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RESUMEN

En este proyecto se realizd un andlisis del estado en que se encuentra la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del Hospital Departamental de Granada Meta, a través
de un monitoreo de la estructura, los operarios, equipos, reactivos y Control y Calidad del
Agua. Durante este proceso se realizaron diferentes actividades con el fin de verificar si el
agua cumplia con los pardmetros minimos requeridos por la Resolucién 2115 del 22 de junio
del 2007, para esta etapa se realizaron los analisis fisico-quimicos del agua en diferentes

puntos del Hospital Departamental de Granada Meta.

El proceso de validacién de los resultados obtenidos indicd que el agua proveniente de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable no es apta para el uso doméstico ni para el consumo
humano, debido a esto se hizo un estudio para plantear las posibles modificaciones que se
podrian implementar en el proceso para su mejoramiento. Se encontrd que los productos
guimicos deberian ser modificados y adicional se deberia incluir en estos el QUIMINFLOC

1325 como Coagulante y el QUIMINFLOC 1200 como Floculante.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable presenta una estructura muy ambigua, lo que nos
llevd a plantear una posible implementacion de Instrumentos bdsicos para tener un Sistema
de Control manual del cual carece, recordando que es obligatorio para el buen

funcionamiento de la Planta.

Finalmente se realizé la segunda edicién del Manual de Operacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable, ya que el que se encontraba en las instalaciones presentaba

muchos errores y poca o ninguna informacién sobre la estructura fisica de la Planta.

PALABRAS CLAVES: PTAP, Coagulantes, Floculantes, Desinfectantes, Hospital Departamental

de Granada Meta.



ABSTRACT

In this project an analysis of the state in which the Potable Water Treatment Plant (PTAP) of
the Departmental Hospital of Granada Meta is carried out, through a monitoring of the
structure, the operators, equipment, reagents and Control and Quality of the Water. During
this process, different activities were carried out in order to verify if the water complied with
the minimum parameters required by Resolution 2115 of June 22, 2007, for this stage the
physical-chemical analyzes of the water were carried out at different points of the

Departmental Hospital from Granada Meta.

The validation process of the results obtained indicated that the water coming from the
Potable Water Treatment Plant is not suitable for domestic use or for human consumption,
due to this a study was made to propose the possible modifications that could be
implemented in the process for its improvement. It was found that chemicals should be
modified and additionally, QUIMINFLOC 1325 as Coagulant and QUIMINFLOC 1200 as

Flocculant should be included in these.

The Drinking Water Treatment Plant has a very ambiguous structure, which led us to propose
a possible implementation of Basic Instruments to have a Manual Control System which it

lacks, remembering that it is mandatory for the proper functioning of the Plant.

Finally, the second edition of the Operation Manual of the Drinking Water Treatment Plant
was carried out, since the one in the facilities presented many errors and little or no

information on the physical structure of the Plant.

KEY WORDS: PTAP, Coagulants, Flocculants, Disinfectants, Departmental Hospital of

Granada Meta.
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1. INTRODUCCION

El hombre a través de la historia habia sobrevivido en armonia con la naturaleza, pero a
medida que ha pasado el tiempo se ha encontrado que dicha brecha se esta eliminando, esto
se debe a la codicia e incultura de la raza humana. El agua es uno de los componentes mas
importantes para la salud humana y es proporcionado por la madre tierra, a pesar de

encontrar que existe muchisima cantidad de agua, esta no es ilimitada.

La buena calidad del agua juega un papel de suma importancia en la salud, y se ha convertido
en uno de los derechos fundamentales de la humanidad. A nivel internacional se han
realizado gran cantidad de reuniones para establecer los pardmetros necesarios para poseer
agua de calidad, recordando que el acceso debe de ser prioridad en todo el mundo. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha luchado aproximadamente desde 1980 por la
buena calidad del agua, proponiendo unas guias que sirven para orientan a todas las
comunidades sobre los pardmetros que se requieren para determinar un agua de excelente

calidad [1].

Los procesos de Tratamiento de Agua se han realizado aproximadamente desde los afios
2000 antes de Cristo y solo hasta los aflos 1970 [2] se organizaron los procesos que
conocemos hoy en dia, como lo es la Coagulacion, Floculacion, Sedimentacion, Filtracion y

Desinfeccién [3].

Dentro de los estandares de calidad del agua se encuentra la Resolucién 2115 del 22 de junio
del 2007 que juega el papel mdas importante en todo el documento, ya que todo el proceso
se realiza en funcion y validacion de los parametros establecidos alli. La Resolucion 2115 del
22 de junio del 2007 solicita la realizacién de unos analisis fisico-quimicos y establece unos
rangos maximos permitidos de concentracion de compuestos quimicos en el agua, para

garantizar su potabilidad.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Han pasado aproximadamente 50 afios desde que la humanidad comprendidé la importancia
de tener agua potable, y desde ese momento iniciaron un proceso de creacion de normativas
y legislaciones con el fin de evitar la contaminacion en nuestros recursos hidricos [4], entre
estas encontramos la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) [5]. Cada dia aparecen nuevas enfermedades relacionadas y transmitidas
por medio del agua de consumo contaminada [1]. En el Meta y especificamente en Granada,
los Indices de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) de los afios 2007 hasta el afio 2017 [6]
demuestran que la calidad del agua de la regién no es apta para el consumo humano; para
el afio 2016 el IRCA obtuvo un valor de 29,4 [7] que significa que posee un riesgo de caracter
medio (no apta para el consumo humano [8]) y para el aflo 2017 el IRCA obtuvo un valor de
35,7 [9] que significa que posee un riesgo de caracter alto (no apta para el consumo humano
y requiere vigilancia especial [8]). Es por esto que se desea modificar y adecuar la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en el Hospital Departamental del Meta. Segun las guias
para la calidad del agua potable proporcionadas por la OMS, las aguas de los centros de salud
(en este caso el hospital) deben contar con agua apta para el consumo humano e higiene

personal.

Al desarrollar este proyecto se espera proponer una adecuada modificacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), a su vez encontrar la dosificacion adecuada del
desinfectante y del coagulante-floculante para obtener agua de calidad que se encuentre
dentro de los rangos establecidos por OMS. De tal modo se evitara la presencia de patdgenos
en el agua, que pueden provocar brotes de enfermedades y generar una epidemia a la
comunidad de la regién [10]. Datos aportados por la OMS informan que la mejor forma de
garantizar la desinfeccién de microorganismos es por medio del cloro [11]. Adem3s, se
espera aportar un manual de la PTAP, del cual carecen, con el fin de tener claridad de los

equipos que poseen y su adecuado funcionamiento.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GENERALES

Analizar las condiciones de operacién de la Plata de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

del Hospital Departamental de Granada Meta.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudiar el estado actual de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del

Hospital Departamental de Granada Meta.
* Estudiar los pardmetros fisico-quimicos del agua sin procesar y agua procesada.

* Proponer el cambio de reactivos para el mejoramiento del proceso de coagulaciony
desinfeccion en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del Hospital

Departamental de Granada Meta.

* Seleccionar la alternativa mas eficiente y econémica para el Sistema de Control en
la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del Hospital Departamental de

Granada Meta.

* Disefiar el manual de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del Hospital

Departamental de Granada Meta.
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4. MARCO TEORICO

El agua es el recurso que la humanidad mas consume [12], este es utilizado de diversas
maneras diariamente, entre estas actividades encontramos el aseo personal, aseo del hogar,
agricultura, industria, comida y bebida. Las personas a medida que pasa el tiempo se han
concientizado de la gran importancia que tiene el agua, tanto asi que es conocido como el

|II

“oro azul”; esto se debe la gran escasez de agua que se ha visto recientemente en el mundo,
ocasionando discordia en muchos lugares del planeta. Estudios han demostrado que
aproximadamente el 71 % del planeta es agua, pero el 97,5 % de esta corresponde a agua

salada; por lo tanto, las cantidades de aguas dulces son pocas [13].

4.1. ELAGUA

El agua posee una molécula compuesta por dos dtomos de hidrégeno y un dtomo de oxigeno,
siendo esta sencilla molécula el elemento fundamental de la vida en el planeta [14]. Es una
de las sustancias mas noble y se puede encontrar en tres estados de la materia (sélido,
liguido y gas) [15]. El agua juega un papel sumamente importante en la superficie y en el
subsuelo, ya que mantiene los organismos vivos (plantas, animales, humanos); esta se

presenta en forma de flujo de agua o agua subterranea [16].

