575 de 2007.

v' Decreto 1575 de mayo 09 de 2007, expedido por el Ministerio de la
Proteccion Social (MPS), y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion
y Control de la Calidad del Aqua para Consumo Humano”

v" Resolucién 0811 de marzo 5 de 2008 expedida por el MPS y el MAVDT,
“Por medio del cual se definen los lineamientos a partir de los cuales la
Autoridad Sanitaria y las Personas Prestadoras, concertadamente definiran
en su area de influencia los lugares y puntos de muestreo para el control y la
vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en la red de
distribucién”. Segun lo ordenado en el Decreto 1575 de 2007.




v RAS 2000. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Bésico. Por el Ministerio de Desarrollo Econdmico. Seccion IlI; Titulo C,
Sistemas de Potabilizacion de Agua.

v" Resolucion 082 de 2009. Del Ministerio de Proteccién Social. Por medio de
la cual se adoptan unos formularios para la practica de visitas de inspeccion
sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo humanao.

v" Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015. Del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

v" NTC ISO 9000. Norma técnica Colombiana, por la cual describe los sistemas
de gestidn de la calidad, fundamentos y vocabulario.

v" NTC-ISO 9001:2015 Norma técnica Colombiana, describe los sistemas de
gestion de la calidad, Requerimientos.

4.4 MARCO TEORICO

4.4.1 CALIDAD DEL AGUA

La "calidad del agua" es un término utilizado para expresar la idoneidad del agua
para sostener diversos usos o procesos. Cualquier uso particular tendra ciertos
requisitos para las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas del agua; por
ejemplo, limites en las concentraciones de sustancias tdxicas para el uso del agua
potable, o restricciones en los rangos de temperatura y pH para las comunidades
de invertebrados que apoyan el agua. En consecuencia, la calidad del agua puede
definirse por un rango de variables que limitan el uso del agua. Aunque muchos
usos tienen algunos requisitos comunes para ciertas variables, cada uso tendra sus
propias demandas e influencias en la calidad del agua. Las demandas de cantidad
y calidad de diferentes usuarios no siempre seran compatibles, y las actividades de
un usuario pueden restringir las actividades de otro, ya sea exigiendo agua de una
calidad fuera del rango requerido por el otro usuario o disminuyendo la calidad
durante el uso del inodoro. Los esfuerzos para mejorar o mantener una determinada
calidad del agua a menudo comprometen las demandas de calidad y cantidad de
los diferentes usuarios. Cada vez se reconoce mas que los ecosistemas naturales
tienen un lugar legitimo en la consideracion de las opciones para la gestion de la
calidad del agua. Esto es tanto por su valor intrinseco como porque son indicadores
sensibles de los cambios o el deterioro en la calidad general del agua,
proporcionando una adicion util a la actividad fisica y quimica (World Health
Organization, 1996).
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4.4.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS

La descarga de desechos de alcantarillas municipales es uno de los problemas de
calidad del agua mas importantes en todo el mundo. Es de particular importancia
para las fuentes de agua potable. Las aguas residuales municipales contienen
heces humanas y el agua contaminada con estos efluentes puede contener
organismos patdégenos (que causan enfermedades) y, en consecuencia, puede ser
peligroso para la salud humana si se usa como agua potable o en la preparacion de
alimentos. La contaminacion fecal del agua se detecta rutinariamente mediante
analisis microbiologicos.

No es practico intentar el aislamiento de rutina de los patdégenos porque estan
presentes en cantidades relativamente pequefias en comparacién con otros tipos
de microorganismos. Ademas, hay muchos tipos de patégenos y cada uno requiere
una técnica de aislamiento microbiologico Unica. La presencia de estos organismos
indicadores en el agua es evidencia de contaminacion fecal y, por lo tanto, de un
riesgo de presencia de patdégenos. Si los organismos indicadores estan presentes
en grandes cantidades, la contaminacion se considera reciente y / o grave.

Las bacterias en el agua, en general, no estan presentes individualmente, sino como
grupos o en asociacion con particulas. Cuando se enumeran las bacterias en el
agua, no se cuenta el numero de bacterias individuales presentes, sino el nUmero
de grupos de bacterias o particulas y sus bacterias asociadas. Cada grupo o
particula puede tener muchas bacterias asociadas (OMS, 2006).

Se muestran las técnicas y los limites maximos permitidos para los analisis
microbioldgicos en la tabla 1, tomado a partir de la Resoluciéon MPS 2115 de 2007.

Tabla 1. Caracteristicas microbiolbgicas

Técnicas utilizadas Coliformes totales Escherichia coli
Filtracion por membrana 0 UFC/100 0 UFC/100cm?®
Enzima sustrato < 1 microorganismo en 100 < 1 microorganismo en 100

cm? cm?
Sustrato definido 0 microorganismo en 100 cm® 0 microorganismo en 100 cm?3
Presencia / ausencia Ausencia en 100 cm?3 Ausencia en 100 cm?3

Fuente: Resolucion MPS 2115 de 2007
4.4.3 GENERALIDADES DEL GRUPO COLIFORME

4.4.3.1 Coliformes totales

El término "coliformes totales" se refiere a un gran grupo de bacterias Gram-
negativas, en forma de baston, que comparten varias caracteristicas y comprenden
varios géneros de la familia Enterobacteriaceae. El grupo incluye coliformes
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termotolerantes y bacterias de origen fecal, asi como algunas bacterias que pueden
aislarse de fuentes ambientales. Por lo tanto, la presencia de coliformes totales
puede o no indicar contaminacion fecal. En casos extremos, un recuento alto para
el grupo de coliformes totales puede estar asociado con un recuento bajo, o incluso
cero, de coliformes termotolerantes. Tal resultado no necesariamente indicaria la
presencia de contaminacion fecal. Puede ser causado por la entrada de tierra o
materia organica en el agua o por condiciones adecuadas para el crecimiento de
otros tipos de coliformes. En el laboratorio, los coliformes totales se cultivan en o
sobre un medio que contiene lactosa, a una temperatura de 35 0 37°C. Se identifican
provisionalmente por la produccion de acido y gas a partir de la fermentacion de
lactosa.

El grupo de bacterias Coliformes es el principal indicador de la adecuacién del agua
para usos domésticos, industriales o de otro tipo. La experiencia ha mostrado que
la densidad del grupo de los coliforme es un indicador del grado de contaminacion,
y por tanto, de la calidad sanitaria (Grabow, 2001).

4.4.3.2 Coliformes fecales

El término "coliforme fecal" se ha utilizado en Microbiologia del agua para denotar
organismos coliformes que crecen a 44 o0 44.5°C y fermentan lactosa para producir
acido y gas. En la préactica, algunos organismos con estas caracteristicas pueden
no ser de origen fecal y el término "coliforme termotolerante” es, por lo tanto, mas
correcto y se esta utilizando mas comunmente. Sin embargo, la presencia de
coliformes termotolerantes casi siempre indica contaminacion fecal. Por lo general,
mas del 95 por ciento de los coliformes termotolerantes aislados del agua son el
organismo intestinal Escherichia coli, cuya presencia es una prueba definitiva de
contaminacion fecal. Como resultado, a menudo es innecesario realizar mas
pruebas para confirmar la presencia especifica de E. coli.

En el laboratorio, los coliformes termotolerantes se cultivan en medios que
contienen lactosa, a una temperatura de 44 o0 44,5°C. Se identifican
provisionalmente por la produccion de acido y gas a partir de la fermentacion de
lactosa.

Los ambientes ricos en nutrientes pueden fomentar el crecimiento o la persistencia
de algunas especies de coliformes termotolerantes que no sean E. coli. Esta
posibilidad debe considerarse cuando, por ejemplo, se obtiene un resultado
inusualmente alto del agua que se considera relativamente limpia. En tal caso, se
debe buscar el consejo de un laboratorio de Microbiologia para la determinacion del
indicador mas especifico, E. coli (Snozzi, 2001).
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4.4.4 RECIPIENTES PARA RECOLECCION DE MUESTRAS

4.4.4.1 Recipiente para examenes microbiologicos

Los recipientes mas usados para la toma de muestras para los examenes
microbiolégicos son los frascos de plastico o preferiblemente de vidrio esterilizable.
Deben ser de boca ancha, tapa protectora y cierre hermético para evitar escapes
de agua; provistos con papel resistente o papel de aluminio para proteger la tapa en
el momento del muestreo.

La capacidad de estos frascos debe ser como minimo de 300 ml, con el objeto de
poder tomar muestras de 250 ml y dejar un espacio vacio que facilite la
supervivencia de los microorganismos aerobios (Casas, 2011).

4.4.4.2 Recipiente para exdmenes fisicoquimicos

Los recipientes mas usados para examenes fisicos y quimicos son de vidrio y
plastico. Son frascos que deben tener una capacidad minima de un (1) litro y con
tapa rosca que dé seguridad en el cierre.

4.45 SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA

En los sistemas de suministro de agua de alta complejidad técnica como aquellos
de los grandes centros urbanos podra haber multiples fuentes, varias estaciones de
bombeo, diferentes reservorios y distintos sistemas de transporte. Las plantas de
tratamiento tendran multiples etapas, procesos especiales, bombeos diferenciales
y estaciones de mezcla en los sistemas de distribucidn, incluyendo tanques
reservorios de agua tratada. En la Figura 1 se puede observar la secuencia del
proceso completo del suministro de agua.

Figura 1. Esquema Basico de un sistema de suministro de agua

Captaciony Tratamiento
transporte de agua necesario,
cruda desinfeccion

Fuentes de agua
cruda

Distribucion de agua Punto de entrega
tratada (Usuario)

Fuente. (Casas, 2011)
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4.45.1 FUENTE DE AGUA

Cualquier tipo de agua natural, ya sea superficial, subterranea, atmosférica o aun
recuperada, puede ser considerada como fuente de agua para consumo humano.
Las aguas superficiales pueden incluir arroyos, rios, lagos y aguas de mar. Las
aguas subterraneas son las que estan contenidas dentro de formaciones geoldgicas
e incluyen las de nacederos, manantiales, pozos naturales y la extraida de pozos
profundos conectados a acuiferos abiertos o confinados. Las aguas atmosféricas
son las que se obtienen de la captacion de aguas lluvias o de la humedad
atmosférica. Finalmente, estan las aguas recuperadas a través de procesos de
tratamiento de aguas residuales y que pueden ser reutilizadas para algunos usos
domésticos (Casas, 2011).

