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GLOSARIO
Agua cruda: Agua que no ha sido sometida a un proceso de tratamiento para su potabilizacion

Agua potable o tratada: Es aquella que cumple las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575 del 2007, y es apta para
consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene
personal.

Calidad del agua: Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbiol6gicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia.

Ensayo de tratabilidad: Son los estudios efectuados a nivel de laboratorio o de planta piloto,
a una fuente de abastecimiento especifica, para establecer el potencial de aplicacion de un
proceso de tratamiento.

IRCA: indice de riesgo de la calidad del agua.
PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.

SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.



1.
2.
3.

4.

6.
7.
8.

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt sttt 1
PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION .....c.oviiiieeeeeeeeeeee et 2
OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e e a e e e e e s s st b e et e e e e e e s e nntbaraaeeeas 3
3. L OBIETIVO GENERAL ..ottt a e e e e e e 3
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 3
AGUA POTABLE EN COLOMBIA ...ttt 4
4.1 NORMATIVIDAD PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE.................... 4
4.1.1 ReSOIUCION 2115 de 2007......ccuieiieeeieeeieeeee e see e se e ee e e e e e et e re e sraeesnae e 4
4.1.2 DeCret0 475 de 1998.........eie oottt 7
4.1.3 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000 ... 9
42 FUENTES DE AGUA ... .ottt e e e e e e e 12
4.2.1 Fuente SUPEITICIAL ......ooviiiieiiee e 13
4.2.2 AQUAS SUDTEITANEA. ....eoviiiiieiiei ettt 13
4.2.3 Agua atmosférica; Agua PIUVIAL.........c.ccoiiiiiiiiii 13
4.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA EL DISENO DE PTAP .................... 14
4.3.1 Planta CONVENCIONAL ........coiuiiiiiiiii it 14
4.3.2 Filtracion en mUIIPIES ELAPaS........ceeivieeiiiie i 14
4.3.3 FIlraCion DIFECLA. .......eeivviiieeiii ettt ettt 14
4.3.4 FIltraCion €N LINEa.......ccviiiiiiiieiie ettt 14
4.3.5 Planta COMPACTAL .....ccvvveeiiieeeiiie et e e ctee ettt et e et e e s a e et e et e e e snae e e sntae e anreeeannes 14
B4 METODOLOGIA . .......cooeeeeeee ettt ettt sttt 15
4.4.1. Inventario y/o Basqueda de dOCUMENTOS. ........eeeeivireeiiieeeiiee e e 15
4.4.2 DefiniCiON de eSLrateQia.......ccvveeiiieeiiee et e st e e e e 15
4.4.3 Aplicacion de 1a eStrategia. ........ccovvreiiieeiiie e 17
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........cooiueieieieiieeresceeeeeeiee s, 28
5.1 TIPOS DE PTAP EN RELACION CON TURBIDEZ Y TIPO DE FUENTE ............ 28
5.2 DOCUMENTOS VS NORMA (RAS 2000)......ccueiieriiaiiaieiiesiiesieseaieseesaesseeseens 29
5.3 TIPO DE FUENTE VS CALIDAD DE LA FUENTE .......cocoiiiiiiiieiecc e 31
5.4 PRODUCTOS QUIMICOS APLICADOS .........oeeieieieieeereeeeeeeseeeseeeses s 32
CONCLUSIONES ..ottt be e reenraere e 33
RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.......ccceciieiieiieiiee e, 34
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......ocooviveeeeeeeeeee et 35



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. CaracteriStiCas fiSICAS. .. ...uiiiuiiiieiiie ittt ee e eeenree s 4
Tabla 2. Valor aceptable para sustancias que tienen un efecto adverso a la salud humana. ..... 4
Tabla 3. Valor aceptable de elementos que tienen implicaciones sobre la salud humana. ....... 5
Tabla 4. Compuestos y elementos quimicos que tienen implicaciones de tipo econémico...... 5

Tabla 5. Otras Caracteristicas para el control de agua potable. ............cccooeiiiiiiiiiiiien, 5
Tabla 6. Caracteristicas MICroODIOIOGICAS. ........c.ueiiiiieiieie e 6
Tabla 7. Valores de riesgo del IRCA. ... ..o 6

Tabla 8. Tiempo y nimero de muestras quimicas a realizar segun el nimero de la poblacion. 8
Tabla 9. Tiempo y nimero de muestras microbioldgicas a realizar segin el nimero de la
[070] o] =T [0 o PSSR SPRR 8
Tabla 10. Matriz empleada para la clasificacion de documentos. ...........cccccvveviveeiiiveesineene, 16
Tabla 11. Matriz de los parametros técnicos y biofisicos de plantas de tratamiento de agua
potable encontrados. FUBNTE: AULOT ........coiiieeiiieeciie e e e se e e e e e saaeesaeeeas 18
Tabla 12. Comparacion del nivel de calidad de la fuente reportada por el RAS 2000 con
respecto a 10s docuMENtOS ENCONTIAAODS. .......eeirvieeiiireiiieeciie et reeeaaeee s 29
Tabla 13. Procesos de tratamiento de los documentos que no cumplen con la norma. .......... 30

Tabla 14. Sub-parametros reportados de la calidad de la fuente en cada documento............. 32



LISTA DE ILUSTRACIONES

lHustracion 1. Calidad de la FUBNTE. .......cuveiiiiiie e 10
[ustracion 2. Normas técnicas COlOMDIANAS. .........cccveiireiie i 11
[Hustracion 3 NOrmas tECNICAS ASTIM. .....cciiiiie et 12
[ustracion 4. EI CICIO del @QUA...........coiiiiiiiiiie e 13

llustracion 5. Tipo de PTAP (segln los procesos realizados en ella) en relacion con el nimero
(0[N T o 1] (T PP POPPRP 28



1. INTRODUCCION

En el mundo, el 70% de la superficie terrestre esta ocupada por agua y puede ser encontrada
en sus tres estados: solido, liquido y gas, pero no toda el agua del planeta esta disponible
para uso humano; el 97% esta en los océanos y es salada y del 3% restante, una parte esta
congelada, otra contaminada o es inaccesible para ciertas sociedades. Ademas, en América
Latinay el caribe hay abundancia de agua con respecto a otras regiones, pero también existe
una mala gestion de la misma (Montoya, 2016).