5.1.1. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo del agua es un proceso sin fin que conecta el agua de todo el planeta. Fue descubierto
en el siglo XVII por Pierre Perrault [17] y Edmé Mariotté, y dado a conocer en la publicacion
“On the Origin of Springs” en 1678 [18]. Realizaron pruebas sobre la evaporacién del agua y
la cantidad de Iluvia que se obtenia en determinado tiempo, concluyendo que estds si eran
capaces de suplir la cantidad de agua que se retorna en los rios, manantiales y demas fuentes

hidricas [15].
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4.2. EL AGUA EN COLOMBIA

Colombia es un pais rico en recursos hidricos, estos se encuentran divididos en 5 zonas,
siendo la zona del Pacifico las mas afortunada (Figura. 1); estos recursos se ven manifestados
en yacimientos de agua, rios, quebradas, lagunas, entre otras. El agua subterranea o
subsuperficial, se encuentran en los poros del subsuelo siendo controladas por las
condiciones fisico-quimicas e hidraulicas del macizo rocoso; para la facilidad del estudio de
dichas zonas subterraneas, se han divido en 6 provincias hidrogeoldgicas, estando Granada

Meta en la Provincia de la Orinoquia (Figura. 2) [14].

4.2.1. CALIDAD DEL AGUA EN COLOMBIA

Las composiciones quimicas, caracteristicas fisicas y caracteristicas bioldgicas son las que
definen la calidad del agua, generada a través del contacto y disolucién de los componentes
minerales; en las aguas subterraneas se presentan altas concentraciones de material disuelto
debido al contacto estrecho entre el agua, las rocas y la tierra [14]; a pesar de contar con
tanta agua en Colombia, menos del 30% es potable para el consumo. Segin el DANE,

aproximadamente el 85 % de los municipios de Colombia no disponen de agua potable [19].

4.2.1.1. CALIDAD DEL AGUA EN EL DEPARTAMENTO DEL META

El Ministerio de Salud y Proteccion Social presenté el informe sobre la Calidad del Agua para
el Consumo Humano del afio 2017 (mads reciente); reportando un IRCA (indice de Riesgo de
la Calidad del Agua) de 31,7 %, esto indica que el agua del departamento presenta un nivel
de riesgo medio y no es acta para el consumo humano. En la Figura. 3 puede observar que
dos (2) municipios presentan agua inviable sanitariamente, doce (12) presentan agua de
riesgo alto, diez (10) presentan agua de riesgo medio y sdlo uno (1) no presenta ningun tipo

de riesgo [9].

4.2.1.2. CALIDAD DEL AGUA EN EL MUNICIPIO DE GRANADA META
Para la determinacion de la calidad del agua de Granada Meta se tomaron 35 muestras,
obteniendo un IRCA de 35,7 %, el cual indica que Granada presenta un Nivel de riesgo Alto,

como se observa en la Figura. 3 [9].
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Zonificacién hidrografica
Areas hidrograficas
1. Caribs
2. Magdalena Cauca
3. OMinoco
[ 4. Amazmnas
5. Pacifico
Escala 1: 8.000.000

Figura. 1. Zonificacion Hidrogrdfica de Colombia.

Tomada de: “El Agua” en el Medio Ambiente en Colombia [14].
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Figura. 2 Provincias Hidrogeoldgicas de agua subterrdneas.

Tomada de: “El Agua” en el Medio Ambiente en Colombia [14].
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Figura. 3. Cobertura de la vigilancia de la calidad del agua en el Meta.
Tomado de: Informe Nacional de la Calidad del Agua para Consumo Humano (2017) [9].

4.3. CALIDAD DEL AGUA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el agua de consumo humano no debe
ocasionar ningun tipo de riesgo para la salud [1] en Colombia se encuentra regulada por
medio de la resolucién 2115 del 22 de junio del 2007, dirigida por Ministerio de la Proteccion
Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, donde “sefiala las
caracteristicas, instrumentos bdsicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la

calidad del agua para consumo humano”.

Entre los parametros para deducir un agua de calidad se encuentra el Potencial de Hidréogeno
(pH) entre un rango de 6,5 y 9,0; las caracteristicas fisicas (Tabla 1) y las caracteristicas
quimicas (Tabla 2). Adicional, la presencia de Coliformes Totales y Escherichia Coli debe ser

de 0 UFC (Unidad Formadora de Colonia)/ 100 m3 [8].
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas del agua potable.

Nefelométricas de

Turbiedad)

CARACTERISTICAS F(SICAS EXPRESADA COMO VALOR MAXIMO ACEPTABLE
Color aparente UPC (Unidades de Platinoy 15
Cobalto)
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad UNT (Unidades 2

Tomado de: Resolucion 2115 (2007) [8].

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del agua que generan un efecto en la salud humana.

ELEMENTOS SIMBOLOS VALOR MAXIMO ACEPTABLE
QuIMICOS (mg/L)

Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCOs3 200
Cloruros CI 250
Aluminio AlP* 0,2
Dureza total CaCOs 300
Hierro total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
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Molibdeno Mo 0,07

Sulfatos S04 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO4*> 0,5

Tomado de: Resolucion 2115 (2007) [8].

4.4. HISTORIA DEL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El Tratamiento de Agua Potable no es una metodologia nueva, se han encontrado
recomendaciones de métodos de tratamiento de agua que datan del afio 2000 antes de
Cristo. Antiguamente y en la actualidad se purifica el agua a través de filtros y ebulliciéon. La
principal razén de iniciar estos procesos de mejoramiento del agua fue por su aspecto

(turbidez, color y olor) [2].

Elinicio de la coagulacidn se dio después de los afios 1500 antes de Cristo, donde los egipcios
aplicaron alumbre quimico para asentar las particulas en suspension; en los afios 500 antes
de Cristo se cred la manga hipocratica, llamada asi por su inventor, que consistia en un filtro
de bolsa [20]. A medida que transcurria el tiempo, las personas fueron buscando como
mejorar la calidad del agua, es asi, como para los afios de 1627 se iniciaron los primeros
procesos de purificacion de agua mas sofisticado; para el 1914 se empezaron a utilizar
estandares de agua potable y a partir de los afios de 1970 se adaptaron las plantas de

tratamiento que conocemos hoy en dia [2].

4.5. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable presentan un procedimiento especifico, los
cuales se evidencian en el diagrama de flujo ( Diagrama de procesos de una PTAP.), estas
operaciones unitarias son fijas, pero los implementos quimicos o procesos unitarios pueden

variar dependiendo que la calidad del agua [21].
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Figura. 4. Diagrama de procesos de una PTAP.

Fuente: Autor.

4.5.1. FILTRACION

La filtracidn es una operacion unitaria que consiste en la separacién de particulas sélidas de
un fluido, a través de un medio filtrante donde es acumulado el sélido [22]. Para el
Tratamiento de Agua Potable la filtracién es un proceso fisico-quimico esencial, este
remueve el color y la turbidez del agua. Estos se dividen en filtros mono (Figura. 5), dual

(Figura. 6) y multi (Figura. 7) [23].
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Entrada de Fluido

1500 A 2000 mm

ARENA

800 mm

GRAVA

Salida de Fluido

Figura. 5 Filtro mono.

Fuente: Autor.

Entrada de Fluido

CARBON ACTIVADO

ARENA

1500 A 2000 mm

800 mm

GRAVA

Salida de Fluido

Figura. 6. Filtro dual.

Fuente: Autor.
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Entrada de Fluido +——=

1500 A 2000 mm
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ARENA -

800 mm

SILICATOS

GRAVA

Salida de Fluido

Figura. 7. Filtros multi.
Fuente: Autor.

4.5.2. COAGULACION

La coagulacién es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales
(sistema conformado por un liquido y particulas sdlidas muy finas), siendo este el
tratamiento mds importante y vigoroso. Es considerado un método universal, ya que elimina
de forma rapida y econdmica la materia sélida suspendida en el agua. Los principales
coagulantes son Hidroxicloruro de Aluminio, Sulfato de Aluminio (Al»(SOa4)3), Aluminato de
Sodio (NaAlO;), Cloruro de Aluminio (AlCls), Cloruro Férrico (FeCls), Sulfato Férrico

(Fe2(S0a)s), Sulfato Ferroso (FeSOa) y Polielectrolitos [24].

4.5.3. FLOCULACION

El proceso de floculacion radica en la obtencion y agrupacion mecdanica de las particulas
neutralizadas, generando un sélido con mayor volumen y tamafio, haciendo que la velocidad
de sedimentacién aumente estudio [25]. La floculacién es favorecida en mezclado lento, ya

que evita la ruptura de los floculos [24].
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Los floculantes son polimeros o Polielectrolitos y se encuentran de forma mineral (silice
activada), organico natural (dcidos manuranicosy gluconicos) u organico sintético (anionicos,

neutros o no idnicos y catidnicos) [26].