4.45.2 CAPTACION Y ADUCCION

Los sistemas de captacion de aguas crudas normalmente operan por gravedad o
por bombeo segun el nivel del agua de la fuente en el sitio donde se va a hacer la
captacion, con relacion al nivel del punto donde se inicia el transporte del agua hacia
el sistema de tratamiento. EI medio de transporte, llamado aduccién, puede hacerse
mediante canales a cielo abierto o conductos cerrados (tuberias o tlneles) que
transportan el agua cruda captada a flujo libre, a presion o una combinacion de estos
dos regimenes hidraulicos (Casas, 2011). Observar el esquema de la PTAP en la
imagen 2.

Adicion de
coagulante

‘)

Agua de la fuente s
(calidad variable) |:|

Objetivo de
turbiedad

5 UNT Objetivo de

turbiedad

Adicién de
desinfectante

.

<«— Efluente

Barrera de
floculacion/sedimentacion

Barrera de
filtracion

Imagen 2. Planta tipica de tratamiento de agua
Fuente: Esquema adaptado INS, taller calidad del agua, MPS-2011

14



4.45.3 TRATAMIENTO

Dependiendo de la calidad del agua cruda a tratar, las plantas de tratamiento o
potabilizacion pueden variar en los componentes bésicos, proveyendo diferentes
grados de remocion de las impurezas presentes en el agua que la hacen aparecer
como turbia o coloreada o ambas a la vez. Los procesos mas comunes de
tratamiento son:

El de clarificacion del agua que puede incluir una etapa previa de desarenacion o
sedimentacion simple, y una etapa posterior de sedimentacion inducida mediante
procesos quimicos e hidraulicos de coagulacion y floculacion con ajustes de pH, si
es necesario.

El de filtracibn rapida o lenta cuyo propésito es separar las particulas y
microorganismos objetables suspendidos en aguas crudas relativamente limpias
(filtracion directa), o los que no fueron removidos en los procesos previos de
coagulacion y sedimentacion cuando éstos se aplican.

El de la desinfeccion cuyo propoésito es eliminar los microorganismos patdégenos
(bacterias y virus) que no fueron removidos en los procesos anteriormente
mencionados de clarificacion y filtracion. El cloro en sus diferentes formas, gaseoso
o mediante sales hipoclorosas, es la sustancia quimica usada en nuestro medio
para desinfectar el agua, pues garantiza una accion residual en el sistema de
distribucion.

El agua ya potabilizada es transportada a presion mediante una tuberia de
conduccién, usualmente a partir de un tanque de almacenamiento o estacion de
bombeo de agua tratada instalada al final de los procesos de la planta de
potabilizacion, hasta empatar con la red de tuberias de distribucién a la poblacion
atendida por el sistema de acueducto. El punto que define el limite al final de la
tuberia de conduccién es aquel accesorio o componente (tanque o estacion de
bombeo) que conecta con la red de tuberias del sistema de distribucion (Casas,
2011).

4.45.4 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion de agua para consumo humano son el conjunto de
tuberias que se derivan del sistema de conduccion y que estan dispuestas a lo largo
de calles urbanas o caminos veredales. Estas tuberias, junto con los accesorios de
control, estructuras de almacenamiento y eventualmente estaciones de bombeo,
conforman el sistema de distribucion de agua para consumo humano encargado de
entregar a domicilio, o a través de pilas publicas, el agua para consumo humano en
la poblacion que sirven (Casas, 2011).
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4.4.5.5 PUNTO DE ENTREGA

La entrega de agua al domicilio y los usuarios se hace a través de una tuberia menor
0 acometida que conecta las viviendas y los establecimientos publicos o privados
con las tuberias secundarias y terciarias de la red de distribucion.

La responsabilidad por la calidad del agua y, por supuesto, del servicio por parte de
la Persona Prestadora llega hasta el extremo final de la acometida donde esta
instalado el medidor de agua o en su defecto una valvula registro. A partir de este
punto se inicia la red interna o red intradomiciliaria de agua cuyo mantenimiento, en
condiciones sanitarias adecuadas, es responsabilidad de los usuarios (Casas,
2011).

4.4.5.6 PUNTOS DE MUESTREO

Los criterios para localizar los puntos de recoleccion de las muestras de agua para
consumo humano en la red de distribucion, el nUmero minimo de estos puntos de
muestreo, su identificacidn, el acta de concertacion de puntos y lugares de muestreo
entre la Persona Prestadora y la Autoridad Sanitaria competente y la materializacion
de estos puntos de muestreo estan consignados en la Resolucion nimero 0811 de
2008 “Por medio de la cual los Ministerios de la Proteccién Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial definieron los lineamientos a partir de los cuales la
Autoridad Sanitaria y las Personas Prestadoras concertadamente definieron en su
area de influencia los lugares y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de
la calidad del agua para consumo humano en la red de distribucion

4.4.6 TECNICA DE FILTRACION POR MEMBRANA

Para la deteccién de Coliformes totales y E. coli, es utilizada la técnica de filtro de
membrana la cual se puede utilizar para probar un nimero relativamente grande de
muestras y produce resultados rapidamente. Originalmente fue disefiado para su
uso en el laboratorio, pero ahora hay equipos portatiles disponibles que permiten el
uso de la técnica en el campo.

4.4.6.1 Principio

El método de filtro de membrana proporciona un recuento directo de coliformes
totales y coliformes fecales presentes en una muestra dada de agua. Un volumen
medido de agua se filtra, al vacio, a través de una membrana de acetato de celulosa
de didmetro de poro uniforme, generalmente 0,45 um. Las bacterias se retienen en
la superficie de la membrana que se coloca en un medio selectivo adecuado en un
recipiente estéril y se incuba a una temperatura adecuada. Si hay coliformes y/o
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coliformes fecales en la muestra de agua, se forman colonias caracteristicas que se
pueden contar directamente.

Si la calidad del agua es totalmente desconocida, o si hay dudas sobre la probable
densidad bacteriana, es aconsejable probar dos o0 mas volimenes para asegurarse
de que el numero de colonias en la membrana estara en el rango 6ptimo para contar
(es decir 20-80 colonias por membrana). Si no se puede filtrar un volumen adecuado
de muestra a través de una sola membrana, la muestra se puede filtrar a través de
dos o masy se agrega el numero de colonias en las membranas para dar el recuento
total de la muestra.

Las técnicas de filtracibn por membrana y recuento de colonias suponen que cada
bacteria, grupo de bacterias o particulas con bacterias unidas, dara lugar a una
Unica colonia visible. Cada uno de estos grupos o particulas es, por lo tanto, una
unidad formadora de colonias (UFC) y los resultados se expresan como unidades
formadoras de colonias por unidad de volumen. En el caso de las bacterias
coliformes termotolerantes, el resultado debe informarse como coliformes
termotolerantes UFC por 100 ml (Sanabria, 2008).
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5. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos se estructura cinco (5) etapas para llegar a la
finalidad del proyecto que es Evaluar la calidad del agua potable de la PTAP del
Municipio de Tame. Se empleara una etapa I: toma de muestras, etapa Il: ensayos
microbiolégicos, etapa Ill: andlisis fisicoquimicos, etapa IV: control de calidad del
proceso de abastecimiento de agua potable y por ultimo la etapa V: determinacion
del % IRCA.

Etapal

Toma de muestras y
preparacion de medios

Etapa ll

Etapa V

Ensayo
microbioldgico

Determinacion
% IRCA

Etapa IV

Control de
calidad

Etapa lll

Analisis
fisicoquimico

Figura 2 Diagrama de Metodologia
Fuente: Autora

5.1 ETAPA I: TOMA DE MUESTRAS Y PREPARACION DE MEDIOS

5.1.1 Toma de muestra en los diferentes puntos operativos del sistema de
acueducto en la PTAP
Se tomaron 100 ml de muestra de agua cruda en los puntos: Boca toma,
Desarenador 1 y Desarenador 2, y en los tres médulos que conforman la planta de
potabilizacion moédulo 3 (Floculadores en el area lenta, sedimentador y tanque de
clarificacion), moédulo 2 (Floculadores en el area lenta, sedimentador y tanque de
clarificacion), modulol (Floculadores en el area lenta, sedimentador y tanque de
clarificacion), con la ayuda de los frascos de vidrio previamente esterilizados, se
procedi6 igualmente a tomar 100 ml de la muestra de agua previamente tratada en
el tanque de abastecimiento de agua. Todas las muestras tomadas en la PTAP se
transportaron al laboratorio para posterior analisis y determinacion de los
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parametros microbiologicos como coliformes totales, E. coli y aerobios mesofilos,
asi como los ensayos fisicoquimicos basicos colorimétricos como turbiedad, color
aparente, pH y cloro total; volumétricos como alcalinidad, dureza al calcio y cloruros
y fotométricos como fosfatos, sulfatos, nitritos, hierro y calcio.

5.1.1.1 Bocatoma

La bocatoma del rio Tame es la fuente principal de captacion del recurso agua
destinada principalmente para la potabilizacion y posterior abastecimiento para el
municipio. La toma de muestra se dio aguas arriba y se recolectaron 100 ml en un
frasco de vidrio previamente esterilizado y teniendo en cuenta todas las medidas de
bioseguridad y la respectiva indumentaria (Imagen 3).

Imagen 3. Bocatoma Rio Tame
Fuente: Autora

5.1.1.2 Desarenador derebose 1y 2

Parte del agua captada en la bocatoma es conducida a los desarenadores donde
se remueven las particulas de cierto tamafio que la captacion de la fuente superficial
permite pasar, ademas tiene la capacidad de retener la arena que trae el agua de
la bocatoma y asi evitar que ingresen al canal de aduccion. Ambos desarenadores
presentan en su estructura un tanque de salida de agua en los cuales se recolectd
100 ml de muestra y se trasladaron al laboratorio para su posterior analisis
(Imagenes 4y 5).
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Imagen 4. Desarenador 1 Imagen 5. Desarenador 2
Fuente: Autora Fuente: Autora

5.1.1.3 MoAdulo 3 de la PTAP

La estructura del moédulo 3 esta disefiada para recibir el agua que llega a la planta
de tratamiento a partir del desarenador 1 ubicado en la bocatoma. El médulo 3 esta
compuesto por la canaleta Parshall la cual permite medir la cantidad de agua que
entra a la planta, seguido de los tanques de floculacién, el sedimentadory el tanque
de clarificacion, de los cuales se tomaron 100 ml de muestra de cada uno en frascos
de vidrio para su analisis posterior.