El Articulo 41del Decreto 1541 de 1978 especifica que existe una priorizacién con respecto
a la concesion del agua en Colombia, siendo prioridad la utilizacion para el consumo
humanao, colectivo o comunitario, sea urbano o rural, seguido de las necesidades domésticas
individuales, uso agropecuario y quedando por ultimo la generacion de energia eléctrica,
uso; industrial, minero y recreativo, en ese orden. Aun asi, se observan irregularidades en
la concesion y esto debido al afan de muchos por el lucro, entregando fuentes de agua al

uso para la explotacion de otros recursos sin tener en cuenta la primacia de la comunidad.

Es importante que cada persona tenga acceso al consumo de agua potable o prestacion de
un buen servicio de abastecimiento, debido a que influye de forma directa en la salud
evitando enfermedades relacionadas con la misma (Torres Parra et al., 2017). Por tanto, el
derecho a la vida y la salud estan siendo amenazados por falta del saneamiento de este
preciado liquido en ciertas zonas de Colombia, correspondiendo principalmente a la zona

rural, ya que no se dispone de estos servicios.

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) son disefiadas con el fin de prestar un
servicio a una comunidad, captando agua cruda (definida por el Decreto 2115 de 2007 como
aquella que no ha sido sometida a un proceso de tratamiento para su potabilizacion), y por
medio de algunas operaciones y procesos hacerla apta para el consumo, modificando ciertos

parametros los cuales estan establecidos actualmente en la Resolucion 2115 del 2007.



2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) se estima un total de
48.258.494 millones de habitantes en el pais, en el cual el 22,9 % de la poblacion hace
referencia a centros poblados y rurales dispersos y segun este mismo mas del 60% de esta
poblacién no tiene acceso a acueducto o sistema de tratamiento de agua potable para consumo
humano. En algunos casos se presentan construcciones de plantas PTAP en zonas rurales a las
que no se les esta dando el uso adecuado, debido principalmente a factores econémicos,
desconocimiento de la tecnologia implementada y factores sociales y ambientales (Varon,
2014).

Cabe destacar que el mantener un acueducto comunitario rural funcionando correctamente es
bastante complejo (Correa, 2006) debido a las vulnerabilidades de estos sistemas, no solo de
lo técnico (referido a la eficiencia de la operacion), sino de la vulnerabilidad institucional (con
respecto al acceso al agua y a la economia) y organizacional (jerarquia) (Garcia, Brown &
Garcia, 2015), ademas de las vulnerabilidades que este pueda tener en cuanto los desastres
naturales y/o a los cambios climaticos de los cuales no estan listos para afrontar (Federacion

Internacional de Sociedades de la Cruz Roja, n.d.).

Teniendo en cuenta lo mencionado, este proyecto iniciara con la revision bibliografica de
documentos que cuenten con un tiempo limite de los ultimos 10 afios, seguido de una
clasificacion y organizacion para obtener un documento que pueda servir de referencia en la
gestion de agua potable en las zonas rurales de Colombia, analizando parametros y categorias
como: inversion econdmica y mantenimiento de la planta, caracteristicas del agua cruda,

tecnologia de tratamiento, etc.

Este documento tiene como propdsito recomendar la seleccidn de la mejor tecnologia para la
construccion de acueductos rurales con el fin de evitar el abandono de las plantas, el cual es un
problema muy recurrente. Ademas, de ser de aporte para las futuras investigaciones en el que

se trabaje el disefio y construccién de PTAP.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
o Analizar y evaluar disefios de plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP) que puedan ser implementados en zonas rurales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer una matriz para evaluar ciertos parametros (inversion
econdmica y mantenimiento de la planta, caracteristicas del agua cruda, tecnologia de
tratamiento, disposicién de terreno y nimero de habitantes) de la informacién
encontrada sobre las PTAP rurales.

o Analizar y determinar cuales alternativas de disefio de PTAP pueden ser
implementadas en zonas rurales de Colombia teniendo en cuenta los parametros

establecidos.



4, AGUA POTABLE EN COLOMBIA

4.1 NORMATIVIDAD PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

4.1.1 Resolucion 2115 de 2007. En esta normativa se encuentran las caracteristicas o
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos con sus respectivos limites o valores aceptables
que se deben tener bajo un sistema de control y vigilancia en cuanto a la calidad del agua para

consumo humano.

En la Tabla 1 se observan las caracteristicas fisicas tales como color, olor, sabor y turbiedad.
Estos parametros son determinados por el operador de la planta o el laboratorista.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas.

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15

Olor y Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) 2

Fuente: Resolucion 2115 de 2007.

Las caracteristicas quimicas se expresan en las tablas 2, 3 y 4, correspondiendo a sustancias
que tienen un efecto adverso a la salud humana, implicaciones sobre la salud y elementos y

compuestos quimicos que tienen implicaciones de tipo econdmico respectivamente.

Tabla 2. Valor aceptable para sustancias que tienen un efecto adverso a la salud humana.

Elementos, compuestos y mezclas Expresados Valor maximo aceptable
guimicas como (mg/L)
Antimonio Sb 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

(HAP) HAP 0,01




Fuente Resolucién 2115 de 2007.

Tabla 3. Valor aceptable de elementos que tienen implicaciones sobre la salud humana.