4.5.4. DESINFECCION

La desinfeccion tiene como fin la destruccion de microorganismos patdgenos, siendo una
barrera para las bacterias; la desinfeccion es una operacién de suma importancia en el
proceso de Agua Potable y es realizada mediante productos quimicos como el cloro. El
tratamiento utilizado con mayor frecuencia es la cloracion. La cloracion tiene como finalidad
la desinfeccién microbianay esta se puede realizar mediante diferentes productos quimicos,

tales como [1]:

e Gas Cloro Licuado.
e Solucién de Hipoclorito de Sodio.

e Hipoclorito de Calcio.

4.5.4.1. MECANISMOS DE LA DESINFECCION CON CLORO

La cloracion se realiza a través del burbujeo del cloro en estado gaseoso o por medio de la
dosificacién de una disolucion de los reactivos clorosos. El cloro en cualquier estado (liquido,
sélido o gaseoso) se hidroliza al estar en contacto con el agua y forma un 4cido hipocloroso

(Tabla 3) [5].

Tabla 3. Reacciones de cloro con agua.

REACTIVO REACCION
Cloro gaseoso Cl, + H,0 & H* + Cl” + HOCl Reaccion [1]
Hipoclorito de Sodio NaOH + H,0 < OH™ + HOCl Reaccién [2]
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Hipoclorito de Calcio

Ca(OCl), + 2H,0
o Ca*t 4+ 20H™
+ 2HOC! Reaccién [3]

Tomado de: Desinfeccion del Agua (2002) [5].

Durante este proceso quimico también ocurre la formacion de cloraminas (Reaccién [4]),

dicloranimas (Reaccién [5]) vy tricloraminas (Reaccion [6]) en presencia de amoniaco.

Finalmente, la especie desinfectante es el acido hipocloroso (HOCI), que se disocia en dos

iones, uno de hipoclorito (OCl) y otro de hidrogenios (H*). Estas especies de iones son

microbicidas y proceden a desactivar las actividades enzimaticas de las bacterias y virus [5].

NH; + HOCl & NH,Cl+ H,0 Reaccion [4]

NH,Cl + HOCl < NHCl, + H,0 Reaccion [5]

NHCl, + HOCl & NCl; + H,0 Reaccion [6]

4.6. FACTORES DE PELIGRO Y SUCESOS PELIGROSOS

Es importante generar un sistema de control en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable,

debido a que entre los factores de peligro que afectan a las plantas esta:

e Operaciones de tratamiento inadecuadas (Personal).

e Estructura insuficiente o en pésimo estado.

e Averiasy funcionamiento deficiente de los sistemas de control de las operaciones o

escases de equipos.

e Uso de sustancias quimicas vencidas o mal almacenamiento.

e Errores en la dosificacion de sustancias quimicas

e Mezclado insuficiente.

e Contaminacion accidental o deliberado.

e Conexiones cruzadas con aguas contaminadas o residuales [1].
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Y todos estos peligros se pueden evitar mediante un buen sistema de control.

4.7. INSTRUMENTACION Y CONTROL

El titulo C del Reglamento Técnico del Sector de Agua y Saneamiento Basico (RAS) establece
los requisitos minimos que debe tener una Planta de Tratamiento de Agua Potable, con el fin
de mantener las variables de proceso en un rango seguro de operacion, detectar situaciones
de peligro, prevenir procedimientos peligrosos de operacidn, anticipar condiciones de

operacién y producir archivos histéricos de datos de operacién de la planta [27].

4.7.1 CARACTERISTICAS GENERALES
El Sistema de Instrumentacién y Control de una Planta de Tratamiento de Agua Potable esta
compuesta por un sensor o transductor, un transmisor de sefial, un controlador, un sistema

de registro y un actuador (Figura. 8) [27].

PERTURBACIONES ™= === I

VARIABLE VARIABLE
ENTRADADE  MANIPULADA REGULADA SALIDA DE
PRODUCTO PROCESO T PRODUCTO
| |
n n
n | |
n n
n | |
n n
n | |
n

ELEMENTO FINAL DE MEDIDA'Y

CONTROL TRANSMICION

n
n n
n n
n n
- n
- n
- n
n
: PUNTO DE
= ERROR CONSIGNA
"sammmmnnm CONTROLADOR EmEnm EEEEEEEERE

Figura. 8. Esquema de un Sistema de Control Tipico.

Fuente: Autor.
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4.7.2. INSTRUMENTACION
Existen multiples instrumentos para los Sistemas de Control, pero no todos son aptos para
el Control de una Planta de Tratamiento de Agua Potable; a continuacion, se presentaran los

instrumentos que se pueden utilizar:

4.7.2.1. ANALIZADORES

Existen diferentes tipos de analizadores dependiendo del proceso a realizar, entre estos
encontramos el Amperimetros, Polarografico, Colorimétrico, Voltdmetro y Potenciémetro.
Estos son utilizados para determinar el Cloro Residual, el Aluminio Residual, el pH, la

turbiedad y concentraciones [27].

4.7.2.2. MEDIDORES DE FLUJO
Son utilizados para medir los caudales volumétricos o masicos, para estos procesos se utilizan
Fluxdmetro magnéticos, Fluxdmetro de turbinas, Fluxometro ultrasénico, Canaleta Parshall,

medidores Venturi y de flujo de tubo y vertederos [27].

4.7.2.3. MEDIDORES DE NIVEL

Tienen como objetivo asegurar el funcionamiento correcto de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable por medio del balance de materia de las corrientes. Los tipos de medidores
que se pueden utilizar son: Medidor Directo a la altura del liquido sobre una linea de
referencia, Medidor de Presidon Hidrostatica, Medidor de Sonda, Medidor de Cinta, Nivel de

Cristal y Flotadores [27].

4.7.2.4. MEDIDORES DE PRESION

Los Medidores de Presion deben estar presente en todas las lineas de proceso, en las
descargas de las bombas y en los tanques. Los instrumentos que se pueden utilizar son:
Medidores Manométricos (Mandmetros, Tubos Mandmetros Bourdon, Elemento en Espiral

y Helicoidal), Diafragma de Presién diferencial, Medidores Capacitivos y Ultrasénicos [27].

30



4.7.2.5. TRANSMISORES
Son Instrumentos que captan las variables del proceso y las trasmiten a través de la distancia

hacia un indicador o controlador [27].

4.7.2.6. CONTROLADORES
Son dispositivos que comparan las variables controladas con los valores deseados y realizan

una accion para corregir la desviacion [27].

4.7.2.7. ELEMENTOS DE CONTROL FINAL

Son los elementos que permiten manipulary cambiar las condiciones del proceso, con el fin
de estar siempre en el rango deseado. Se pueden utilizar Actuadores Eléctricos, Actuadores
Hidraulicos, Actuadores Neumaticos, Motores de Velocidad Variable y Valvulas de Control

(Globo, Mariposa, Tapdn, Bola y Diafragma) [27].

4.7.2.8. SISTEMA DE REGISTRO

El Sistema de Registro se divide en tres categorias dependiendo de su utilidad. Los Datos de
proceso son los que se obtienen durante el funcionamiento de la Planta y alertan al personal
de las fallas; La Informacién Técnica se utiliza para optimizar el proceso; y Los Datos

Historicos sirven para realizar planeaciones futuras [27].

En la Figura. 9 Ejemplo de Diagrama de Procesos e Instrumentacion de Planta Convencional
de Tratamiento de Agua Potable. se presenta un ejemplo de cdmo es un Diagrama de

Procesos e Instrumentacion de una Planta de Tratamiento de Agua Potable.
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Figura. 9 Ejemplo de Diagrama de Procesos e Instrumentacion de Planta Convencional de

Tratamiento de Agua Potable.

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, TITULO C

‘Sistemas de Potabilizaciéon (2010) [27].
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5. MARCO LEGAL

Son de suma importancia conocer las Normas Técnicas Colombianas (Tabla 4), Leyes,

Decretos y Legislaciones vigentes para el control y la calidad del agua potable (Tabla 5),

expuestas por el ministerio de Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial y las expedidas por organismos de reconocimiento internacional, para la gestion

ambiental y el control de calidad del agua [27].

5.1. NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS

Tabla 4. Normas Técnicas de Colombia sobre el agua potable.

TIPO NUMERO | ANO CONTENIDO

Manual de métodos analiticos para el control de calidad
GTC 2 1994 | del agua.

Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas
GTC 25 1995 | generales de muestreo para estudios biolégicos.