5.1.1.3.1 Floculacion, sedimentacion y tanque de clarificacion

Durante el proceso de floculacion se busca la formacion de particulas que se
aglutinan en pequefias masas llamados floc. Se da la remocion de turbiedad y color,
eliminacién de virus, bacterias, organismos patégenos, sustancias productoras de
sabor y olor. Este proceso se da por la adicion de un producto quimico (policloruro
de aluminio) el cual permite que las particulas se aglomeren cuando establezcan
contacto entre si. La sedimentacién consiste en emplear la fuerza de gravedad para
que las diferentes particulas presentes en el agua se depositen en el fondo del
sedimentador, las particulas que se sedimentardn seran aquellas con mayor
densidad a la del agua (Imagenes 6, 7 y 8).
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Imagen 6. Sedimentador
Fuente: Autora

Imagen 7. Tanques de floculacion Imagen 8. Tanque de clarificacion
Fuente: Autora Fuente: Autora

5.1.1.4 Modulo 2 de la PTAP

El médulo 2 tiene en su estructura la canaleta Parshall la cual abastece de agua los
moédulos 1y 2, presenta la misma estructura del moédulo 3 (floculador, sedimentador
y tanque de clarificacién) con el fin de ir tratando el agua hasta lograr su conduccion
al tanque de abastecimiento. Las muestras se recolectaron a partir de los 3 procesos
del mdédulo, en frascos de vidrio previamente esterilizados y teniendo en cuenta las
normas de bioseguridad para recoleccion de muestras (Imagenes 9, 10y 11).

Imagen 9. Tanque de floculacion Imagen 10. Sedimentador
Fuente: Autora Fuente: Autora
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Imagen 11. Tanque de clarificacion
Fuente: Autora

5.1.1.5 Mddulo 1 de la PTAP

El médulo 1 comparte la entrada de agua con el modulo 2, los cuales se abastecen
del recurso mediante la misma canaleta Parshall, independientemente posee en su
estructura los procesos de floculacién, sedimentacion y su respectivo tanque de
clarificacion. Luego del tratamiento, el agua es conducida al tanque de
abastecimiento y suministrada al usuario (Imagenes 12, 13y 14).

Imagen 12. Floculador Imagen 13. Sedimentador
Fuente: Autora Fuente: Autora

Imagen 14. Tanque de clarificacion
Fuente. Autora

5.1.2 Tomade muestrade los 8 puntos de lared de distribucion del municipio
de Tame

Se procedio a realizar la toma de 100 ml de muestra de agua potable en frascos de

vidrio previamente esterilizados en 8 (1, 8, 5, 16, 7, 13, 11 y 14) puntos diferentes

de la red de distribucion cuya direccion son establecidas por la empresa (Tabla 2).
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Tabla 2. Direccion de los 16 puntos asignados por la empresa para la toma de
muestra en la red de distribucién del municipio de Tame.

_ San Diego Calle 15 Cra 83 A
_ Brisas de Satena Diagonal 25 Cra 45
_ San Miguel Calle 15 Cra 26
_ El Cielo Cra 22 Calle 14 — 15
_ Porvenir Calle 13 Cra 18 — 19
_ San Luis Cra 19 Cra 22
_ Sucre Calle 11 -12 Cra 15 - 16
_ 20 de Julio Calle 16 Cra 12 — 11
_ Santander Cra 10 entre Calle 13 — 14
_ Balcén del Llano Calle 5Cra 11 —12
_ Cristo Rey Cra5 Calle 13B - 14
_ Brisas de Satena Calle 15 Cra 67
_ Santander Cra 12 Calle 11
_ La Unién Cra 20 Calle 14 A
_ El Centro Cra 16 Calle 14 — 15
_ Juvenil Araucano Calle 14 Cra 10

Fuente: Autora

Imagen 15. Puntos de muestro de la red de distribucion.
Fuente. Autora
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5.1.3 Preparacion de medios

Chormocult: Se tomd 5,3 g el medio de cultivo y se agregaron en 200 ml de agua,
se hirvio hasta no observar grumos, seguidamente se dej6é enfriar a temperatura
ambiente y se vertié en cajas de Petri hasta solidificar.

Plate count: Se tomo 4,5 g del medio de cultivo y se vertié en 200 ml de agua el cual
se llevo a la autoclave durante 15 minutos y seguidamente se dejo enfriar a una
temperatura de 45°C, se vertio la solucion en cajas de Petri y se dejé solidificar a
temperatura ambiente.

5.2 ETAPA Il: ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

5.2.1 COLIFORMES TOTALES, E. coli y AEROBIOS MESOFILOS

5.2.1.1 Preparacién de la muestra

La muestra se diluyé en una relacién 1:9 (25:225ml) con el fin de observar un mejor
crecimiento microbiano, seguidamente se tomd una membrana estéril la cual se
colocé sobre el embudo de filtracion previamente esterilizado, donde se adicioné
100 ml de muestra de agua diluida y se filtr6, luego con ayuda de una pinza se
inoculé la membrana en la caja de Petri con el medio de cultivo, Chromocult y Plate
Count para Coliformes y Aerobios Mesofilos, respectivamente, se llevo a incubacion
durante 24 horas a una temperatura de 35/37°C, pasado el tiempo de incubacién se
leyeron las cajas de Petri.

5.2.1.2 Confirmacion de E. coli

Para confirmar la presencia de coliformes fecales se emple6 0,5 ml del reactivo de
kovacs, donde la formacion de un circulo de color azul intenso indica la presencia
de coliformes fecales (Disponible en el Instructivo I-GOPA-POT-011).

5.3 ETAPA Ill: ANALISIS FISICOQUIMICOS

Se realiz6 el analisis fisicoquimico a todas las muestras tomadas en la planta de
tratamiento y en la red de distribucion. Se realizaron los procesos basicos
colorimétricos de pH, conductividad, color, turbiedad y cloro, procesos volumétricos
como alcalinidad, dureza total y cloruros y adicionalmente se realizaron los procesos
fotométricos como sulfato, fosfato, nitrito, hierro y calcio para las muestras de la red
de distribucion.
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5.3.1 Ensayos de conductividad, color, turbiedad y pH
Los ensayos de conductividad, color, turbiedad, cloro y pH se establecieron con la
ayuda de los equipos correspondientes dispuestos para su determinacion.

Imagen 16. Colorimetro, Conductimetro y pH-metro
Fuente: Autora

5.3.2 Ensayos Volumétricos

Los analisis de los parametros fisicoquimicos de alcalinidad, dureza y cloruros se
realizaron por volumetria.

Para determinar la alcalinidad se tomaron 100 ml de muestra a temperatura
ambiente en un Erlenmeyer y se le agregaron 4 gotas de verde de Bromocresol lo
cual se titul6 con acido clorhidrico (HCI), hasta observar el viraje de azul a amarillo.

La dureza del agua se analiz6 tomando 100 ml de muestra en un Erlenmeyer a
temperatura ambiente y se adicionaron 25 ml de agua destilada estéril donde se
disolvié una tableta tampon indicadora con 1 ml de amoniaco y se titulé con EDTA
hasta observar un viraje a color verde esmeralda pasando por gris.

El analisis para establecer la concentracion de cloruros se realizé tomando 50 ml de
muestra y 50 ml de agua destilada estéril y se adicioné 1 ml de cromato de potasio
y posteriormente se titulé con Nitrato de Plata (Ver Anexo G).

5.3.3 Ensayos Espectrofotométricos

Los andlisis para determinacion de fosfatos, nitritos, hierro, calcio y sulfatos se
hallaron mediante un Espectrofotometro Nova 60 en el cual se introduce el selector
para cada método, se agregan los reactivos correspondientes para cada analisis y
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posteriormente se introduce la muestra de medicion en la cubeta de 10 mm y se
mide en el fotbmetro, en la pantalla aparecen los respectivos valores de medicién
(Ver anexo H).

5.4 ETAPA IV: CONTROLES DE CALIDAD Y PROCESO DE POTABILIZACION
Y ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

La operacion del sistema de potabilizacién cuenta con una unidad de tratamiento
gue consta de un pozo con peces donde se esta suministrando permanente agua
gue proviene de los desarenadores 1y 2 (Imagen 4 y 5), posteriormente el agua es
captada para su proceso de potabilizacion. Se inicia con la medicion del caudal en
la canaleta Parshall, mediante el medidor ultrasénico, que va desde 0 L/S, hasta 35
L/S, en modulo 3y para el modulo 1y 2, desde 0 L/S hasta 85 L/S. En la canaleta
Parshall se realiza la medicion en linea del pH para verificar en tiempo real las
variaciones de este parametro (Imagen 17).

Imagen 17. Sensor de pH
Fuente: Autora

Al pasar el agua por la garganta de la canaleta, se hace la aplicacion de Hidroxido
de calcio teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda,
especialmente el pH, con este valor, se realizan los respectivos aforos, para las
descargas correspondientes de la solucion de cal, con el fin de elevar el pH y facilitar
el proceso de floculacion; debido a que el agua captada del rio Tame, presenta pH
promedio entre 5,5 a 7,5 aproximadamente.

El sulfato de aluminio se aplica en el resalto hidraulico de la canaleta Parshall, alli
se realiza el proceso de coagulacién (Imagen 18).
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Imagen 18. Canaleta Parshall
Fuente: Autora

Debe hacerse trece (13) monitoreos diarios de los procesos que se dan en la planta,
como son coagulacién, floculacion, sedimentacion vy filtracion, las muestras para
verificar la efectividad del proceso son tomadas en la camara de aquietamiento y
canal de estabilizacién, se miden los parametros de color, turbiedad, y pH y asi
llevar el control diario de operacion de planta. La desinfeccion se realiza en la
tuberia de salida del médulo 1 - 2 y 3, mediante la aplicacion de cloro gaseoso (6 a
22 libras/dias). En los tanques de almacenamiento la Chamiza l y I, (Imagen 19) se
le realizan 4 mediciones diarias de color, turbiedad, pH, temperatura y cloro residual
libre.

En los tanques de almacenamiento, se efectian controles de forma semanal para
caracterizar aspectos fisicoquimicos como: alcalinidad, sustancias flotantes, dureza
total, cloro residual libre, fosfatos, cloruros, sulfatos, hierro, nitritos y microbiolégicos
como Coliformes Totales, Escherichia coli y Aerobios Mesofilos. Debe realizarse el
proceso de limpieza y desinfeccion de los tanques de almacenamientos cada seis
(6) meses (Imagen 19).

- P =

Imagen 19.Tanque de almacenamiento de agua potable la Chamiza I.
Fuente: Autora

El control de calidad en la red de distribucion se realiza con cuatro (4) muestras
diarias con un intervalo de dos (2) dias, es decir, ocho (8) muestras semanales,
sujetas a analisis fisicoquimicos como pH, color, turbiedad, alcalinidad, dureza total,
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cloro residual libre, fosfatos, cloruros, sulfatos, hierro, nitritos y microbiolégicos
como Coliformes Totales, Escherichia coli y Aerobios Mesofilos de acuerdo a lo
establecido en la Resolucion MPS 2115 de 2007.