Elementos, compuestos y mezclas Expresados Valor méximo aceptable
quimicas como (mg/L)

Carbono Orgéanico Total CcoT 5

Nitritos NO* 0,1

Nitrato NO* 10

Fluoruros F 1

Fuente Resolucién 2115 de 2007.

Tabla 4. Compuestos y elementos quimicos que tienen implicaciones de tipo econdémico.

Elementos y compuestos quimico Expresadas como Valor maximo aceptable (mg/L)

Calcio Ca
Alcalinidad Total CaCOs
Cloruros Cl
Aluminio Al*3
Dureza Total CaCo?
Hierro Total Fe
Magnesio Mg
Manganeso Mn
Molibdeno Mo
Sulfatos S04
Zinc Zn
Fosfatos PO,*

60
200
250
0,2
300
0,3
36
0,1
0,07
250

0,5

Fuente Resolucion 2115 de 2007.

En la tabla 5 se aprecian los valores residuales de los coagulantes mas empleados, en el caso

de usar otros coagulantes se debe consultar las Guias de la Calidad de Agua vigentes de la

Organizacion Mundial de la Salud y adoptadas por el Ministerio de la Proteccién Social.

Tabla 5. Otras Caracteristicas para el control de agua potable.

Caracteristicas Expresada como Valor aceptable
Conductividad us 1000 microsiemens/cm
Potencial de Hidrogeno pH 6,5y 9,0.

Aluminio residual Al*® 0,2 mg/L

Coagulante residual de sales de hierro 0,3 mg/L.

Fuente Resolucién 2115 de 2007.



Tabla 6. Caracteristicas microbioldgicas.

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli

Filtracion por membrana 0 UFC/100 cm? 0 UFC/100 cm®

Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 cm® < de 1 microorganismo en 100 cm?
Sustrato Definido 0 microorganismo en 100 cm® 0 microorganismo en 100 cm®
Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm® Ausencia en 100 cm®

Fuente: Resolucion 2115 de 2007.

En la presente resolucion también se muestra el valor de riesgo para las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas mostradas en la tabla 7 y el calculo del IRCA correspondiendo al
indice de riesgo de la calidad del agua para una muestra de agua potable.

Tabla 7. VValores de riesgo del IRCA.

Caracteristicas Valor de riesgo
Color Aparente 6

Turbiedad 15

pH 1,5

Cloro Residual Libre 15
Alcalinidad Total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza Total 1
Sulfatos 1
Hierro total 1
Cloruros 1

5

Fuente: Resolucion 2115 de 2007.

Y. Puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA(%) =
(%) Y. Puntajes de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas i

El % del IRCA debe ser realizado por la persona prestadora del servicio y mensualmente
reportado al SUI (Sistema Unico de Informacion) de acuerdo a los plazos establecidos del
SSPD. De las muestras de vigilancia tomadas por la autoridad sanitaria de los municipios
categoria 1, 2 y 3 se calcularan los IRCAs y seran reportados a la autoridad sanitaria

departamental de su jurisdiccion.



Si el valor del IRCA es de 0-5 el agua es apta para el consumo y se debe continuar con el
control y la vigilancia, si el valor es de 5,1 a 35 el riego esta entre bajo y medio y no es apta
para el consumo Yy se debe informar a la persona prestadora, COVE, Alcalde y Gobernador,
ademas se debe gestionar el mejoramiento directamente por la persona prestadora.

El valor de riesgo es alto si esta entre 35,1 y 80 y ademas de informar a la persona prestadora,
COVE, Alcalde, Gobernador y a la SSPD, el gestionamiento para el mejoramiento de esta agua
debe ser en conjunto de la persona prestadora y los alcaldes y gobernadores.

El agua no es apta para el consumo y el mejoramiento de esta debe ser realizado por las

entidades de orden nacional si se encuentra en un porcentaje de entre 80 y 100.

4.1.2 Decreto 475 de 1998. En este decreto se expiden normas técnicas de calidad del agua
potable para cumplirse en cualquier punto de la red de distribucion de un sistema de suministro

de agua potable.

Teniendo en cuenta que en el presente proyecto se plantea el estudio de acueductos rurales y
no urbanos, se dispondra a presentar la informacion de este decreto para una poblacion de

menos de 5000 habitantes.

Las personas que prestan el servicio publico de acueducto, son las responsables del
cumplimiento de las normas de calidad del agua potable establecidas, y deben garantizar la
calidad del agua potable, en toda época y en cualquiera de los puntos que conforman el sistema

de distribucion.

Toda persona que preste el servicio publico de acueducto, llevara un libro o registro de control

de calidad actualizado, que contenga, como minimo la siguiente informacion:
- Cantidad de agua captada
- Cantidad de agua suministrada

- Resultados de los analisis organolépticos, microbioldgicos, fisicos y quimicos del agua, de

acuerdo con los requerimientos minimos sefialados en el presente decreto.
- Los valores exigidos en los articulos 21, 22, 26 y 28 del presente decreto.

- Cantidad de productos quimicos utilizados, desinfectantes, alcalinizantes y otros



Cabe mencionar que las autoridades de salud del distrito o municipio pueden pedir la
informacién mencionada anteriormente para analizarla y tomar las medidas del caso en

desarrollo de sus funciones de vigilancia.

En la red de distribucion de todo sistema de suministro de agua las personas que prestan el
servicio publico de acueducto, deberan practicar, como minimo, los siguientes analisis
organolépticos y fisico-quimicos: pH, color, olor, sustancias flotantes, turbiedad, nitritos,
cloruros, sulfatos, hierro total, dureza total y cloro residual libre, cuando éste se utilice como

desinfectante y seran sujetos a las reglas mostradas en la tabla 8:

Tabla 8. Tiempo y nUmero de muestras quimicas a realizar segtn el namero de la poblacion.