Gestion ambiental. Suelos. Guia para el monitoreo de
GTC 30 1996 | aguas subterraneas.

Gestion ambiental. Agua. Guia para la realizacion de

pruebas de toxicidad (bioensayos) en organismos
GTC 31 1996 | acuaticos.

Productos quimicos para uso industrial. Sulfato de
NTC 531 2015 | Aluminio.
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NTC 897 2015 | Calidad delagua. Determinacién del contenido de sélidos.
NTC 925 2006 | Productos quimicos para uso industrial. Cloro Liquido.
NTC 813 2012 | Agua Potable. Determinacién de cianuro
Productos quimicos para uso industrial. Cal viva y Cal
hidratada para el tratamiento de agua para consumo
NTC 1398 2003 | humano.
NTC 1454 2000 | Agua Potable. Determinacién de boro
NTC 1460 2000 | Calidad del agua Potable. Determinacion del selenio
Productos quimicos para uso industrial. Hipocloritos
NTC 1847 1996 | utilizados en el tratamiento de aguas.
NTC 2572 2010 | Material filtrante granular.
NTC 2753 1996 | Productos quimicos. Permanganato de potasio
Calidad del agua. Determinacién de aceites, grasas y
NTC 3362 2005 | sustancias solubles en solventes organicos
NTC 3498 2002 | Calidad del agua. Determinacion de la radioactividad
NTC 3629 2002 | Calidad del agua. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
NTC 3630 2014 | Calidad del agua. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
NTC 3645 2011 | Calidad del agua. Determinacion de la temperatura
NTC 3651 2012 | Calidad del agua. Determinacién del pH.
NTC 3699 1995 | Aguas. Poliaminas EPI-DMA para el tratamiento de aguas
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Medicion de flujo de agua en canal abierto con

NTC 3705 2007 | vertederos de placa fina.

Procedimiento para el ensayo de coagulacién-floculacién
NTC 3903 1996 | en un recipiente con agua o método de jarras.

Método estandar para medicion del flujo de agua en
NTC 3933 2007 | canal abierto con canaletas Parshall.

Gestion ambiental. Método estandar para mediciones de

la velocidad del agua en canales abiertos mediante
NTC 3945 1991 | elementos rotativos, Molinetes.

Productos quimicos para uso industrial. Cloruro férrico
NTC 3976 2016 | liquido.
NTC 4117 1997 | Desinfeccion de plantas para tratamiento de aguas
NTC 4168 1997 | Productos quimicos. Sulfato Cuprico.

Productos quimicos industriales. Carbdén activado
NTC 4273 1997 | granulado.

Calidad del agua. Determinacion del oxigeno disuelto
NTC 4705 2013 | (DO).

Calidad del agua. Determinacion de la turbiedad. Método
NTC 4707 1999

Nefelométricas

Calidad del agua. Muestreo. Parte 1. directrices para el
NTC 5667-1 2000

disefio de programas de muestreo.
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Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Guia para
NTC 5667-11 1996
el muestreo de aguas subterraneas.

NTC Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas
5667-2 1995

ISO generales de muestreo.

NTC Calidad del agua. Muestreo. Parte 3. Directrices para la
5667-3 2004

ISO preservacion y el manejo de las muestras.

NTC Gestion ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Guia para
5667-4 1996

ISO el muestreo de lagos naturales y artificiales

Calidad del agua. Muestreo parte 5: Directrices para el

NTC
5667-5 2008 | muestreo de agua potable de instalaciones de
ISO
tratamiento y sistemas de distribucion por tuberia.
NTC Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de
5667-6 2002
ISO aguas de rios y corrientes.

Tomado de: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, TITULO

C ‘Sistemas de Potabilizacion (2010) [27].

5.2. LEYES, DECRETOS Y LEGISLACIONES

Tabla 5. Leyes, Decretos y Legislaciones vigentes para el control y calidad del agua potable.

TIPO NUMERO | ANO CONTENIDO

Por la cual se dictan Medidas Sanitarias para la
LEY 9 1979
proteccion del Medio Ambiente.
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LEY

99

1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestién y
conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

DECRETO

1575

2007

Por el cual el Ministerio de la Proteccion Social
establece el sistema para la proteccion y control de la

calidad del agua para consumo humano.

LEY

388

1997

Sobre planes de ordenamiento territorial.

DECRETO

3489

1982

Sobre declaratoria de estado de emergencia.

RESOLUCION

1096

2000

Por medio del cual el entonces Ministerio de Desarrollo
Econdmico adopta el Reglamento de Agua v

Saneamiento RAS

RESOLUCION

1459

2005

Expedida por el entonces Ministerio de Ambiente,
Ciudad vy Territorio (MAVDT), modificatoria de la
Resolucion 1096 de 2000.

RESOLUCION

2115

2007

Por medio de la cual los Ministerios de la Proteccion
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
seflalan las caracteristicas, instrumentos bdsicos vy
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la

calidad del agua para consumo humano

RESOLUCION

811

2008

Por medio de la cual los Ministerios de la Proteccién
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
definen los lineamientos a partir de los cuales la
autoridad sanitaria y las personas prestadoras,
concertadamente definirdn en su drea de influencia los

lugares y puntos de muestreo para el control y la
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vigilancia de la calidad del agua para consumo humano

en la red de distribucion.

Por medio de la cual el Ministerio de la Proteccion Social
) adopta unos formularios para la practica de visitas de
RESOLUCION 82 2009
inspeccion sanitaria a los sistemas de suministro de

dgua para consumo humano.

Expedida por los Ministerios de la Proteccion Social y de

IH

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por medio
RESOLUCION 4716 2010 | de la cual se reglamenta el paragrafo del articulo 15 del
Decreto 1575 de 2007” sobre el Mapa de Riesgo de la

Calidad del agua para Consumo Humano.

Tomado de: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, TITULO

C ‘Sistemas de Potabilizacion (2010) [27].
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6. METODOLIGIA

El proyecto se ejecutd en la Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Hospital
Departamental de Granada Meta. Dio inicié con el recorrido por las instalaciones, con el fin
de observar las condiciones del lugar y los materiales, reactivos y equipos de los cuales se

disponia (ANEXO ).

6.1. FORMATOS DE CONTROL Y CALIDAD
Siguiendo lo estipulado por la Resolucién 000082 de 2009, se realizo el disefio de los nuevos
formatos de registro del Control y Calidad del Agua para los Analisis Fisico-quimico (ANEXO

1) y los Analisis Microbioldgicos (ANEXO I1).

6.2. TOMA DE DATOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP) DEL
HOSPITAL DEPARTAMENTAL DEL META

Al revisar la documentacién de la Planta de Tratamiento se encontrd la carencia del disefio
de la misma. Debido a esto se realizé el proceso de medicidn y disefio de la estructura fisica

(ANEXO IV).

6.3. LABORATORIO DE CONTROL Y CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Al realizar el recorrido de la Planta de Tratamiento de Agua Potable, se encontré que la
Entidad no poseia con el espacio de un Laboratorio para el Control y la Calidad del Agua
Potable. Debido a esto se realizd la busqueda de un lugar disponible en el Hospital

Departamental de Granada Meta.

El espacio adquirido para la ubicacion del Laboratorio cuenta con acceso a la energia y al
agua, es un lugar fresco y con buena ventilacién e iluminacién. Adicional se organizaron las
normativas correspondientes para el cuidado y proteccién del personal de laboratorio

(ANEXO V).
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6.4. TOMA DE MUESTRAS DE AGUA PROCESADAY SIN PROCESAR
El proceso de la recoleccion de muestras de agua se realizd por un mes. El proceso es

explicado a continuacion.

6.4.1. AGUA SIN PROCESAR
Se tomd diariamente una muestra de 100 ml agua proveniente del pozo, a dicha muestra

se le realizd los Analisis Fisico-quimicos.

6.4.2. AGUA PROCESADA

Se tomd diariamente una muestra de 100 ml de agua en diferentes zonas del Hospital
Departamental del Meta, estas fueron escogidas por piso teniendo en cuenta la frecuencia
del uso del espacio seleccionado. En el primer piso se obtuvieron las muestras del bafio de
damas (personal del Hospital), en el segundo piso se adquirieron las muestras de Cirugia y
en el tercer piso se recolectaron de Pediatria; adicional se recolectaron muestras en el
tanque de almacenamiento. Finalmente, a las muestras se le realizd los Andlisis Fisico-

guimicos.