Los controles de calidad de la red de distribucion, quincenalmente son realizados
conjuntamente con la Unidad Administrativa Especial de Salud de Arauca (UAESA),
para el control y vigilancia, para ello se toman cuatro (4) muestras.

Existen dieciséis (16) puntos de muestreos concertados por toda la red de
distribucion y la toma de muestras es realizada por el Lider del Grupo Operativo de
Potabilizacion de Agua, de forma aleatoria, para el control y vigilancia se lleva a
cabo en cuatro (4) puntos especificos que son inicio y terminal de la red, laterales e
instituciones; las muestras colectadas son simples, realizadas de forma puntual para
caracterizar la calidad del agua en momento dado.

5.5 ETAPA V: DETERMINACION DEL % IRCA

El indice de riesgo de calidad de agua para consumo humano IRCA, es un
parametro establecido en la Resolucion MPS 2115 de 2007, mediante el cual se
permite determinar la calidad del agua para consumo humano, y por ende el grado
de riesgo de ocurrencias de enfermedades asociadas al incumplimiento de
caracteristicas microbiologicas y fisicoquimicas de la misma.

Este porcentaje se determind mediante los resultados de los analisis
microbiolégicos y fisicoquimicos obtenidos en cada una de las muestras de agua
potable tomadas de los diferentes puntos de la red de distribucion, se calculé el
IRCA por muestra y del mes analizado (Ver formula de calculo en el Anexo D).

El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables para
cada una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas contempladas en
la Resolucién y cien puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple ninguno
de ellos (Betancourt, 2007) (Ver tabla de valores de riesgo en el Anexo F).
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6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 3. Cronograma de actividades

Fuente: Autora
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

7.1.1 Pardametros microbiolégicos a muestras tomadas en los 8 puntos de
muestreo de la red de distribucion.

La empresa de servicios publicos CARIBABARE ESP, tiene la capacidad de
suministrar agua potable a 10.103 usuarios, indicando que presta el servicio a
30.309 (99.14%) de los habitantes del municipio. Teniendo en cuenta la poblacion
atendida se debe cumplir con una serie de procesos basicos para el control de la
calidad del agua para consumo humano, donde se debe llevar un control para los
analisis microbiologicos de coliformes totales y E. coli en la red de distribucion,
sujetandose a un minimo de frecuencias (semanal) y numero de muestras (8) de
acuerdo a lo exigido por la autoridad sanitaria y la Resolucién MPS 2115 de 2007.
Por lo anterior, durante la realizacion de la practica se procedié a dar cumplimiento
a estos requisitos realizando semanalmente analisis microbiolégicos de coliformes
totales, E. coli y Aerobios Mesdfilos a 8 (1, 8, 5, 16, 7, 13, 11 y 14) puntos diferentes
de la red de distribucién los cuales arrojaron resultados de 0 UFC/mL demostrando
total inocuidad microbiolégica en todos los puntos analizados; quedando como
evidencia el buen funcionamiento de cada uno de los procesos que se realizan en
la PTAP, empezando por el proceso clave de coagulacién el cual causa la
desestabilizacion de las particulas sélidas y por ende la aglutinacion de las mismas,
estas particulas ya sean en suspension o disueltas son las causantes de la
turbiedad y color, caracteristicas claves para continuar con el proceso de floculacién
el cual consiste en buscar la clarificacion del recurso hidrico por la formacion del floc
donde las particulas una vez desestabilizadas durante la coagulacién chocan unas
con otras y forman una maya de coagulos porosos gracias a la agitacion de la masa
de agua con una velocidad fija en cada uno de los tanques de floculacion; el agua
floculada pasa a los sedimentadores donde parte del floc por su fuerza de gravedad,
se precipita en el fondo del sedimentador pero algunas particulas livianas no se
sedimentan pero quedan retenidas en los paneles de sedimentacion, particulas de
muy bajo peso molecular o incluso microorganismos que no han sido retenidos
durante el proceso de coagulacion y sedimentacion pasan por los filtros donde son
retenidas por el lecho filtrante hasta pasar al canal de aguas claras. La eficacia de
estos procesos fueron la clave para alcanzar los resultados obtenidos ya que se
demostré que el agua suministrada por toda le red de distribucion del municipio se
encuentra en sus Optimas condiciones para el consumo, cumpliendo con lo
estipulado en la Resolucion MPS 2115 de 2007, la cual exige que las caracteristicas
microbiolégicas para el agua de consumo humano deben ser para Coliformes
totales 0 UFC/mL, E. coli 0 UFC/mL y Aerobios meséfilos 100 UFC en 100 cm?®lo
cual se logro obtener durante la realizacion del proyecto. En la Tabla 4 se presentan
los resultados de los analisis microbiologicos obtenidos de los 8 puntos de la red de
distribucion.
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Tabla 4. Resultado de los parametros microbioldgicos realizados a los 8 puntos de
la red de distribucion.

Analisis Coliformes Totales E. coli Aerobios mesoéfilos
3 Filtracion por Filtracion por Filtracion por
Método membrana membrana membrana
Medio Chromocult Reactivo de Kovacs Plate Count
Temperatura 37°C /24 hrs 37°C /24 hrs 37°C /24 hrs
Informe(UFC/mL) 0 UFC/100mL 0 UFC/100 mL 100 UFC/100 mL
Normativa Resoluciéon MPS 2115 Resolucion MPS 2115 Resolucién MPS 2115 -
— 2007 — 2007 2007

1 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL
Recuento 8 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL

5 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL
(8 puntos de 16 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL
la 7 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL
red de 13 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL
distribucion) 11 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL

14 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL

Fuente: Autora

7.1.2 Parametros microbiolégicos a muestras tomadas directamente en los
puntos del sistema operativo de la PTAP

La PTAP cuenta con una fuente de captacién del recurso hidrico dispuesta por agua
cruda, la cual presenta caracteristicas microbiolégicas elevadas. La presencia de
microorganismos en el agua es un riesgo para la salud humana, razén por la cual
se hace necesario controlar rutinariamente la calidad microbiol6gica tanto en los
recursos como en los procesos de tratamiento y distribucion. Es importante
mantener el agua libre de contaminantes bioldgicos lo cual se busca mediante la
adecuada seleccién y operacion de los procesos de tratamiento de agua potable.
Para ello fue necesario evaluar la eficiencia de cada proceso de la PTAP, donde se
determind el % de remocion microbiana durante la operacion del sistema de
tratamiento, valorando los siguientes puntos criticos: tanque de floculacion,
sedimentador, tanque de clarificacion y tanque de almacenamiento de agua potable.
En la Tabla 5 se presentan los resultados microbiol6gicos obtenidos en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable.
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Tabla 5. Resultado de los parametros microbiologicos tomados en la PTAP

Andlisis Coliformes E coli Aerob_ios
Totales mesofilos
Mé Filtracion por Filtracion por Filtracién por
étodo
membrana membrana membrana
Medio Chromocult Reactivo de Plate count
Kovacs
Temperatura 37°C /24 hrs 37°C /24 hrs 37°C /24 hrs
Informe 0 UFC/100 cm3 O UFC/100cm3 0 UFC/100 cm3
(Bact/mL)
Normativa Resoluciéon MPS  Resolucion MPS  Resoluciéon MPS
2115 de 2007 2115 de 2007 2115 de 2007
Floculador 360 UFC/mL 0 UFC/mL >1600 UFC/mL
Modulo 3 Sedimentador 290 UFC/mL 0 UFC/mL 1060 UFC/mL
Tanque de clarificacion 60 UFC/mL 0 UFC/mL 260 UFC/mL
Floculador 630UFC/mL 10 UFC/mL >1600 UFC/mL
Modulo 2 Sedimentador 450UFC/mL 20 UFC/mL 250UFC/mL
Tanque de clarificacion 0 UFC/mL 0 UFC/mL 30 UFC/mL
Floculador 510UFC/mL 30 UFC/mL >1600 UFC/mL
Mddulo 1 Sedimentador 140UFC/mL 20 UFC/mL >1600 UFC/mL
Tanque de clarificacion 50UFC/mL 0 UFC/mL 570 UFC/mL
Tanque de
abastecimiento de 0 UFC/mL 0 UFC/mL 0 UFC/mL

agua potable

Fuente: Autora

En el grafico 1 se observa la disminucién de microorganismo Aerobios mesofilos y
la ausencia de Coliformes fecales durante la operacién del médulo 3 de la PTAP.

Gréafico 1.Resultados microbiolégicos del médulo 3 (Tabla 5)

Mddulo 3

2000 1600

1600
1500

1000

UFC/mL

260

500 0 0 0

Floculador Sedimentador Tanque de Clarificacién

Puntos Criticos

Coliformes fecales Aerobios mesofilos

Fuente: Autora

Mediante la evaluacién de los andlisis microbioldgicos obtenidos se determina que
el modulo 3 (Grafico 1) de la PTAP presenta disminucion microbioldgica en la
secuencia de cada proceso. La mejor remocion para Aerobios Mesofilos, Coliformes
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Totales y E. coli se presenta en el tanque de clarificacion cuya remocion es del 100%
(Ver Anexo |) de los microorganismos presentes. Como se observa en la grafica, la
disminucién de microorganismos presentes en el agua cruda se lleva a cabo gracias
al buen funcionamiento de cada proceso al que es sometida, determinandose la
aceptabilidad del mddulo para remocion microbiana.

El siguiente grafico muestra los resultados microbiolégicos obtenidos durante la
operacion del médulo 2 de la PTAP.

Gréafico 2.Resultados microbiolégicos del médulo 2 (Tabla 5)

Modulo 2
1500
-
£
o 1000 630
> 4360
500
10 20 E1)
0
Floculador Sedimentador Tanque de clarificacion
Puntos criticos
Coliformes totales Coliformes fecales Aerobios mesdfilos

Fuente: Autora

La disminucién de Aerobios Mesdfilos fue eficaz desde el proceso de sedimentacion
donde su remocion fue del 88% (Ver Anexo I), lo que indica que dicho proceso tiene
la capacidad de sedimentar ademas de solidos disueltos, microorganismos
presentes; la remocion total de estos microorganismos se presento en el tanque de
clarificacion donde el total de UFC/mL fue 0 UFC/mL, indicando efectividad en el
proceso de filtracion y cloracion. El proceso de filtracién aplicado en el médulo 2
removio en un 100% la presencia de Coliformes Totales y Fecales evidenciandose
su eficacia en el funcionamiento dado para la retencién microbiolégica. De acuerdo
al % de remocion microbiana, el modulo 2 presenta mayor eficiencia en sus
procesos, observandose en la grafica 2 que desde el sedimentador la disminucién
microbiolégica es evidente.
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En el grafico 3 se observan los resultados microbiolégicos obtenidos durante la
operacion del médulo 1 de la PTAP.