Numero de NuUmero minimo de muestras por Intervalo maximo de muestras a
habitantes mes analizar

Menos de 2.500 2 quincenal

2.501 a 12.500 8 4 dias

Fuente. Decreto 475/98.

El nimero de muestras para el control de la calidad del agua en analisis microbiolégico que
deben tomarse en la red de distribucion de todo Sistema de Suministro de Agua, debera
corresponder a la poblacion servida, tal como se establece en la tabla 9:

Tabla 9. Tiempo y numero de muestras microbioldgicas a realizar segun el niUmero de la
poblacion.

Poblacion NUmero minimo de Intervalo maximo entre muestras consecutivas de
servida muestras por mes 25 a 1000 mensual

1.001a2.500 2 Quincenal

2.501a3.300 3 cada 10 dias

3.301a4.100 4 1 semanal

4.101a5.800 6 c¢/15 dias

Fuente. Decreto 475/98.
ARTICULO 50. Toda persona natural o juridica que realice disefios o estudios para un sistema
de suministro de agua, debera incluir en éstos los riesgos y peligros potenciales, mediante un

andlisis de vulnerabilidad.

ARTICULO 51. Toda persona que preste el servicio publico de acueducto, debera tener un
plan operacional de emergencia basado en andlisis de vulnerabilidad que garantice medidas

inmediatas en el momento de presentarse aquella, evitando a toda costa riesgos para la salud.



ARTICULO 52. En los planes operacionales de emergencia sera prioritario tener en cuenta los
riesgos de mayor probabilidad indicados en los analisis de vulnerabilidad.

ARTICULO 53. El personal que trabaje en los sistemas de suministro de agua, debe estar

capacitado para actuar en situaciones de emergencia.

ARTICULO 54. Al declararse estados de emergencia en materia de suministro de agua, los
medios alternativos deberan cumplir al menos con las normas sobre calidad del agua segura

establecidas en este decreto.

ARTICULO 55. En caso de comprobarse el estado de emergencia, las autoridades de salud de
los distritos 0 municipios y las Direccion Departamentales de Salud, segun el caso, podra
solicitar la suspension del servicio publico de acueducto, con el fin de tomar las medidas

correctivas necesarias, para evitar riesgos en la salud de la poblacion.

4.1.3 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000 En
esta norma se establece lo que se debe tener en cuenta para el disefio de una planta de
tratamiento de agua potable, desde los parametros de calidad de la fuente hasta el tratamiento

y disefio de cada elemento de la planta.

4.1.3.1 Calidad de la fuente. La calidad de la fuente de la que se dispone debe ser determinada

tanto en épocas de lluvia como periodo seco (caracterizacion de la fuente por minimo 1 afio).
En la ilustracion 1 se presenta la clasificacion de los niveles de calidad de las fuentes de
abastecimiento en funcién de unos pardmetros minimos de andlisis fisico- quimico y
microbiolégico, y el grado de tratamiento asociado (Ministerio de Desarrollo Econdmico,
2000).



Analisis segun

Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucidn

Directa + (1)

o [Fillracion Lenla
Diversas Etapas]
{1

Parametros Morma | Standard 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente
técnica | Method aceptable regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual mg/L <15 15-25 25-4 =i
Maxima diario mgil 1-3 3-4 4-68 =B
Coliformes totales
(MR 100 mL)
Prameadio mansual D-3870 0 — &0 50 - 500 500 - 5000 = H000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D-B&8 =4 =4 =4 =4
PH promedio 3651 01283 B0-85 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad [UNT) 4707 D 1889 =2 2-40 40 - 150 > 150
Color vardadero (UPC) <10 10 -20 20 - 40 = 40
Gusto y olor D 1282 Incfensivo Inofensivo Inafensive Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) DO 512 < &) 50 - 150 150 - 200 300
Fluorures (mg/L - F) 01173 < 1.2 <12 <1Z =17
GRADOD DE TRATAMIENTO
5i, hay veces
- Necesita un tratamiento convancional MO MO F,E','.:,rl:';;“f_—“f_'g'é: 3l
literal ©.7.4.3.3)
- Necesita unos tratamientos especificos MO MO N =l
3=
Pmralli.aiilrliurltu +
- Procesos de tratamiento utilizados (1= {2} = Filtracion |  [Cosgulacion + 4y =3+
Desinfeccitn + Lenta o Sedemeniacidne: Tratamientos
Eslabilizacidn Fillracidn Filtracidn Rapida] especiicns

llustracion 1. Calidad de la fuente.
Fuente: RAS 2000.

4.1.3.2 Estudios de tratabilidad. Para determinar si la fuente es adecuada para el consumo y

establecer algun tipo de tecnologia de planta se debe realizar entre otros analisis; la prueba de

jarras ya que con esta se analizara las dosificaciones de los productos quimicos, necesidad de

mezcla y floculacion, velocidad de filtracion, tiempos de contacto, entre otros aspectos.

Ademas de los criterios basicos de disefio para la planta a escala real.

La prueba de jarras no solo debe realizarse para disefio, sino también diariamente, durante la

operacion de la planta, y cada vez que se presenten cambios en la calidad del agua.

Este procedimiento debe realizarse de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC 3903, su

objetivo bésico es la determinacién de los coagulantes y auxiliares de coagulacion (metalicos

o prepolimerizados), sus dosis 6ptimas, secuencia de adicion de los mismos para una turbiedad,

un color, un pH, una temperatura, una alcalinidad y una dureza dados. Estas pruebas deben

repetirse no menos de 10 veces para distintas condiciones del agua cruda.

10



4.1.3.3 Normas técnicas para realizar las pruebas de los parametros exigidos. Los analisis
de laboratorio deben realizarse de acuerdo con métodos estdndar reconocidos nacional e
internacionalmente y los muestreos de acuerdo con las Normas NTC-ISO 5667. A
continuacion, se observa una lista de las normas més conocidas con la que se pueden determinar

los pardmetros del agua y cual implementar es decision exclusiva del laboratorio.