6.5. PRUEBAS FISICO-QUIMICAS
6.5.1. pH
Se utilizé el Kit de Test pH Merck (COD. 108027) (Figura. 10) [28] y se realizé el siguiente

procedimiento:

1. Sellend la cubeta de pH con 10 mL de agua.
2. Se agregd 5 gotas del reactivo pH-1 y se agito.
3. Sepuso laldmina blanca detras de la cubeta de pHy leyd el valor del pH, con respecto

al color que coincidio.
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Figura. 10. Kit de Test pH Merck.

Fuente: Autor.

6.5.2. CLORO LIBRE RESIDUAL (Cl,)
Se utilizé el Kit de Test Cloro Libre Residual Merck (COD. 114976) (Figura. 11) [29] y se realizé

el siguiente procedimiento:

1. Sellend con 6 mL de agua destilada una de las cubetas y se ubicé en el lado izquierdo
del disco comparador.
2. Se agregd 3 gotas de reactivo Cly-1 y posteriormente 1 gota de Cl>-2 en la segunda

cubeta.
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3. Seincorpord 6 mL de agua a analizar en la segunda cubeta, se agitd y se ubicd en el

lado derecho del disco comparador.

4. Finalmente se gird el disco hasta obtener un color idéntico o muy similar y se leyd la

concentracién obtenida.

[

J
— — 0. : 3 \ ~

Microquant®
1.14978.

i
2
8
&

6.5.3. HIERRO (Fe)

Figura. 11. Kit de Test de Cloro Libre Residual Merck.

Fuente: Autor.

Se utiliz6 el Kit de Test Hierro Merck (COD. 114759) (Figura. 12) [30] y se realizé el siguiente

procedimiento:

1. Sellend con 6 mL de agua destilada una de las cubetas y se ubico en el lado izquierdo

del disco comparador.

2. Se incorpordé 6 mL de agua a analizar en la segunda cubeta y se agregd 3 gotas de

reactivo Fe-1.

3. Se agitd levemente y se ubicé en el lado derecho del disco comparador.
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4. Se espero6 un tiempo de 3 minutos.

5. Finalmente se gird el disco hasta obtener un color idéntico o muy similary se leyé la

concentracién obtenida.

Fe
Microquant®
1.14759.

g
2
%
@
g
8
8
2
3
2
=
>
it

Figura. 12. Kit de Test Hierro Merck.

Fuente: Autor.

6.5.4. COLOR (UPC)

Se utilizé el Kit de Test pH Merck (COD. 114421) (Figura. 13) [31] y se realizd e siguiente
procedimiento:

1. Se tomod agua destilada como agua base y se agrega en una de las cubetas hasta la
linea de medida (40 mL).
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2. Se tomd la otra cubeta y se agregd hasta la linea de medida (40 mL) con el agua a
analizar.

3. Setomd el cartdn comparadory se puso las cubetas sobre él, se deslizé la cubeta del
agua destilada por el lado de las tonalidades mas oscuras, y la cubeta con el agua de
muestra por las tonalidades mas claras.

4. Se ubicaron las cubetas de modo que las dos tonalidades sean iguales o muy
similares.

5. Finalmente se leyd el valor en UPC (Unidades de Platino-Cobalto).

Figura. 13. Kit de Test de Color Merck.

Fuente: Autor.

6.5.5. OLOR
Para este proceso se tomd 30 mL del agua a analizar y se generd una agitacién por medio de
una varilla de agitacion para percibir el olor. Esta prueba se realizo in situ, debido a que los

olores se pueden perder facilmente.

6.6. DETERMINACION DEL CAUDAL
La determinacién del caudal de agua alimentada del pozo se realizé de forma experimental

y forma tedrica. La forma experimental consistio en medir la cantidad de volumen de agua
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en determinado tiempo, esta prueba se realizé por triplicado y se sacd un promedio. La

forma tedrica se hizo a través de la ecuacion 1 [32].

Q=(082%Sx,/2xg*h)*1000 Ecuaciénl
Donde:

Q= Caudal total (L/s).

S= Area del Cilindro (m?2).

g= Gravedad (9,81 m/s?).

h= Altura de la ldmina de agua (m).

6.7. DETERMINACION DEL COAGULANTE-FLOCULANTE
En funcion de los datos obtenidos por los andlisis fisico-quimicos del pozo, se realizé la

determinacion del coagulante y floculante a través del Test de Jarras.

6.7.1. COAGULANTE-FLOCULANTE
Para la eleccién del coagulante-floculante se hizo un estudio previo sobre los tipos de
coagulantes mas utilizados en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable. Seleccionando el

coagulante y floculante en base a las caracteristicas del agua a tratar.

6.7.2. TEST DE JARRAS

El Test de Jarras es un proceso que se utiliza con el fin de determinar las condiciones
adecuadas para el Tratamiento de Agua y es descrita y propuesta por la Norma ICONTEC NTC
3903 [33]. Para este caso se utilizé un equipo de Test de Jarras con referencia YFLAC de

cuatro puestos y el procedimiento fue el siguiente:

1. Se conectd y adecud el equipo de Test de Jarras YFLAC (Figura. 14).

2. Selavo cada recipiente a utilizar.
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Se tomd en tres vasos precipitados de 1000 mL, la cantidad de 500 mL de agua
proveniente del pozo.

Se realizd la solucidon de referencia de coagulante, donde se agregd 57 g (43 mL) de
QUIMINFLOC 1325 (Hidroxicloruro de Aluminio, Figura. 15) en 57 mlL de agua
destilada y se obtuvo una solucién de 1000 ppm, donde cada mL de solucidn es igual
a 10 ppm.

Se realizd la solucién de referencia del floculante, donde se agregd 10 g de
QUIMINFLOC 1200 (Poliacrilamida anidnica, Figura. 16) [34] [35] en 100 mL de agua
destilada y se obtuvo una solucion de 100 ppm, donde cada mL de solucién es igual
alppm.

Se agregd a cada vaso una cantidad de Coagulante diferente y se puso en marcha a
120 rpm por un tiempo de 3 minutos.

Se agregd 0,2 mL de Soda Caustica al 48 % para ajustar el pH y se puso en marcha a
120 rpm por un tiempo de 1 minuto.

Se agregd la misma cantidad de Floculante (0,1 mL) a cada uno de los vasos
precipitados y se puso en marcha a 50 rpm por un tiempo de 3 minutos.

Finalmente, se realizé los analisis fisico-quimicos a cada una de las muestras para asi

poder determinar la cantidad correcta.

Figura. 14. Equipo de Test de Jarras YFL4C.

Fuente: Autor.
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Figura. 15. Coagulante QUIMINFLOC 1325.

Fuente: Autor.

Figura. 16. Floculante QUIMIFLOC 1200.

Fuente: Autor.
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6.7.3. DOSIFICACION DE COAGULANTE/FLOCULANTE

El proceso de dosificacién de coagulante/floculante se determind de la siguiente manera:
1. Se calculd la cantidad de agua a tratar (ecuacion 2).
V=0Qx*H=*3600 Ecuacion?2
Donde:
V=Volumen de agua a tratar (L).
Q= Caudal de agua bombeada (L/s).

H=Tiempo de bombeo (h).

2. Se calculd la cantidad de coagulante/floculante a utilizar, que va en funcion de la
concentracion determinada en la Prueba de Jarras (ecuacion 3).

v
VETC

Ecuacion 3

Donde:

v=Volumen de coagulante/floculante a utilizar (L).

CJ= Concentracién obtenida en la Prueba de Jarras (ppm).
V= Volumen de agua a tratar (L).

C= Concentracién del coagulante/floculante puro (ppm).

3. Se calculé la dosificacion del coagulante/floculante a utilizar, por medio de la ecuacién 4.

U 1000

= 60 Ecuacion 4

Doénde:
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D= Dosificacién de coagulante/floculante (mL/min).
v=Volumen de coagulante/floculante a utilizar (L).

H= Tiempo de bombeo (h).

6.8. DETERMINACION DEL DESINFECTANTE

Para la determinacion del desinfectante se realizd un estudio de disoluciones de dos
productos (Hipoclorito de Sodio e Hipoclorito de Calcio) en funcion del Cloro Libre Residual
y su estabilidad. Este procedimiento se basé en dos soluciones patréon de: (1) 1000 mL de
agua destilada y 10 mL de Hipoclorito de Sodio (15 %). (2) una mezcla de 1000 mL de agua
destiladay 1,7 g de Hipoclorito de Calcio (90 %); para obtener una solucion de 1500 ppm en
ambos casos (Figura. 17). Posteriormente se efectud una nueva disolucién tomando
diferentes valores de la solucién patrén, con 1000 mL de agua filtrada para cada ensayo. Este
proceso se realizé por triplicado para cada reactivo y su contenido de Cloro Libre Residual
fue tomado a la media hora, a la hora, a las dos horas y al dia siguiente de realizarse la

solucién.