Gréafico 3.Resultados microbioldgicos del modulo 1 (Tabla 5)

Mddulo 1
2000 1600 1600
_, 1500
£
o 1000 510 570
)
>00 o w ®
0
Floculador Sedimentador Tanque de clarificacion

Puntos criticos

Coliformes totales Coliformes fecales Aerobios mesofilos

Fuente: Autora

Al igual que los modulos anteriores, en el grafico 3 se observa que el tanque de
clarificacion es el proceso con mayor capacidad de remocién microbiana. Para los
tres analisis microbioldgicos se present6 una remocion del 100% en los filtros lo que
indica que durante el proceso de clarificacion, el filtro tiene la capacidad de remover
y retener contaminantes provenientes de los procesos anteriores, y eliminarlos del
agua.

7.2 RESULTADOS FISICOQUIMICOS

7.2.1 Paradmetros fisico-quimicos a muestras tomadas en los 8 puntos de
muestreo de lared de distribucién.

La empresa de servicios publicos CARIBABARE de Tame - Arauca, fij6 16 puntos
para recoleccion de muestras, estos puntos se encuentran distribuidos a lo largo y
ancho de la ciudad de Tame, para el presente trabajo se tomaron muestras de 8
puntos de la red, (lo exigido por la norma) dichas recolecciones se realizan
periodicamente con el fin de tener datos objetivos de cdmo se encuentra el agua de
los consumidores del servicio de acueducto, estos puntos fueron establecidos con
el fin de tomar las muestras directamente de la red de distribucion y realizar las
operaciones y procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos para hacerla potable de
acuerdo a las normas establecidas en la Resolucion MPS 2115 de 2007.
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Los andlisis fisicoquimicos realizados en el laboratorio de la empresa corresponde
a: pH, Turbidez, Alcalinidad, Color, Conductividad, Cloro libre, Dureza, Cloruros,
Sulfatos, Fosfatos, Nitritos, Hierro y Calcio, como se observa en Tabla 6.

Tabla 6. Resultados fisicoquimicos experimentados para la Red de Distribucion.

Resultados
Método Prueba Red de distribucion
(*8 Puntos de muestreo)
1 8 5 16 7 13 11
pH 7.9 7.0 7.9 7.1 7.0 7.3 7.5
Conductividad 294 24.1 29.9 30.2 20.1 17.3 16.1
Color 0 0 0 0 0 0 0
Turbiedad 0 0 0 0 0 0 0
Cloro libre 1.38 1.64 1.28 1.24 1.83 1.38 1.25
Alcalinidad 11 10 12 14 8 15 13
Volumétricos Dureza 15 17 16 15 11 10 15
Cloruros 52 30 65 75 5 18 18
Sulfatos 3.8 6.1 4.0 4.5 6.6 0,02 0.01
Fosfatos 0.031 0.049 0.098 0.056 0.058 0.110 0.158
Fotométricos Nitritos 0.011 0.025 0.015 0.018 0.029 0.009 0.026
Hierro 0.01 0.05 0.16 0.10 0.06 0.12 0.09
Calcio 4.69 4.37 4.83 6.16 4.98 10.74 7.28

Fuente: Autora

Los graficos que se presentan a continuacion, inician con el valor medio, la
desviacidon estandar y sus valores maximos y minimos, con el fin de tener una guia
de los datos hallados estadisticamente, los analisis de resultados y las conclusiones
que se realizan de los graficos son fundamentados en los datos obtenidos
experimentalmente durante la realizacion del proyecto.

7.2.1.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos de conductividad, color,
pH y turbiedad para los 8 puntos de muestreo de la red de
distribucion

7.2.1.1.1 Determinacion de pH

La medicién de pH es una de las pruebas mas usadas y frecuentes utilizadas en el
analisis quimico de aguas. Practicamente todas las fases de tratamiento de agua
para suministro, como la neutralizacién acido base, ablandamiento, coagulacion y
desinfeccién, dependen del pH, el cual expresa la magnitud de acidez o alcalinidad,
es una forma de expresar el ion hidrégeno (Gréfico 4).
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Gréfico 4. Valores de pH determinadas para todos los puntos de tomas de muestra
de la red de distribucion.

pH Valor de pH
maximo aceptable;

Valor de pH mini

9
7,9 7,9
7 7,1 7 73 72
I | | 6'7aceptable; 6,5
5 16 7 13 11 14

Puntos de muestreo

Unidades de pH
O R, N WU oo N 0O O

H]l 8 m5 ml6 W7 W13 W1l m14 m m

Fuente: Autora

PROMEDIO: 7,2, DESVIACION ESTANDAR: 0,488, MAXIMO: 7,9, MINIMO: 6,7

De acuerdo a los datos obtenidos, el analisis de las muestras del acueducto del
municipio de Tame para 8 puntos de muestreo de la red de distribucion, se presento
un valor maximo de pH de 7,9 y un valor minimo de 6,7 lo que indica que todos los
datos obtenidos experimentalmente se encuentran dentro del rango que exige la
Resoluciéon MPS 2115 de 2007 (6,5-9,0). Se presenta una desviacion estandar de
0,488 lo que indica una alta uniformidad de los datos, que puede ser uno de los
objetivos de la estandarizacién ya que los rangos ideales para agua potable son
muy estrechos y lograr que estos datos se den de forma casi lineal seria el propésito
esperado.

7.2.1.1.2 Determinacion de conductividad

Se determina la conductividad del agua como directamente proporcional a la
concentracion de sélidos disueltos, a mayor cantidad de sélidos disueltos mayor es
la capacidad de transmitir corriente eléctrica, la Resolucion MPS 2115 de 2007 rige
un maximo de conductividad de 1000 ps/cm, cuyo parametro se cumple durante la
operacion de los procesos de potabilizacién de agua de la PTAP, ya que el agua
suministrada por la red de distribucién arroj6 un maximo de 29.9 us/cm valor
aceptable para el agua de consumo (Grafico 5).
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Gréfico 5.Valores de conductividad determinadas para todos los puntos de tomas
de muestra de la red de distribucion.

Conductividad
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Puntos de muestreo
1 m8 m5 16 m7 13 ml11l m14

Fuente: Autora

7.2.1.1.3 Determinacion de color y turbiedad

En las PTAP se busca la eliminacién del color para poder adecuarla a usos
generales e industriales, este aspecto al igual que la turbidez son parametros
fisicoquimicos de gran importancia en la planta ya que de ellos depende la
determinacién de la dosis Optima del policloruro de aluminio, cuyo agente quimico
permite la coagulacion y la floculacién de las particulas presentes, el color aparece
por la materia suspendida presente en el recurso hidrico se expresa en unidades de
Platino Cobalto (UPC), y la turbidez se expresa en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU), cuyos datos obtenidos para estos parametros se hallaron a través
del colorimetro, determinandose estas caracteristicas fisicas con valores de 0.0
tanto para color como turbiedad, para todos los puntos muestreados en la red de
distribucién, encontrandose dentro de lo permitido por la Resolucion MPS 2115 de
2007, donde los valores minimos permitidos son 15 y 2 para color y turbiedad,
respectivamente. Estos valores se esperan por el buen funcionamiento de la PTAP
y una buena red de distribucioén, y lograr mantenerlos es lo ideal para cualquier
acueducto de Colombia.

7.2.1.1.4 Determinacion de cloro residual

El cloro ha sido usado como agente desinfectante en las plantas de tratamiento de
agua potable, el propésito principal es la prevencion de la diseminacion de
enfermedades transmitidas por el agua, puesto que el recurso hidrico es uno de los
principales vehiculos de transmision de algunas enfermedades. El cloro presenta
una elevada capacidad de desinfeccion, pero se disipa de manera rapida en los
sistemas de distribucion.
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El valor maximo de concentracion de cloro experimentado, corresponde al punto 7
de la red de distribucion, seguido del punto 8, siendo los de mayor concentracion
con un valor de cloro residual de 1,83 y 1,64 mg/L. Las concentraciones halladas en
estos puntos de la red de distribucién se encuentran entre el rango permitido por la
Resolucién MPS 2115 del 2007, cuyos valores aceptables para el agua de consumo
humano deben estar comprendidos entre 0,3 y 2,0 mg/L, los valores
experimentados en los 8 puntos de la red de distribucion aunque entran dentro de
la norma pueden ser un poco elevados pues el rango ideal de cloro para agua de
consumo estaria comprendido entre 0,3 y 0,6, se observa ademas que el promedio
tampoco se encuentra en el rango ideal, aunque es un valor adecuado.

Gréafico 6. Valores de cloro residual determinados para todos los puntos de tomas
de muestra de la red de distribucién.

Cloro Residual

Valor maximo

2,5 aceptable; 2

2 1,64 185
15 138 1,28 1,24 138 455 14

alor minim
0.5 eptable 0,
0

1 8 5 16 7

Unidades mg/L

Puntos de muestreo
1 m8 m5 16 m7 13 mll ml14 m m

Fuente: Autora

PROMEDIO: 1,3, DESVIACION ESTANDAR: 0,422, MAXIMO: 1,83.MINIMO: 1,24

7.2.1.2 Analisis de los parametros fisicoquimicos volumétricos de los 8
puntos de muestreo de lared de distribucion.

El agua potable es utilizada en diversos procesos tanto domésticos como
industriales, lo cual exige el cumplimiento de ciertas medidas que mantengas las
caracteristicas originales y benéficas del recurso hidrico. Los parametros
fisicoquimicos como cloruros, dureza y alcalinidad, deben ser evaluados de forma
rutinaria ya que un exceso de las mismas puede ocasionar cambios en el producto
y en sus diferentes usos.