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

GTC 25 Técnicas generales de muestreo para estudios biologicos

GTC 20 Guia para el monitoreo de aguas subterraneas

GTC 31 Guia para la realizacion de pruebas de toxicidad (bicensayos) en organismos
acuaticos

MWTC 531 Rev. 5. Productos quimicos para uso industrial. Sulfato de Aluminio

NTC 8497 Agua. Determinacion del contenido de sdlidos

MTC 825 Rev. 2. Productos quimicos para uso industrial. Cloro Liguidao.

MNTC 1312 Agua Potable, Determinacion de cianuro

WTC 1388 Rev. 3. Productos quimicos para uso industnal. Cal viva v Cal hidratada.

MTC 1454 Agua Potable, Determinacion de boro

NTC 1460 Agua Potable. Determinacion del selenio

NTC 1847 Rev. 3. Tratamiento de aguas, Hipoclorito de calcio v de sodio.

NTC 2753 Fermanganato de potasio

MTC 2572 Aguas. Medios filirantes utilizados en el tratamiento de aguas

MNTC 3382 Agua. Determinacion de aceites y grasas

NTC 3498 Agua. Determinacidn de la radioactividad

MTC 3629 Agua. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

MTC 3630 Agua. Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

MTC 3645 Agua. Determinacion de la temperatura

WTC 3651 Agua. Meétodo para la determinacian del pH en el agua.

WNTC 3699 Foliaminas EFI-DMA para el tratamiento de aguas

NTC 3705 Gestion Ambiental. Agua. Medicion de flujo de agua en canal abierto con vertedero
de placa fina.

MTC 3903 Agua. Procedimiento para el método de jarras en la coagulacion-floculacidn del
agua.

MTC 3933 Agua. Método estandar para medicion de flujo de agua en canal abierto con
canaletas Parshall,

WTC 3945 Agua. Método estandar para medicion de flujo en canal abierto mediante elementos
rotativos Molinetes.

WTC 3976 Productos quimicos para uso industrial,. Cloruro ferro liquido

WNTC 4117 Desinfeccion de plantas para tratamiento de aguas

NTC 4168 Froductos quimicos. Sulfato Caprico.

llustracion 2. Normas técnicas colombianas.
Fuente: RAS 2000.
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D511 Test Methods for Calcium and Magnesium in Water

D512 Test Methods for Chloride lon in Water

D516 Test Methods for Sulfate lon in Water

D 596 Practice for Reporting Results of Analysis of Water

D 857 Test Methods for Aluminum in Water

D 858 Test Methods for Manganese in Water

D 888 Test Methods for Dissolved Oxygen in Water

D 1067 Test Mathods for Acidity or Alkalinity of Water

D 1068 Test Mathods for Iron in Water

D 1125 Test Methods for Electrical Conductivity and Resistivity of Water

D 1126 Test Methods for Hardness in Water

D 1179 Test Methods for Fluoride in Water

D 1246 Test Methods for Bromide lon in Water

D 1252 Test Methods for Chemical Oxygen Demand (Dichromate Oxygen Demand) of
Water

D 1293 Test Methods for pH of Water

D 1426 Test Methods for Ammonia Nitrogen in Water

D 1687 Test Methods for Chromium in Water

D 1688 Test Methods for Copper in Water

D 1691 Test Mathods for Zinc in Water

D 1783 Test Methods for Phenclic Compounds in Water

D 1886 Test Methods for Nickel in Water

D 1889 Test Methods for Turbidity of Waler

D 1971 Practices for Digestion of Samples for Determination of Metals by Flame Atomic
Absorption or Plasma Emission Spectroscopy

D 2036 Test Methods for Cyanides in Water

D 2579 Test Methods for Total and Organic Carbon in Water

D 2580 Test Methods for Phenols in Water by Gas-Liquid Chromatography

D 2972 Test Mathods for Arsenic in Water

D 3082 Test Methods for Boron in Water

D 3086 Test Methods for Organochlorine Pesticides in Water

D 3223 Test Methods for Total Mercury in W ater

D 3372 Test Methods for Molybdenum in Water

D 3373 Test Methods for Vanadium in Water

D 3557 Test Mathods for Cadmium in Water

llustracion 3 Normas técnicas ASTM.
Fuente: RAS 2000.

4.2 FUENTES DE AGUA

Gracias al ciclo hidrologico que experimenta el agua (llustracion 4) al pasar de la tierra a la
atmosfera por medio de la evaporacion, y volver a la tierra: por la condensacion de nubes y
precipitacion (Ordofiez, 2011), se presentan diversas fuentes de agua que segln el Decreto 1575
de 2007 (Ministerio de la proteccion social, 2007) son “depositos de aguas atmosféricas,
superficiales, subterraneas o marinas”, que pueden ser usadas en una PTAP como agua cruda

para el sustento de una poblacion o comunidad.
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llustracion 4. El ciclo del agua.
Fuente: USGS, Science for a changing world.

En un acueducto se toma la fuente de agua mas cercana bien sea atmosférica, superficial o
subterranea; la que presente mayor calidad de acuerdo a su caracterizacion fisica, quimica y

microbioldgica; en la que su tratamiento no sea tan complejo (economia).

4.2.1 Fuente Superficial.  Segin Camargo (2019) estas fuentes “estdn constituidas por
arroyos, rios, lagos, etc. que discurren naturalmente en la superficie terrestre”. Debido al mayor
grado de exposicion a la contaminacion, se requiere de varias unidades para su adecuado

tratamiento, generalmente se emplea la tecnologia convencional (Lossio, 2012).