Figura. 17. Solucion a 1500 ppm.

Fuente: Autor.
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6.8.1 DOSIFICACION DE DESINFECTANTE

La dosificacién del desinfectante se realizd por medio de la ecuacion 5.

<v1 * (%)) « (Q * H * 3600)

b= C * (H * 60)

* 1000 Ecuacion 5

Donde:

D= Dosificaciéon de desinfectante (mL/min).
v1l=Volumen consumido en prueba (mL).

CP= Concentracion de disolucién de prueba(ppm).
VP= Volumen total de disolucién de prueba (mL).
Q= Caudal de agua a tratar (L/s).

H=Tiempo de bombeo (h).

C= Concentracion de desinfectante (ppm).

6.9. DISENO DE LA INSTRUMENTACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El disefio de la Instrumentacion del Sistema de Control de la Planta de Tratamiento de Agua

Potable, se realizd segun lo estipulado por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable

y Saneamiento Bdsico en el Titulo C.6; donde establecen los requisitos minimos que debe

tener una Planta de Tratamiento [27]. Adicional se tuvo en cuenta las Normativas ASTM

volumen 11, capitulo 1.

6.10. ELABORACION DEL MANUAL DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Para la elaboracién del Manual de Operaciones y Mantenimiento de la Planta de Tratamiento

de Agua Potable se realizd una recopilacién del anterior Manual. Cabe resaltar que el

documento anterior presenté bastantes errores y carece de los planos de la Planta (ANEXO

IXiError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

La Planta de Tratamiento de Agua Potable del Hospital Departamental de Granada Meta no
se encuentra en condiciones Optimas para su funcionamiento. La estructura fisica esta
bastante deteriorada (paredes oxidadas, valvulas dafiadas, maleza a sus alrededores); no se
encuentran todos los equipos requeridos para su correcto funcionamiento (Equipo para el
test de jarras y sistema de aireacidén o agitacién en los tanques de Cal y de Hipoclorito de
Calcio); los reactivos utilizados no estan haciendo efecto ante el proceso, debido a que
algunos estan vencidos y su almacenamiento no es el adecuado. Finalmente, se encontré
gue el manejo del proceso por parte de los operadores no es apropiado, entre estas

irregularidades se encuentra:

- Las disoluciones de Cal e Hipoclorito de Calcio son realizadas de forma empirica, no
se estd teniendo en cuenta los pesos de los reactivos vy los litros de agua a utilizar.

- Elagua que se esta utilizando para las disoluciones no es destilada.

- Se esta utilizando la misma cantidad de reactivo que hace 10 afios.

- El proceso de extraccién de lodos no se esta haciendo diariamente o antes de cada
bombeada.

- Lalimpieza del filtro no es realizada correctamente.

- No se esta llevando un proceso de Control y Calidad del Agua.

Adicional se encontrd que el Permiso de Concesion de Aguas Subterraneas expedido por
CORMACARENA, segun la resolucion PS-GJ. 1.2.6.14.0518 de 2014 se encuentra en proceso
de actualizacién, ya que a la fecha estd vencido y no estd cumpliendo con el caudal

establecido (3,02 L/s) (ANEXO VI).
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7.2. CONTROL Y CALIDAD DEL AGUA
El Control de la Calidad del agua es uno de los elementos mas importantes de una Planta de

Tratamiento de Agua Potable; debido a que este garantiza la potabilidad del agua.

7.2.1. pH

La determinacion del pH es uno de los analisis mas importantes en la calidad del agua, este
se encuentra en una escala de 0 a 14 e indica si el agua tiene caracter acido o alcalino. Para
el caso de las aguas subterraneas, el pH estd en funcién de los minerales y tipos de rocas con

los que hace contacto [36].

Las aguas subterraneas presentan valores de pH inferiores a 8,3; el agua del pozo del Hospital
Departamental de Granada Meta se puede clasificar entre bicarbonatadas sédicas a

cloruradas sédicas [37], debido a que presenta un pH entre 6 y 6,5 como se observa en la

grafica 1.
7
6,5
T
Q
5,5
ABASTECIMIENTO TANQUE PISO 1 PISO 2 PISO 3
ALMACENAMIENTO
Dias
w1 w2 m3 4 m5 w6 n7 m3 m9o m10 m11 w12 W13 m14 15

16 W17 W18 W19 W20 W21 Wm22 HN23 N24 25 26 27 28 W29 30

Grdfica 1. Comportamiento del pH en cada punto de muestreo.

Fuente: Autor.
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El agua tratada en el Hospital Departamental de Granada Meta no contiene un pH estable,
este varia en un rango de 6 a 7. En la mayoria de ocasiones el pH se mantuvo en 6,5 (valor
minimo permitido por la Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007), obteniendo unos

porcentajes del 66,6 % en el piso 1, 50 % en el piso 2y 46,6 % en el piso 3.

En las graficas 2, 3, 4y 5 se puede observar con mas claridad la variacion del pH diariamente;
se decidid realizar las graficas por semanas con el fin de observar si los operadores estaban
realizando el funcionamiento correctamente. En la semana 1 el pH se mantuvo dentro del
rango requerido por la Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007. En la semana 2 el pH se
comporté de forma mas ideal, ya que iniciaba en un valor y se mantenia estable en los demas
puntos del Hospital, pero hubo dias que no cumplié el valor del pH establecido por la

Resolucién 2115 del 22 de junio del 2007.

SEMANA 1

7,1

5,9
1 2 3 4 5
=28 de Octubre =29 de Octubre ——30 de Octubre —— 31 de Octubre
—@— (01 de Noviembre = =& (02 de Noviembre 03 de Noviembre 04 de Noviembre

Grdfica 2. Comportamiento del pH en la semana 1.

Fuente: Autor.
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6,9
6,8
6,7
6,6

pH

6,5
6,4
6,3
6,2
6,1

5,9

SEMANA2

v
1 2 3 4 5
05 de Noviembre 06 de Noviembre ———(07 de Noviembre ~— (08 de Noviembre
——4— 09 de Noviembre —@— 10 de Noviembre —#——11 de Noviembre === 12 de Noviembre

Grdfica 3. Comportamiento del pH en la semana 2.

Fuente

7,1

6,9
6,8
6,7

6,6

pH

6,5
6,4
6,3
6,2
6,1

5,9

: Autor.

SEMANA3
1 2 3
—— 13 de Noviembre —&— 14 de Noviembre 15 de Noviembre
17 de Noviembre 18 de Noviembre 19 de Noviembre

16 de Noviembre

Grdfica 4. Comportamiento del pH en la semana 3.

Fuente

- Autor.
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SEMANA4

pH
an
(0]

1 2 3 4 5
20 de Noviembre =21 de Noviembre == 22 de Noviembre —@— 23 de Noviembre
=24 de Noviembre =25 de Noviembre =26 de Noviembre

Grdfica 5. Comportamiento del pH en la semana 4.
Fuente: Autor.

En las semanas 3 y 4 el comportamiento del pH fue el menos estable, presentd mucha
variacion en los diferentes puntos del Hospital; ademas de no cumplir con el rango

establecido por la Resoluciéon 2115 del 22 de junio del 2007.

Las variaciones presentadas durante las 4 semanas en los diferentes puntos, se debe a la
posible presencia de incrustaciones de Oxido de Hierro u otros materiales en las tuberfas que
distribuyen el agua en los diferentes puntos del Hospital; también se pueden atribuir la
inestabilidad a los reactivos en mal estado incluidos en el proceso, disminuyendo la calidad

del agua.

7.2.2. CLORO LIBRE RESIDUAL

El Cloro Libre Residual es una cantidad de cloro que queda en el agua después de un periodo
de contacto, con el propdsito de actuar como desinfectante en caso de una nueva
contaminacion [38]. La resolucion 2115 del 22 de junio del 2007 establece que la cantidad

de Cloro Libre Residual debe oscilar entre 0.3 y 2 mg/L (ppm). Debido a que el Nivel de
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Complejidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable es bajo, se considerd que la

cantidad de Cloro Libre Residual debe ser de 1 mg/L (ppm).

En la grafica 6 se observa que el pozo de abastecimiento no presenta Cloro Libre Residual.
Las cantidades de Cloro Libre Residual en el Tanque de Almacenamiento, piso 1, piso 2 y piso
3 se mantuvieron por lo general dentro del rango establecido por la Resolucion 2115 del 22
de junio del 2007, siendo el 83,3 %, 80 %, 83,3 % vy 83,3 % respectivamente. Pero si se tiene
en cuenta el valor considerado (1 mg/L), sdlo cumpliria el 6,7 % en el Tanque de

Almacenamiento, 13,3 % en el piso1y2;y 3,3 % en el piso 3.