Estos parametros tienen consecuencias principalmente econdmicas e indirectas
sobre la salud humana. Los cloruros en concentraciones moderadas no presenta
peligro para el consumidor, pero concentraciones mayores a 250 mg/L dan un sabor
salado al agua lo cual puede ser rechazado por un nimero elevado de personas,
por tal razén los cloruros se limitan a 250 mg/L en las PTAP. Los cloruros hallados
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en el agua potable de Tame se encuentran en bajas concentraciones
estableciéndose un valor maximo 75 mg/L y un minimo de 5m g/L lo que demuestra
un aceptable nivel de cloruros en las aguas del rio Tame, teniendo en cuenta el valor
maximo permitido para cloruros en la norma de la Resolucion MPS 2115 de 2007 la
cual exige un rango maximo de 250 mgClI7/L. Otra caracteristica importante del agua
potable es la dureza total la cual se determina por la concentracion de Calcio y
Magnesio. Las aguas duras son las que necesitan altas cantidades de jabon para
poder producir espuma y ademas pueden producir sarro en tuberias, estas medidas
tienen importancia a nivel econdmico pues esta propiedad puede aumentar el
consumo de jabdén y desmejorar las condiciones Optimas de limpieza. Respecto a
los resultados obtenidos para el agua potable del acueducto del Municipio de Tame
se pude determinar que son aguas blandas ya que todos los valores obtenidos se
encuentran en un rango de 10 - 15 mg/L de CaCOs, los cuales son niveles
aceptables para la dureza total segun lo estipulado por la Resolucion MPS 2115 de
2007 la cual requiere una dureza < 300mg/L de CaCOs para el agua de consumo.
El agua tratada puede presentar caracteristicas organolépticas desagradables, es
el caso para aguas muy alcalinas, aunque la alcalinidad tiene poca importancia en
la salud publica, el consumidor puede rechazar el producto, es por esto que la
Resolucion MPS 2115 de 2007 rige parametros de aceptabilidad donde el valor
maximo aceptable es 200 mg/L de CaCOs para el agua de consumo; los datos
obtenidos en el laboratorio de la PTAP para las muestras tomadas en los puntos de
muestreo de la red de distribucién arrojaron valores bajos de alcalinidad total
hallandose una concentracion maxima de 15 mg/L y una minima de 8 mglL,
demostrando valores bajos de alcalinidad para el agua de distribucion
encontrdndose dentro del rango aceptable. Los resultados de estas
determinaciones se presentan en el Grafico 7.

Grafico 7.Valores de los andlisis Volumétricos de la red de distribuciéon

Analisis Volumétricos

mg/L

Maxi
mo
acept

able
Cloruros (Cl-) 52 30 65 75 5 18 18 60 250
Dureza (CaCO3) 15 17 16 15 11 10 15 17 300

Alcalinidad (CaCO3) 11 10 12 14 8 15 13 10 200

Puntos de muestreo
Alcalinidad (CaCO3) Dureza (CaCO3) Cloruros (Cl-)

Fuente: Autora
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7.2.1.3 Anaélisis de los parametros fisicoquimicos fotométricos de los 8
puntos de muestreo de lared de distribucion.

El agua que ha sido tratada para consumo humano debe cumplir con una serie de
requisitos que protejan el bienestar del consumidor y las actividades para la que se
utilice la misma. Para ello, las plantas de tratamiento de agua potable deben
contemplarlos y por ende ajustarse a estas medidas para proveer un producto apto
para su uso. La Resolucion MPS 2115 de 2007 determina algunas caracteristicas
guimicas que tienen consecuencias econdémicas e indirectas sobre la salud humana
en relacién con algunos elementos y compuestos dentro de los que se encuentran
los fosfatos, hierro, calcio y sulfatos, y otras caracteristicas quimicas que tienen
implicaciones sobre la salud humana como es la presencia de nitritos en el agua
potable. La presencia y concentracion de estos parametros fisicoquimicos
mencionados anteriormente fueron analizados en el agua potable que suministra la
PTAP (Gréfico 8), donde se determiné que todos se encuentran en el rango
permitido por la norma, por lo que se analiza que fisica y quimicamente el agua
cumple con las condiciones para ser consumida por la poblacién sin producir
efectos adversos a la salud y ademas poder ser utilizada en diversos procesos
industriales sin tener consecuencias econémicas.

Grafico 8.Valores de los andlisis Fotométricos (Fosfatos, Nitratos y Hierro) de los
8 puntos de muestreo de la red de distribucion.

Analisis Fotométricos

mg/L
000
OFRLrNWhAUIO

Maxi
mo
perm
itido
Fosfatos(PO42) 0,031 0,049 0,098 0,056 0,058 0,11 0,158 0,221 0,5
Nitritos(NO2) 0,011 0,025 0,015 0,018 0,029 0,009 0,026 0,025 0,1

Hierro(Fe) 001 005016 0,1 0,06 0,12 0,09 0,24 0,3
Puntos de Muestreo

Fosfatos(P0O42) Nitritos(NO2) Hierro(Fe)

Fuente: Autora

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y superficiales en forma de fosfatos,
y Su concentracion es clave en la potabilizacion del agua ya que su presencia en los
abastecimientos de agua superficiales son base para el crecimiento de pequefos
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organismos acuaticos como los Fitoplancton los cuales son organismos vegetales
formados por algas y cianobacterias cuyo crecimiento es dependiente del nitrégeno
y el fosforo y la limitacion de estos elementos es el factor que controla su tasa de
crecimiento. Este elemento se encuentra en bajas concentraciones y reporta un
rango permitido entre lo exigido por la norma (<0,5 mg/L, Resolucién MPS 2115,
2007) en los 8 puntos de muestreo como se observa en el Grafico 9.

Grafico 9. Valores de los analisis Fotométricos (Calcio y Sulfatos) de los 8 puntos
de muestreo de la red de distribucion.

Anadlisis Fotométricos

300
250
200
150
100

50

mg/L

Maxi
mo
permi
tido
Calcio (Ca) 4,69 4,37 | 483 6,16 4,98 10,74 7,28 3,95 60
Sulfatos (SO4) 3,8 6,1 4 4,5 6,6 0,02 0,01 3,5 250

Puntos de muestreo

Calcio (Ca) Sulfatos (SO4)
Fuente: Autora

Son diversos los problemas econdémicos que un agua mal tratada puede acarrear,
el hierro es un elemento que por su consumo en agua no afecta en gran medida al
hombre, pero por el contrario cuando estas aguas son expuestas al aire de modo
que el oxigeno entre en contacto, puede darle al agua un sabor, olor y color
indeseable debido a la oxidacion del hierro y ser rechazada para sus diferentes
usos. La Resolucién MPS 2115 exige un valor maximo de 0,3 mg/L cuyo valor se
esta cumpliendo en el agua tratada por la empresa, ya que se determina que el valor
maximo encontrado en los puntos de muestreo de la red de distribucion fue 0,16
mg/L valor de hierro aceptable para el agua de consumo. Al igual que el hierro, los
sulfatos no deben sobrepasar el valor maximo (250 mg/L de SOg) estipulado por la
Resolucién MPS 2115, pues de lo contrario se tendrian consecuencias econémicas
en su uso, ya que el ion sulfato es uno de los iones mas abundantes en la naturaleza
y su elevada concentracién podria generar un sabor amargo y se evitaria su
consumo; por otro lado, los altos niveles de sulfatos podrian corroer tuberias. En el
agua tratada en la PTAP de Tame se observa un valor maximo de 6,1 mg/L (Gréfico
9) esto indica que son valores bastantes bajos y aceptables los cuales se
encuentran dentro de lo permitido por la normatividad.
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Dentro de las caracteristicas fisicoquimicas realizadas al agua tratada en la planta
de tratamiento de agua potable de Tame, se encuentra la determinacion de nitritos,
cuyas concentraciones elevadas traen complicaciones sobre la salud, en los
resultados obtenidos se observa un valor maximo de 0,029 mg/L valor que se
encuentra comprendido dentro de la norma y son de buena aceptabilidad, la
Resolucién MPS 2115 de 2007 no permite valores que sobrepasen 0,1mg/L de NO:2
ya que su incumplimiento traeria graves consecuencias sobre la salud del
consumidor.

7.2.2 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS TOMADAS DIRECTAMENTE ENLOS

PUNTOS DEL SISTEMA OPERATIVO DE LA PTAP

7.2.2.1 Parametros fisico-quimicos a muestras tomadas durante la operacién
de la PTAP

La empresa de servicios publicos CARIBABARE, cuenta con una planta de
tratamiento de agua potable cuya estructura esta dividida en 3 médulos a los cuales
se les evalu6 su funcionamiento respecto a la disminucion de la carga
microbiolégica incluyendo coliformes totales, E. coli y Aerobios Mesoéfilos, ademas
se realizaron los andlisis fisicoquimicos colorimétricos (Color, turbiedad, pH,
conductividad y cloro libre) y volumétricos (Alcalinidad, dureza y cloruros). Los
puntos criticos para evaluar fueron: el tanque de floculacién en el area lenta, el
sedimentador, el tanque de clarificacion y finalizando el proceso en el tanque de
abastecimiento de agua potable. En la Tabla 7 se presentan los resultados de los
analisis fisicoquimicos del agua en los médulos de la PTAP.

Tabla 7. Resultado de los parametros fisicoguimicos de los modulos de la PTAP

Muestra Muestra Muestra
Moédulo 3 Médulo 2 Médulo 1
Prueba Flocul Sedime Tanque Flocul Sedi Tanque Flocu Sedi Tanque
ador ntador de ador ment de lador ment de
clarifica ador clarific ador clarificac
cion acion ion
pH 7.01 6.67 6.97 7.09 6.90 6.79 7.15 6.83 7.32
Conductivid 14.6 14.7 16.6 15.2 14.9 14.6 14.9 14.6 19.8
ad
Color 55 18 0 56 4 0 32 28 1
Turbiedad 9 3 0 9 1 1 3 2 1
Cloro libre - - - - - - - - -
Alcalinidad 7 6 14 7 7 9 7 6 10
Dureza 100 100 150 140 110 100 140 140 130
Cloruros 9 10 25 18 18 28 40 45 35

Fuente: Autora
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El agua cruda captada a partir de la fuente de abastecimiento puede presentar
diferentes tipos de contaminacion fisica, como son (color, olor, sélidos disueltos,
conductividad, turbiedad), quimicas (Dureza, cloruros, acidez, alcalinidad) y
biolégicas (Microbiolégicos, invertebrados, fitoplancton), que alteran sus
caracteristicas organolépticas y ademas su consumo puede acarrear riesgos para
la salud. La presencia de estos diversos contaminantes en elevadas
concentraciones hace necesario la implementacion de procesos que permitan el
tratamiento de la misma. El recurso hidrico que entra a la PTAP es originalmente
cruda y fue evaluado mediante andlisis fisicoquimicos donde se determind que el
pH es aceptable para la realizacion de los siguientes tratamientos luego de su
captacion. Las caracteristicas fisicas que mas se observan y que requieren ser
evaluadas son el color y la turbiedad ya que su medicion permite el control de
calidad para monitorear la eficiencia del tratamiento. Estos parametros se ven
influenciados negativamente por la presencia de sdlidos en suspension
provenientes principalmente de la fuente de captacion, por ello la importancia de ser
removidos durante los procesos de floculacion y sedimentacién para facilitar el
proceso de desinfeccion, ya que altos niveles de turbiedad disminuyen los efectos
del cloro como desinfectante y se puede generar el crecimiento de
microorganismos, necesitando una elevada cantidad de cloro para lograr la
desinfeccion, lo que termina siendo igualmente perjudicial para la salud.