4.2.2 Aguas subterranea. Como lo menciona Hernandez “a nivel mundial las aguas
subterraneas constituyen la fuente principal de agua dulce y son fundamentales como fuente de
agua potable para las comunidades. La calidad del agua subterranea esta relacionada con el tipo
de ambiente hidrogeoldgico en el que se encuentre. El fracturamiento de la rocas e interaccion

con el agua resulta de un incremento de la salinidad del agua subterranea” (Hernandez, 2019).

4.2.3 Agua atmosférica; Agua pluvial Consideradas como las méas puras y de mayor calidad
que de las aguas superficiales y aguas subterraneas; sin embargo, en la actualidad éstas pueden
estar afectadas por gases atmosféricos dafiinos producto de la contaminacion natural y humana,

como ejemplo estos gases pueden ser: nitrdgeno en mayor concentracion, hidrocarburos

13



producto de la contaminacion, didxido de azufre y 6xidos de nitr6genos que al reaccionar con

el vapor del agua estas forman los &cidos, etc. (Camargo, 2019).

4.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA EL DISENO DE PTAP

Hoy dia hay varias tecnologias para el tratamiento del agua potable y esta se escoge
dependiendo de varios factores como pueden ser las caracteristicas de calidad del agua cruda,
el caudal a tratar, la disponibilidad de energia y de recursos econémicos, disponibilidad para
operacion y mantenimiento, disposicion de terreno, etc. (Castro & Velasquez 2015; Varon
2014).

Las PTAP cuentan con un conjunto de procesos u operaciones unitarias ya sean plantas fisicas,
quimicas o biolégicas. Los tipos de PTAP segln los procesos realizados en ella se clasifican

en:

4.3.1 Planta convencional. En este tipo de planta se realizan los procesos de coagulacion,

floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion.

4.3.2 Filtracion en multiples Etapas. Se caracteriza por contar con un acondicionamiento en
filtracién dinamica, pretratamiento en filtracion gruesa, filtracion lenta en arena y la
desinfeccion quimica. Este acondicionamiento se lo realiza debido que los valores de la
contaminacion del agua superan las limitaciones que tiene la filtracion lenta. Por este motivo
se integra al sistema de tratamiento la filtracion dinamica en grava y un pretratamiento en
filtraciobn gruesa siendo una excelente alternativa por no necesitar la dosificacion de
coagulantes quimicos (Garcia, 2017). Los elementos que se incluyen son: Filtro grueso

dinamico (FGD:i), Filtro lento de arena (FLA) y Desinfeccién quimica.

4.3.3 Filtracion Directa. Elagua es llevada directamente a los filtros sin pasar antes por algin
proceso. La limitacidon de la filtracion directa esta en que solo puede tratar agua cruda con
parametros buenos (con baja turbiedad de agua de entrada) y que provenga de fuentes que se

mantengan constantes en todo el tiempo (Garcia, 2017).

4.3.4 Filtracion en Linea. En esta planta se realiza generalmente los procesos de

coagulacion, filtracién y desinfeccién.

4 3 5 Planta comnacta. Todos los procesos se dan en el mismo espacio 0 campo y es

apropiada para pequefias comunidades. Estas plantas compactas de tratamiento de agua son
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instaladas cerca a fuentes naturales como rios o lagos para extraer el agua y realizar procesos
de purificacion. Las plantas son usualmente construidas en acero y se envian listas para la

instalacion en el lugar requerido (Cruz, 2019).

4.4 METODOLOGIA
Para el desarrollo de esta propuesta se procedié a cumplir con los objetivos especificos

planteados inicialmente trazandose los siguientes items.

e Inventario y/o busqueda, adecuada al tema de plantas de tratamiento de agua
potable para comunidades de menos de 5000 habitantes. Informacién
proveniente de articulos cientificos, proyectos y revistas.

e Definicion de la estrategia a seguir para la clasificacion de la informacién
encontrada.

e Desarrollo y/o aplicacion de la estrategia.

Analisis de la informacion por medio de tablas y gréaficos para discusion.

Conclusiones o recomendaciones.

4.4.1. Inventario y/o Busqueda de documentos. Se planted la busqueda de informacion con
el tema de plantas o disefio de plantas de tratamiento de agua potable para el abastecimiento de
menos de 5000 habitantes en la que se encontraron articulos cientificos, proyectos de grado,

monografias y revistas de los ultimos 10 afios.

Los documentos encontrados o inventariados fueron 45, pero de ellos se tuvieron en cuenta 30
para el anlisis; debido a que no presentaban los parametros escogidos en la definicién de la

estrategia de clasificacion.

4.4.2 Definicion de estrategia. Para la clasificacion y orden de los documentos se realizé una
matriz con pardmetros técnicos y biofisicos que segun la literatura son los mas considerados

para la implementacion de una PTAP.

4.4.2.1. Parametros biofisicos. En este aspecto se tendra en cuenta el recurso natural o

ambiental a tratar, en el que se ubican los siguientes sub-parametros:

e Calidad de agua cruda: correspondiendo a las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de la fuente, para términos de comparacion los mencionados en la
llustracién 1 obtenida del reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

basico (RAS 2000).
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e Ubicacion de la fuente: Pais, ciudad y zona en la que se encuentra.
e Tipo de fuente: Determinando si es fuente subterranea, atmosférica o superficial.

4.4.2.2 Pardmetros técnicos. Referido a la planta de tratamiento para la eficiencia de la

operacion. Entre los sub-parametros a estudiar se encuentran:

e Tipo de PTAP: En este espacio se tendrd en cuenta las operaciones y procesos
unitarios, ademas de los productos quimicos empleados, tipo de PTAP segin los
procesos realizados en ella y capacidad de almacenamiento del agua tratada.

e Caudal usado en el sistema: Referente al agua cruda o agua de entrada.

e Economia de la tecnologia implementada: Costos de PTAP.