(il

ABASTECIMIENTO TANQUE PISO 1 PISO 2 PISO 3
ALMACENAMIENTO

=

o CloroLibre Residual (ppm)

w

Dias
w1 w2 w3 4 W5 mo n7 8 L J°] m10 m1ll m12 w13 mi14 15
16 W17 w18 mW19 mW20 W21 m22 W23 W24 25 26 27 28 m29 30

Grdfica 6. Comportamiento del Cloro Libre Residual en cada punto de muestreo.

Fuente: Autor.

En las graficas 7, 8, 9 y 10 se puede observar con mas claridad la variacion del Cloro Libre

Residual diariamente; se decidié realizar las graficas por semanas con el fin de observar si los
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operadores estaban realizando el funcionamiento correctamente. En la semana 1 el Cloro
Libre Residual se mantuvo dentro del rango requerido por la Resolucion 2115 del 22 de junio
del 2007; con la excepcién del comportamiento del dia 28 de octubre, ya que el Cloro Libre
Residual bajo hasta 0,1 mg/L (ppm) en el piso 1, esto indica que posiblemente en ese punto
se encontrd algun tipo de contaminacién que hizo disminuir la concentracion. Adicional al

observar el comportamiento ideal (linea roja), ningun dia a la semana lo cumplio.

SEMANA1

1,2

o
0
DY)

Cloro Libre Residual (ppm)
o
ko)

o
~

S~

0,2

1 2 3 4 5
=28 de Octubre =29 de Octubre =30 de Octubre
——— 31 de Octubre —@— 01 de Noviembre —&— 02 de Noviembre
03 de Noviembre 04 de Noviembre —4— Comportamiento Ideal

Grdfica 7. Comportamiento del Cloro Libre Residual en la semana 1.
Fuente: Autor.

En la semana 2 los dias 5, 6, 7 y 8 de noviembre no cumplieron con el minimo valor
establecido por la Resolucién 2115 del 22 de junio del 2007, esto indica que el agua en esos

dias podria contener patégenos peligrosos para la salud humana.

57



14

1,2

0,8

0,6

0,4

Cloro Libre Residual (ppm)

0,2

05 de Noviembre
08 de Noviembre
——#=——11 de Noviembre

SEMANA?2

06 de Noviembre
=409 de Noviembre
=== 12 de Noviembre

== (07 de Noviembre
—@— 10 de Noviembre
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Grdfica 8. Comportamiento del Cloro Libre Residual en la semana 2.

Fuent

En la semana 3, el comportamiento del Cloro Libre Residual fue mas variado; los dias que
mas llaman la atencién son el 14 de noviembre, donde se observa el alcance maximo de
porcentaje permitido en el Tanque de Almacenamiento, pero a medida que aumentan los
pisos, la concentracion disminuye hasta tal punto de llegar a 0,1 mg/L (ppm) en el piso 3;y

el dia 17 de noviembre, donde su concentracion se mantuvo constante durante todo el

e: Autor.

sistema (0,1 mg/L (ppm)), desconociéndose la razén de su comportamiento.

Finalmente, en la semana 4 el comportamiento del Cloro Libre Residual si cumplio con el

rango establecido por la Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007. Durante esta semana (4)

se puede indicar que el agua no presentd ningun peligro para la salud humana.
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Grdfica 9. Comportamiento del Cloro Libre Residual en la semana 3.

Fuente: Autor.
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Fuente: Autor.
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7.2.3. HIERRO
El Hierro en si no presenta un peligro para la salud humana, pero si genera dafios en la
estructura fisica de donde entra en contacto; por ejemplo, genera corrosion y obstruccién

en las tuberias donde circula el agua [39].

En la grafica 11 se presenta el comportamiento del Hierro en diferentes puntos del Hospital,
mostrando que la concentracion de Hierro en el punto de abastecimiento se mantiene
constante (2 mg/L), esto quiere decir que las caracteristicas del pozo no varian en tiempos
cortos. En todos los puntos de muestreo existid un notorio caso de concentraciones de
Hierro que no cumplen con lo establecido por la Resolucién 2115 del 22 de junio del 2007,

donde tienen como valor maximo aceptado una concentracion de Hierro del 0,3 mg/L (ppm).

2
1,5
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0

ABASTECIMIENTO TANQUE PISO 1 PISO 2 PISO 3
ALMACENAMIENTO

Hierro (ppm)
=

Dias
w1 m2 m3 4 m5 m6 m7 8 m9 10 mll m12 w13 w14 15
16 ml17 m18 mW19 m20 m21 m22 m23 m24 25 26 27 28 m29 30

Grdfica 11. Comportamiento del Hierro en cada punto de muestreo.

Fuente: Autor.
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Fuente: Autor
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Grdfica 13. Comportamiento del Hierro en la semana 2.

Fuente: Autor.

61



5 SEMANA3

1,5
€ o O ~
o
o
) 1
3
T
0,5
L 4 + <+ + +
0
1 2 3 4 5
== 13 de Noviembre —&— 14 de Noviembre 15 de Noviembre 16 de Noviembre
17 de Noviembre 18 de Noviembre 19 de Noviembre =4 \/alor Maximo Permitido

Grdfica 14. Comportamiento del Hierro en la semana 3.
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Fuente: Autor.
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Las graficas 12, 13, 14 y 15 presentan el comportamiento del Hierro diariamente, en general
durante todas las 4 semanas el contenido de Hierro esta incumpliendo el valor maximo

aceptado por la Resolucién 2115 del 22 de junio del 2019.

Cada una estas interferencias durante el proceso, hacen que la calidad del Agua del Hospital
Departamental de Granada Meta no sea apta para el uso doméstico y mucho menos para el
consumo humano. Finalmente se puede deducir que el proceso de Tratamiento de Agua
utilizado en el Hospital Departamental de Granada Meta, no estd cumpliendo con los
parametros establecidos por la Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007, es por esto que es
de suma importancia modificar el proceso de la Planta, ya sea en su estructura o en el tema

de reactivo, que mejoren la eficiencia del proceso y a su vez la calidad del agua.

7.3. DETERMINACION DE COAGULANTE-FLOCULANTE.

Los coagulantes son productos quimicos que tienen la capacidad de reaccionar con
compuestos quimicos presentes en el agua y generar agrupaciones voluminosas que
precipitan con facilidad, existen gran variedad de coagulantes y entre estos encontramos los
mas conocidos como el Sulfato de Aluminio, Aluminato de Sodio, Cloruro de Aluminio,
Cloruro Férrico, Sulfato Férrico, Sulfato Ferroso y finalmente el Hidroxicloruro de Aluminio
[40]. El Sulfato de Aluminio es uno de los coagulantes mas comunes y uno de los mas
utilizados para el proceso de coagulacién en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable en
el mundo, pero muchos estudios realizados han diagnosticado este producto como el
causante de multiples enfermedades, entre estas encontramos el Alzheimer [41]. El
Hidroxicloruro de Aluminio (conocido vulgarmente como Policloruro de Aluminio) es un
coagulante inorganico que actualmente estd remplazando al Sulfato de Aluminioy a los otros
coagulantes [42]; debido a que deja menor aluminio residual, mejora la remocién de la
turbidez y el color, reduce la frecuencia de retro-lavados, disminuye la produccién de lodos,

posee un menor costo de operacion, entre otros [40].

Los floculantes generan un puente entre las particulas coloidales aglomeradas y forman

floculos mas grandes para aumentar la velocidad de sedimentacién, este proceso es
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generado a través de una floculacién Pericinética (Sedimentaciéon generada por el
movimiento natural de las moléculas del agua o movimiento browniano) [24]. Se realizd un
analisis del floculante en funciéon de la turbidez y finalmente concluyd que el mas acertado

para este caso, seria un floculante organico de sintesis como lo es la Poliacrilamida anidnica.