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

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas microbiologicas y fisicoquimicas
realizadas a los 8 puntos de muestreo de la red de distribucion (Tabla 8) se estimé
el puntaje de riesgo para cada caracteristica aplicando la respectiva formula para
hallar el % IRCA por muestra y %IRCA mensual (Tabla 8 y anexo D).

Tabla 8. Resultados del indice de Riesgo de Calidad del Agua IRCA

Resultados
Caracteristica Pur_1taje de Puntos de Muestreo
riesgo

1 8 5 16 7 13 11 14
Color Aparente 6 v v v v v v v v
Turbiedad 15 v v v v v v v v
pH 15 v v v v v v v v
Cloro Residual Libre 15 v v v v v v v v
Alcalinidad total 1 v v v v v v v v
Calcio 1 v v v v v v v v
Fosfatos 1 v v v v v v v v
Dureza Total 1 v v v v v v v v
Sulfatos 1 v v v v v v v v
Hierro Total 15 v v v v v v v v
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Cloruros 1 v v v v v v v v

Nitritos 3 v v v v v v v v

Coliformes Totales 15 v v v v v v v v

Escherichia coli 25 v v v v v v v v
Calificacion de riesgo SIN RIESGO

Fuente: Autora

El articulo 12 del Decreto MPS1575 de 2007 dispone parametros de aplicabilidad al
agua de consumo humano, dentro de lo que se encuentra la determinacion del
indice de Riesgo de Calidad del Agua IRCA, con el fin de vigilar la calidad del agua
para consumo, dentro de los 22 parametros microbioldgicos y fisicoquimicos que se
evalian para la determinacion del %IRCA, 60 puntos pertenecen a las
caracteristicas fisicoquimicas, las cuales se deben cumplir para suministrar el
recurso hidrico y los 40 puntos restantes pertenecen a las caracteristicas
microbiolégicas ya que su elevada presencia tiene una asociacion entre las
enfermedades de caracter hidrico y a su vez se puede evaluar la calidad del agua
dispuesta para el suministro.

IRCA por muestra = 0 (SIN RIESGO)
IRCA mensual = 0 (SIN RIESGO)

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencia que el agua potable
suministrada a los usuarios del municipio de Tame presenta una calificacion de
riesgo en salud segun IRCA comprendida entre 0 - 5% lo cual corresponde al nivel
de riesgo, SIN RIESGO, por lo que se sugiere continuar con el control y la vigilancia
pertinente ya que el agua presenta las caracteristicas 6ptimas, razén por la cual se
encuentra apta para el consumo humano y es de vital importancia conservarlas. El
analisis de dicho indice de riesgo de la calidad de agua IRCA indica la efectividad
de los diferentes procesos realizados en la planta de tratamiento de agua potable.

7.4 DESCRIPCION DEL PROCESO OPERATIVO DE POTABILIZACION DE
AGUA EN LA PTAP

7.4.1 Proceso de entrada del agua a la planta de potabilizacién y medicion de
caudal en canaleta Parshall

Las cAmaras de aquietamiento, reciben el agua procedente de la tuberia desde los
desarenadores, la cual entra de forma vertical hasta la canaleta Parshall, donde se
realiza la medicion del agua que entra a cada modulo, esto se realiza con el equipo
de medicion en tiempo real OCMII MILLTROSONICS, que va desde 23 L/S, hasta
45 L/S, en el médulo 3y para el médulo 1y 2, desde 45 L/S hasta 85 L/S.

44



7.4.2 Proceso de potabilizacion del agua

7.4.2.1 Proceso de optimizacion del pH

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda que pasa por
la garganta de la canaleta, especialmente el pH, se hace la aplicacion de cal, y con
este valor, se realizan los aforos, para las descargas correspondientes de la
solucién de cal (Imagen 20), con el fin de elevar el pH y asi facilitar el proceso de
floculacion; ya que el agua captada del Rio Tame, presenta pH de 5.5 en época de
lluvias, hasta 7.2 en época seca.

Imagen 20. Proceso de Optimizacion de pH de la planta de tratamiento de agua
potable.

Fuente. Autora

7.4.2.2 Proceso de coagulacion

En el resalto hidraulico de la canaleta Parshall, se aplica la sustancia quimica
coagulante (Imagen 21), donde se realiza el proceso de coagulacién, que consiste
en la mezcla del quimico (coagulante) con el agua cruda a tratar, este
procedimiento inicia con la aglutinacion de las particulas sdélidas en suspension y
disueltas (causando su desestabilizacion) que se encuentran en el agua y son los
causantes de la turbiedad y color de la misma; este proceso tiene una duracion de
segundos; el cual consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los
coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.

Imagen 21. Proceso de coagulacion de la planta de tratamiento de agua potable.

——
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7.4.2.3 Proceso de floculacion

El agua procedente del proceso de coagulacién pasa a los floculadores, donde se
realiza el proceso de floculacion (Imagen 22), que busca la clarificacion del agua,
por la formacién de floc, el cual se da por la separacion de los sélidos presentes en
el agua, por la agitacion de la masa de agua por un flujo que sube y baja, a una
velocidad fija.

La floculacién consiste en el transporte de las particulas dentro del liquido una vez
se han desestabilizado para que hagan contacto unas con otras, estableciendo
puentes entre si y formando una malla de coagulos porosos.

Imagen 22. Proceso de floculaciéon de la planta de tratamiento de agua potable.

Fuente. Autora

7.4.2.4 Proceso de sedimentacion

Una vez, el agua previamente floculada, pasa por un canal que se comunica en el
fondo con los sedimentadores; ya que las particulas han aumentado su densidad y
al ascenso vertical del agua, parte del floc, por efecto de la gravedad, se precipita
en el fondo del sedimentador, las particulas livianas que no se sedimentan, quedan
atrapadas en los modulos de sedimentacion (Imagen 23) y algunas particulas de
muy bajo peso molecular no son retenidas por los paneles de sedimentacion y
pasan directamente a los filtros, donde son retenidas por el lecho filtrante.

Imagen 23. Proceso de Sedimentacion de la planta de tratamiento de agua
potable.

Fuente. Autora
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7.4.2.4.1 Purgade Sedimentadores

Durante el proceso de sedimentacion, algunas particulas van aumentando y
colmatando los paneles de sedimentacion los cuales se van acumulando en lodos
producto de la precipitacion del floc, se requiere de realizar la purga de estas
estructuras de forma diaria en épocas de lluvias, y en el verano dos veces por
semana; se requiere realizar esta operacion para evitar el desarrollo de
Cryptosporidum spp. y Giardia spp. y no afectar la calidad del agua.

7.4.2.5 Proceso de filtracion

Durante la coagulacion y sedimentacion es posible que algunas particulas y
microorganismos no logren ser retenidos, debido a esto, el objetivo de la filtracion
es separar dichas particulas.

Cuando el agua llega a los filtros desciende de forma vertical, por medio de los
lechos filtrantes (medios granulares) que posee cada uno de los filtros, compuesto
por grava gruesa, gravilla, arenas de diferente granulometria y antracita (Imagen
24). El agua pasa de la parte superior del tanque atravesando el medio filtrante,
hasta el canal de aguas claras.

Imagen 24. Proceso de filtracion de la planta de tratamiento de agua potable

Fuente. Autora

7.4.2.6 Proceso de desinfeccion del agua

El agua previamente filtrada puede tener presencia de microorganismos, por lo que
debe ser sometida al proceso de desinfeccién, el cual consiste en la eliminacién de
los microorganismos causantes de enfermedades, parte de esta carga es removida
en los procesos de sedimentacion y filtracion. Los principales microorganismos
presentes en el agua son: Bacterias, virus y protozoos.

El ultimo proceso para lograr la potabilizacion del agua se realiza por la adicion de
un desinfectante quimico en la tuberia de salida del médulo 1 - 2 y 3, mediante la
aplicacién de cloro gaseoso en promedio de 6 a 30 libras/dia, utilizando un equipo
de cloracion de aplicacion directa y al vacio, este desinfectante tiene la capacidad
de destruir los microorganismos causantes de enfermedades, a temperatura

47



ambiente y tiempo adecuado, no genera cambios en las cualidades organoléptica,
es de facil obtencién y manejo sencillo, su concentracion en el agua debe ser de
pronta determinacion y dejar un efecto residual para proteccién de posteriores
contaminaciones. Como la unidad de potabilizacibn no presenta tanques de
contacto de cloro, este tiempo de contacto que requiere el ion hipoclorito para
actuar como desinfectante del agua ocurre en la distancia que existe de la salida de
los modulos de potabilizacién a los tanques de almacenamiento a través de la
tuberia en PVC de 14"y 12”.

Para el modulo 3, se requiere la aplicacion de 6 - 20 Lbs. de cloro/dia y para el
modulo 1y 2 se realiza una aplicacion de 12 a 30 Lbs. de cloro/dia; con un tiempo
de contacto de 30 minutos, que se realiza en la tuberia de conduccién desde la
Planta de Tratamiento hasta el tanque de almacenamiento de la Chamiza | y II;
presentandose concentraciones de cloro en los Tanques de Almacenamientoy red
de distribucion mantener un promedio 0.3 a 2.0 mg/L, de cloro residual.

7.4.2.7 Proceso de conduccién de agua

El agua filtrada es recogida en el Canal de Aguas Claras, el cual tiene un sistema
de vertedero, que permite el flujo de agua hacia el Canal de Salida, donde es
recogida por las tuberias de 10” del médulo tres y de 8” el médulo 1 y 2; a una
distancia de 12 m de las salidas de los canales, las tuberias se ampliana 12"y 147,
respectivamente, cuyas tuberias conducen el agua desde la planta de tratamiento
hasta el tanque de almacenamiento.

Estas tuberias presentan serios inconvenientes por la formacién de camaras de aire
producidas por el lavado continto de los filtros, ya que sélo presentan una ventosa,
la cual no funciona adecuadamente, a lo largo de su recorrido hasta el tanque (980
m).

7.4.2.8 Almacenamiento de agua potable

El agua proveniente del canal de salida llega a los Tanques de almacenamiento
denominado La Chamiza Il (Imagen 25), que tiene una capacidad de 2600 m?3; este
tanque tiene tuberias de salida de 12 “para distribucién del agua potable.