4.4.2.3 Matriz. En la tabla 10 se puede observar la matriz implementada, en la cual; las filas
seran los documentos objeto de revision y en las columnas estaran ubicados los parametros

biofisicos y técnicos con sus respectivos sub-parametros.

Tabla 10. Matriz empleada para la clasificacion de documentos.

DOCUMENTOS Nombre
PARAMETROS N°. Habitantes
Sub-Parametros a analizar

pH

Turbidez

Dureza

Calidad deagua | OXigeno Disuelto
cruda Cloruros
Fluoruros

BIOFISICOS

Color verdadero
Gusto y olor

Ubicacion

Tipo de fuente

Elementos de la estructura

Tecnologia

Tipo de PTAP Productos quimicos
TECNICOS Sl
Almacenamiento
Caudal ingreso PTAP

Economia

Fuente: Autor
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4.4.3 Aplicacion de la estrategia. En la Tabla 11 se observa cada uno de los 30 articulos
organizados con sus respectivos pardmetros. Cabe mencionar que la mayoria de ellos son
proyectos de grado realizados para la obtencion de algun titulo y segln la apreciacion del
mismo la mayoria de ellos fueron realizados para su aplicacion en Ecuador y Perd,
apreciandose gran interés por este tema en estos dos paises. Cabe resaltar que los parametros
de calidad de las caracteristicas fisico-quimicos no encontrados en la tabla 11 son asumidos a

que estaban dentro del rango de agua potable.
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Tabla 11. Matriz de los parametros técnicos y biofisicos de plantas de tratamiento de agua potable encontrados. Fuente: Autor

1. Construccion de una mini planta de
tratamiento de agua potable en la

2. Disefio de una planta de tratamiento de
agua potable para la poblacidn de la playita,

3. Sistemas de tratamiento de agua en el hogar: una
solucion para la produccion de productos seguros.

DOCEINENTES Neii:ts comunidad indigena Zenl (Lombana, sitio nuevo magdalena. (Camacho & Pefia, | Agua potable de las comunidades de bajos ingresos
Leon & Ruidiaz, 2016) 2018) del sur de Africa (Mwabi et al., 2011)
PARAMETROS | N°. Habitantes 466 200 Uso doméstico
Sub-Parametros a analizar
PH 8.2 5,8 6,8
Turbidez (UNT) 11.2 178,3 89,19
Oxigeno Disuelto 49
Calidad | (mg/L) !
BIOF | deagua | Cloruros (mg/L) 0,026
ISIC |cruda Fluoruros (mg/L) 100
oS color verdadero
(UPC) 100
gusto y olor inofensivo Inofensivo
Ubicacion sur occidente de la Ciudad de Cartagena | Sitio nuevo Magdalena

Tipo de fuente

Superficial

superficial: rio Magdalena

Superficial: Rio

Elementos de la

Cribado, coagulacion, floculacion,

Cribado, Coagulacion Mezcla rapida
(Vertedero triangular de 90°), Floculacién,

Filtracién multietapa

estructura sedimentacion, filtracidn y desinfeccion. Sedi . . P . .
edimentacion, Filtracion y Desinfeccion.
Tipo de Tecnologia convencional Convencional Compacta
TEC PTAP Productos quimicos Carbon Agtlv,adq, Arena_l S|I|ce,_ Sulfato Hipoclorito de sodio en solucion, sulfato de
NIC empleados de a_lum!nlq liquido e Hipoclorito de Aluminio tipo B
0S Sodio Liquido
Almacenamiento 1 tanaue
(m’) |
Caudal de entrada (L/s) 3,4 por 4 horas 0,0584

Economia

$10,906.270.
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4. Disefio de mejoramiento y ampliacion del
sistema de agua potable y saneamiento

5. Disefio del sistema de abastecimiento de agua

6. Andlisis técnico y ambiental de una
planta de tratamiento compacta de agua

DOLGEIAISNIO NIDlfE béasico rural del caserio de Motil. (Nolasco, SIS Eleleles (T S EE e GOl TR 2 potable en Villarrica-Tolima (Estupifian
2018) DU RIS, AUL) & Arenas, 2019)
PARAMETROS | N°. Habitantes 762 209 170
Sub-Pardmetros a analizar
PH 7,19 7,21 7,9
Turbidez (UNT) 4 4,6 2,69
Dureza (mg/L)
Calidad | Oxigeno Disuelto 6.17
de agua | (Mg/L) '
BIOFIS | cruda | Cloruros (mg/L) 41,43
ICOS Fluoruros (mg/L)
color verdadero UPC |14 0 4
gusto y olor Aceptable Aceptable Aceptable
Ubicacion Distrito de Agallpampa, provincia de Distrito de Pacaipampa, Departamento de Piura- La vereda la Isla en el municipio de

Otuzco, departamento de La Libertad- Per(

Peru

Villarrica, Tolima

Tipo de fuente

Subterranea: quebrada "El Siete"

Subterranea: manantial

Subterranea

A L . ) Torre de aireacion, camara de aforo;
Elementos de la . . . . . Captacion, filtracidn, reservorio apoyado, camaras . .
Cribado: grava y arena; Desinfeccion ., . . mezcla rapida, floculador, sedimentador,
estructura rompe presion y desinfeccion ) ' .
— filtrador y desinfeccion
TECNI P'II'pXP € Tecnologia Filtracion directa y desinfeccion Filtracién directa y desinfeccion Compacta; convencional
Productos quimicos . . . . . . Sulfato de aluminio, hidréxido de calcio
COs Hipoclorito de sodio Hipoclorito de sodio .
empleados y sodio
Almacenamiento (m°) |25 7
Caudal de entrada (L/s) 2,071 1 0,5
Economia $34,016.895
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7. Sistema de abastecimiento de agua