Ya teniendo las razones suficientes para optar por este coagulante y floculante, se realizaron
3 pruebas de solo coagulante (10, 20 y 30; 40, 50 y 60: 70, 80 y 90 ppm) con el fin de
determinar en qué concentracion se iniciaba con mas facilidad el proceso de coagulacion y
se realizd un trabajo experimental para tomar la cantidad mads acertada del floculante; ya
realizado esto se tomd el rango de 40 a 60 ppm para hacer el analisis mas riguroso. Se

obtuvieron los siguientes resultados de las diferentes pruebas de Jarras (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados Prueba de Jarras.

oo | e | | o
40 1 80| 09 5
1 50 1 78| 06 3
60 1 76| 05 2
40 0,5 75| 06 3
2 50 0,5 70| 06 3
60 0,5 65| 04 2
40 0,1 55| 05 2
3 50 0,1 62| 02 1
60 0,1 66| 01 0

Los resultados obtenidos en los 3 ensayo presentaron una excelente respuesta con respecto
al color (UPC) ya que todos los valores obtenidos se encuentran dentro del rango propuesto
por la Resolucién 2115 del 22 de junio del 2007. Asimismo, se presentd una gran variacion
de pHy de concentracién de Hierro al modificar la concentracién de floculante, esto se debid

a que el pH va en funcion de la solubilidad del Aluminio (ANEXO VII); si el pH es muy alto o
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muy bajo no se solubiliza, generando un aumento en las cargas del aluminio y una ausencia
de ruptura de los enlaces, por lo tanto, no se genera la formacién de coloides. Adicional cabe
resaltar que existe una fuerte relacion entre el Color (UPC) y la concentracion de Hierro, ya

qgue al aumentar la concentracién el Color del agua también aumenta.

Al observar mas a profundidad los resultados presentados en la Tabla 6, se tomd como
opcion el ensayo 3 con una concentracion de coagulante de 60 ppm vy floculante con una
concentracion de 0,1 ppm, puesto que esta fue la que presentd mejores valores con respecto
al pH, Concentracion de Hierro y Color (UPC) (Figura. 18. Prueba de Jarras para una
concentracion de 60 ppm de coagulante y 0,1 ppm de floculante.), cumpliendo con los
parametros solicitados por la Resoluciéon 2115 del 22 de junio del 2007; ademas de utilizar

menos concentraciones de reactivo, haciéndola la opcion mas efectiva y econdmica.

Figura. 18. Prueba de Jarras para una concentracion de 60 ppm de coagulante y 0,1 ppm de

floculante.
Fuente: Autor.

7.4. DETERMINACION DEL DESINFECTANTE
Inicialmente se realizd un cdlculo tedrico para encontrar la cantidad aproximada requerida
para tener un Cloro Libre Residual en 1 ppm, teniendo en cuenta que al agregar una solucién

de 1,5 mg/L (ppm) el agua no estaria desinfectada; si se agrega una solucién de 2 mg/L (ppm)
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se destruyen todos los microorganismos, pero no podria combatir futuras contaminaciones;
y si se agrega una dosis mayor (2,5 mg/L (ppm)) el agua estaria desinfecta y contaria con un

Cloro Libre Residual de 0,5 mg/L (ppm) [38].

Teniendo en cuenta que es agua presenta alta turbidez generada por su gran concentracion
de Hierro, se tomo un valor alto inicialmente (8 mL) para observar su comportamiento vy asi

saber si se aumentaba o disminuia la dosis.

En la Tabla 7 se encuentra los resultados obtenidos de estos ensayos y se eligi6 como
desinfectante el Hipoclorito de Sodio debido a que presentd mas estabilidad durante el
proceso, ademas de que es un reactivo que no necesita agitaciéon constante al momento de
dosificarse; caso contrario del Hipoclorito de Calcio que durante todos los ensayos demostré
fluctuacion en la concentracion de Cloro Libre Residual, resultando de poca confiabilidad en

caso de futuras emergencias de contaminacion.

Tabla 7. Resultados ensayos desinfectante.

HIPOCLORITO DE SODIO
q;gglg‘;&” t=30min | t=60min | t=120min | t=1440 min
ENSAYO Cloro Libre Residual (ppm)
1 8 >2 >2 >2 >2
2 5 >2 1,5 1,5 1,5
3 2 1,5 1 1 1
HIPOCLORITO DE CALCIO
ENSAYO Cloro Libre Residual (ppm)
1 8 >2 2 2 1,8
2 5 >2 2 1,5 1,7
3 2 2 1,5 1 0,7
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7.5. INSTRUMENTACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Antes de plantearse un Sistema de Control en una Planta de Tratamiento de Agua Potable,
se debe realizar la determinacién del Nivel de Complejidad del Sistema propuesto por el
Capitulo Il de la Resolucién 1096 del 17 de noviembre del 2000 [43]. Debido a que la
poblacion presenta un valor menor de 2500 personas y no presenta ningun tipo de costo a

los usuarios, es considerada de Nivel de Complejidad Bajo.

En el Nivel de Complejidad Bajo se encuentran determinadas las siguientes instalaciones:
Sala de Dosificacion de Reactivos, Laboratorio de Control y Calidad del Agua, Oficina del
Administrador, Bodega de almacenamiento de productos quimicos y servicios sanitarios. El
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), Titulo C,
establece que el Sistema de Control para las Plantas de Nivel de Complejidad Bajo deben
contar con instrumentacion manual (ANEXO VIII) que satisfaga las necesidades del proceso,
entre esta instrumentacion se encuentra los Indicadores de Nivel, Indicadores de Flujo e
Indicadores de Presidon [27]. Segun la ASTM D 5540-08 se debe establecer un indicador de
los flujos de entrada y salida del proceso [44]; la ASTM D 5413-93 se deben establecer
Indicadores de Nivel en todos los tanques del proceso [45]; y la ASTM C 1719-11 se deben
establecerindicadores de presion a la salidas de las bombas que se encuentren en el proceso

[46].

Teniendo en cuenta las normas establecidas anteriormente, se ubicaron las
correspondientes instrumentaciones a la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Hospital

Departamental de Granada Meta (Figura. 19).
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8. CONCLUSIONES

La fuente subterrdnea de la jurisdiccion de Granada Meta, segun el indice de riesgo de la
calidad del agua para consumo humano — IRCA, es agua no apta para el consumo humano,

con un nivel de riesgo: medio, lo que la hace inviable sanitariamente.

Se demostré que el proceso de Tratamiento de Agua Potable realizado en el Hospital
Departamental de Granada Meta no estd cumpliendo con los pardmetros minimos
requeridos por la Resolucién 2115 del 22 de junio del 2007 para ser agua potable, esto se
debe a la falta de capacitacion de los operarios, las disoluciones de reactivos mal hechas y a

las condiciones de los productos quimicos agregados al proceso.

La mayor problematica en este proceso es la eliminacién de la concentracién de Hierro, que
a su vez afecta el proceso de desinfeccidon, presentada por la falta de adicion de coagulantes

y floculantes al proceso.

Existe una fuerte relacion entre el Color (UPC) y la concentracién de Hierro disuelto en el
agua como se observo en las pruebas de jarras, cabe resalta que no siempre entre mayor
cantidad de producto mayor efecto en el proceso; por ende, es de suma importancia conocer

los pHs de las soluciones o sustancias quimicas a trabajar.

El QUIMINFLOC 1325 y QUIMINFLOC 1200 presentaron excelentes resultados con respecto
a su mayor problematica (Hierro disuelto), generando un agua con Hierro de 0,1 mg/L, pH
de 6,6 y un color (UPC) de 0; cumpliendo con los pardmetros minimos requeridos por la

Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007.

A pesar de no necesitar un Sistema de Control para la operacién de la Planta, si requiere el

anexo de un Sistema de Instrumentacion para mejorar el proceso del Agua Potable.

Finalmente se demostré que los reactivos que se estan utilizando no estan generando mayor

efecto en el proceso, y se puede concluir que el mejor desinfectante para este tipo de agua
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es el Hipoclorito de Sodio (15 %), ya que mantiene y su estabilidad de concentracién por
tiempos mas prolongados. La PTAP del Hospital Departamental de Granada Meta no

presenta una estructura fisica segura para su operacion.

70



9. RECOMENDACIONES

Es clara la necesidad de modificar el proceso realizado en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable del Hospital Departamental de Granada Meta, se recomienda el uso de nuevos
productos quimicos para el proceso de desinfeccion, la incorporacién de productos quimicos
para el proceso de Coagulacién y Floculacidn, el mantenimiento en general de la Planta
(estructura, valvulas, tuberias) y la capacitacién de los operarios o el ingreso de una persona
capacitada en los procesos de disolucién, analisis fisico-quimicos, control de la calidad del
agua, manejo de equipo, reglamentacién de proteccion personal, ambiental y manejo de

reactivos quimicos.

Adicional se recomienda la continuacion del proyecto, se pueden implementar sistemas de
control en los diferentes tipos de procesos que se generan en la planta, y también seguir la
investigacion de los reactivos que mejor funcionarian conforme cambian las condiciones de

la fuente hidrica subterranea.
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