Imagen 25. Tanque de abastecimiento de agua potable

e

Fuente. Autbra
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8. CONCLUSIONES

Al evaluar la disminucion de la carga microbiana durante cada proceso de la PTAP,
se determind que la planta de tratamiento cuenta con procesos de potabilizacién
apropiados para generar un producto viable, observandose claramente la
disminucién microbiana durante la operacion del sistema de tratamiento, y la total
ausencia de organismos microbiologicos en el agua suministrada al consumidor,
evidenciandose que la filtracion es la etapa méas eficaz de los procesos de
potabilizacion, ya que la remocién microbiana fue del 100% para los tres mddulos
dispuestos en la PTAP.

Se comprobd la presencia de indicadores microbiolégicos en las muestras de agua
cruda analizadas, presenciando Coliformes totales, E. coli y Aerobios Mesofilos,
cuya presencia no cumple los valores maximos aceptables exigidos por la
normativa, sin embargo, luego de su tratamiento en la PTAP se observo inocuidad
en el recurso hidrico.

Se determind que el estado fisicoquimico del agua de captacién del municipio de
Tame es de buena calidad ya que la mayoria de los pardmetros fisicoquimicos
obedecen a lo estipulado en la normatividad aplicable al agua destinada para
consumo humano. Los parametros que exceden los limites son: Turbiedad y Color,
mismos que son controlados durante la evolucion del proceso.

Se verifico el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades mediante el
cumplimiento de los diferentes parametros evaluados al agua distribuida por la
PTAP, que gener6 un porcentaje entre 0 -5 %, es decir, agua potable SIN RIESGO
para el grado de indice de Riesgo para la Calidad del Agua IRCA, lo que indica que
el recurso hidrico cumple con cada una de las caracteristicas analizadas y se
encuentra apta para su uso domestico e industrial.

Se describié detalladamente el proceso de potabilizacion y abastecimiento
necesario para el tratamiento del agua en la PTAP del Municipio de Tame, dando a
conocer cada actividad y procesos llevados a cabo para el suministro del recurso
hidrico el cual cumple el objetivo de producir agua aceptable para su consumo,
cumpliendo con las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas establecidas en
la Resolucion MPS 2115 de 2007.
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RECOMENDACIONES

Realizar “in situ” las mediciones de pH, cloro, conductividad, temperatura y
turbidez, ya que son parametros que por sus caracteristicas e inestabilidad
deben ser medidas inmediatamente en campo.

Implementar la técnica de nimero mas probable (NMP) para la determinacion
de microorganismos coliformes totales y fecales, especialmente para el
control de calidad de aguas crudas.

Guiar los procedimientos de laboratorio bajo la direccion del MANUAL DE
PROCEDIMIENTOS ANALITICOS PARA AGUAS Y EFLUENTES (Standard
Methods) el cual contiene las normas para prevenir la contaminacion
ambiental mediante el control de contaminacién de aguas y a su vez ayudar
a mantener y mejorar la calidad del producto.

El ente departamental de salud publica (Unidad Administrativa Especial de
Salud de Arauca, UAESA) debe asignar un operario capacitado para realizar
los procedimientos de laboratorio exigidos para controlar y vigilar la
proteccion de los usuarios.
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ANEXOS

Anexo A.Imagen de los resultados Microbiolégicos del médulo 3

Chromocult Plate Count
101 101

Fuente: Autora
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Anexo B. Imagen de los resultados Microbiolégicos del médulo 2

Chromocult Plate Count
101 101

Fuente: Autora
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Anexo C. Imagen de los resultados Microbioldgicos del médulo 1

Chromocult Plate Count
101 101

Fuente: Autora
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Anexo D. Formulas

e Fdérmula para determinar ufc/ml

UFC N° Colonias contadas

= 1
100ML Vol filtrado . vol dilucion x 100

e Determinacion del porcentaje de remocion microbiana

) (Concentracion inicial — Concentracion final)
% Remocion = x 100

Concentracion inicial

e Formula para determinacion del %IRCA por muestra

Y puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables
% IRCA = - - — - x 100
Y puntaje de riesgo de todas las carecteristicas analizadas

e FoOrmula para determinacion del %IRCA mensual

% de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el mes

% IRCA = - x 100
Numero total de muestras realizadas en el mes
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Anexo E. Puntaje de riesgo para determinacién del %IRCA
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Fuente. Resolucion 2115. (Betancourt, 2007)




Anexo F. Clasificacion de los niveles de riesgo IRCA

Clasificacién del nivel de riesgo en salud segun el IRCA por muestra y el IRCA mensual

e IRCA por muestra
Clas.lglgicmn Nivel de | (Notificaciones que adelantara la IRCA mensual
(%) Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
° inmediata)
Informar a la persona prestadora, |Agua no apta para consumo
INVIABLE |al COVE, Alcalde, Gobernador, | humano, gestién directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA | SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General. y entidades del orden nacional.
Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestién directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobernador y ala|a su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes vy
gobernadores respectivos.
Agua no apta para consumo
14.1-35 MEDIO g‘g’\rfgf‘;\lia'lzep;gggzrfézitr‘f‘dc’ra' humano, gestion directa de la
persona prestadora.
5.1-14 paJo |Informar ala persona prestadora y ﬁmnof‘f’ aptsauscgstrii\e R
al COVE. . .
mejoramiento.
0-5 SIN Continuar el control y la vigilancia Agua apta para consumo humano.
RIESGO " | Continuar la vigilancia.

Fuente. Resolucion 2115. (Betancourt, 2007)
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Anexo G. Imagenes de los resultados volumétricos

Alcalinidad

Dureza

Cloruros

Titulacion con Nitrato de plata

Fuente: Autora
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Anexo H. Andlisis fisicoquimicos por espectrofotometria

DESCRIPCION DEL PROCESO PARA DETERMINAR LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS
POR ESPECTROFOTOMETRIA

e Medicion de fosfatos
Equipo utilizado Espectrofotémetro Nova 60
A. Abrir la cubierta del espectrofotometro.

B. Introducir el selector para el método de fosfatos y en la pantalla aparece el modo de
medicién del método. Se puede realizar la selecciébn manual del método, pero se debe
contar con el selector.

C. Tomar 10 ml de muestra a analizar (rango de 0.010 — 1.0 Mg. /L PO.?), las muestras
turbias se deben filtrar y el pH debe estar en un rango de 0 -10 unidades.

D. Agregar 10 gotas del reactivo P-1A y mezclar.

E. Afadir 2 microcucharadas rasas del reactivo P-2A y agitar vigorosamente hasta que el
reactivo se haya disuelto completamente.

F. Dejar en reposo 10 minutos (tiempo de reaccién).

G. Introducir la muestra de medicion en la cubeta de 50 mm y medir en el fotbmetro, en la
pantalla aparece el valor de medicién.

e Medicion de Sulfatos
Equipo utilizado Espectrofotometro Nova 60
A. Abrir la cubierta del espectrofotometro.

B. Introducir el selector para el método de Sulfatos y en la pantalla aparece el modo de
medicion del método. Se puede realizar la seleccion manual del método, pero se debe
contar con el selector.

C. Tomar 2.5 ml de muestra a analizar (rango de 10 — 600 mg/L SO4 %) , las muestras
turbias se deben filtrar y el pH debe estar en un rango de 7,0 — 7.5 unidades.

D. Agregar 2 gotas del reactivo SO4-1A y mezclar.
E. Afadir 1 microcucharada rasa del reactivo SO4-2A y agitar.

F. Introducir la muestra preparada en bafio maria entre 35y 55 °C, dejar durante 10 minutos
y agitar varias veces durante este tiempo.

G. Sacar del bafio maria y agregar 2.5 ml del reactivo SO4-3A, agitar y filtrar con papel filtro
cualitativo grado 2.
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H. Adicionar 4 gotas del reactivo SO4-4A y agitar.
|. Dejara en reposo durante 10 minutos en bafio maria de 35 a 55 °C.

J. Introducir la muestra de medicion en la cubeta de 10 mm y medir en el fotébmetro, en la
pantalla aparece el valor de medicion.

e Medicion de hierro
Equipo utilizado Espectrofotometro Nova 60
A. Abrir la cubierta del espectrofotometro.

B. Introducir el selector para el método de hierro y en la pantalla aparece el modo de
medicion del método. Se puede realizar la seleccion manual del método, pero se debe
contar con el selector.

C. Tomar 10 ml de muestra a analizar (rango de 0.005 — 1.0 mg/L Fe), las muestras turbias
se deben filtrar y el pH debe estar en un rango de 1 -10 unidades.

D. Agregar las gotas necesarias segun la concentracion del reactivo Fe-AN e indicaciones
del fabricante y mezclar.

E. Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de reaccion segun indicaciones del fabricante).

F. Introducir la muestra de medicién en la cubeta de 50 mm y medir en el fotobmetro, en la
pantalla aparece el valor de medicién.

e Medicion de nitritos
Equipo utilizado Espectrofotometro Nova 60
A. Abrir la cubierta del espectrofotometro.

B. Introducir el selector para el método de nitritos y en la pantalla aparece el modo de
medicion del método. Se puede realizar la seleccion manual del método, pero se debe
contar con el selector.

C. Tomar 10 ml de muestra a analizar (rango de 0.005 — 0.1 mg/L NO: %), las muestras
turbias se deben filtrar.

D. Agregar 2 microcucharadas azules o 1 roja (20ml de agua de muestra) del reactivo NO»-
AN y mezclar.

E. Dejar en reposo 15 minutos (tiempo de reaccion).

F. Introducir la muestra de medicién en la cubeta de 50 mm y medir en el fotometro, en la
pantalla aparece el valor de medicion.
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Anexo |. Porcentaje de Remocion Microbiana

Resultado del porcentaje de remocion microbiana en los diferentes procesos de la PTAP

% DE REMOCION Coliformes E. coli Aerobios
Totales Mesofilos

Modulo 1 Floculador - 72% 33% 0%
Sedimentacion

Sedimentador — 64% 100% 67%
Tanque de

clarificacion

Tanque de 100% 100% 100%
Clarificacion —

Tanque de

almacenamiento

Modulo 2 Floculador — 28% 50% 85%
Sedimentacion

(Médulo con )
mayor Sedimentador — 100% 100% 88%

remocion Tanque de

ek clarificacion
Tanque de 100% 100% 100%

Clarificacion -

Tanque de

almacenamiento

Moédulo 3 Floculador - 19% 40%
Sedimentacion

Sedimentador - 79% 0 ufc/mL 75%
Tanque de

clarificacion

Tanque de 100% 100%
Clarificacion —

Tanque de

almacenamiento

Fuente: Autora
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