8. Disefio e implementacion de una planta
(prototipo) de tratamiento de agua potable tipo

9. Disefio de una planta de tratamiento de

DOCUMENTOS [ Nombre potable para cuatro poblados rurales del paquete para los pozos uno y dos de la escuela agua potable por multiples etapas para el
distrito de Lancones (Lossio, 2012) superior politécnica de Chimborazo (Totoy & sitio Bellavista (Guerrero, 2015)
Moreta 2016)
PARAMETROS | N°. Habitantes 614 539
Sub-Parametros a analizar
PH 7,35 7,3
Turbidez (NTU) 6 <0,6 25
Dureza (mg/L) 558
Calidad Oxigeno Disuelto
BIO |deagua (mg/L)
Cloruros (mg/L)
FIS| |cruda
Fluoruros (mg/L)
eoe color verdadero
(UPC) <8 UPC
gusto y olor inofensivo Aceptable inofensivo
Ubicacion Riobamba, Ecuador Bellavista, regidn costa del Ecuador
Tipo de fuente Subterranea: acuifero, quebrada Subterranea: Pozo Superficial
Elementos de la C_:apta_c!on: ,bombeo_; energ_|§ fotovoltal_c 4 Captacién; Bombeo, filtrador, tanque resina, tanque Pre-flltra(_:lon; _f!Itro gru.es_o dinamico
filtracion, linea de impulsion, reservorio, . . - (grava), filtracién lenta; filtro lento de
estructura . ., de salmuera, almacenaje, desinfeccién . -
_ Desinfeccién. arena y desinfeccion
TEC ;_'I_pXFfje Tecnologia Filtracion directa. Filtracién directa con resina cationica, desinfeccién | Filtracién multietapa, desinfeccion
NIC Productos quimicos resina cationica, NaCl al 10%, NaCIlO Hipoclorito de sodio
0S empleados
Almacenamiento m® |30
Caudal de entrada (L/s) 1,44 1,18 1,24
Economia $329,041.929 HtH ]
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10. Redisefio de la planta de tratamiento de

11. Estudio de pre-factibilidad para la Construccion
de una planta de tratamiento de agua potable en la

12. Evaluacion de la Planta de

DOCUMENTOS | Nombre agua potable del sector Yawari del cantén Comarca de Presillas (Garcia, Garcia & Jiménes Tratamiento de Agua Potable del
Archidona (Arequipa, 2015) 2017) : ’ Municipio de Cumaral (Betancur 2020)
PARAMETROS | N°. Habitantes 10000 3367 19611
Sub-Pardmetros a analizar
PH 6,30-7,08 6,71- 7,26 7,3
Turbidez (NTU) 2,95-130 7,06- 52,05 78,2
Dureza (mg/L) 18-24 48,32- 69,28 71,2
Calidad Oxigeno Disuelto
(mg/L)
de agua
BIOFIS | cruda Cloruros (mg/L) 2,8 6,21-22,2 <1
ICOS Fluoruros (mg/L) 0,260 0,141-0,162
color verdadero (UPC) | 20,5-600 14-50 373
gusto y olor
Ubicacion Riobamba, Ecuador Comarca Presillas, Nicaragua Cumaral, Meta

Tipo de fuente

Superficial: Rio Calmituyacu

Subterranea: manantial

Superficial: Rio Guacavia

Elementos de la

Captacion, desarenador, precloracion,
Mezcla rapida del coagulante, floculador,

Captacién, Filtracion lenta, desinfeccion,

captacion,mezcla rapida, sedimentador
floculador, sedimentador, filtro; arena,

estructura ; . s . - almacenamiento .
_ sedimentador, filtracién y desinfeccion. antracita y grava
) ;_'I_pXFfje Tecnologia Convencional Filtracién directa; grava Convencional
TECNI imi
CcOoS E;}O&Lé;t(;)jsqmmlcos sulfato de aluminio; 1%, cal; alcalinizante hipoclorito de sodio sulfato de aluminio, cal, cloro gaseoso
Almacenamiento (m®) |[750 68,138 700
Caudal de entrada (L/s) 113 1,54 75
Economia $126,774.401 $986,749.715
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13. Método econémico de remocion

14. Disefio de planta de tratamiento de agua potable

15. Disefio y construccion de un prototipo de
destilador solar de agua multi-efecto para

DOCUMENTOS | Nombre de arsénico en aguas para para el sitio el Recuerdo por el método de aireacion implementar en zonas rurales (Quijano, Jaimes &
comunidades rurales (Anon, 2014) |y filtracién (Hans, 2015) P Jano,
Vera, 2015)
PARAMETROS | N°. Habitantes 130 577
Sub-Pardmetros a analizar 0,608 mg /L As
PH 7,77 7,29
Turbidez (NTU) 100 7
Dureza (mg/L) 970 Fe: 0,6 mg/L; Mn:0,3 mg/L; El resto de parametros
. Oxigeno Disuelto 885 se encuentran dentro de las normas de calidad del
dCalldad (mg/L) : agua.
BIOF cfu?j%ua Cloruros (mg/L) 6,98
IgSIC Fluoruros (mg/L)
color verdadero 37
(UPC)
gusto y olor Aceptable
Ubicacion Argentina El recuerdo- Machala, Ecuador Municipio de Giron, Bucaramanga, Colombia
Tipo de fuente Subterranea Subterranea Superficial; Rio
Elementos de la Bandejas plastico con carbon activado; aireacion, .
; - : L Intercambiador de calor, tanque colector de placas
estructura Filtro lento (arena silica y grava) y Desinfeccién
Tipo de Tecnologia Compacta ;Filtracion Green Sand Filtracién directa , desinfeccion Compacta: Destilador solar
TEC |pTAP Productos quimicos | Geen sand, cloruro ferrico 10 mL, . . .
NICO empleados hipoclorito de sodio Hipoclorito de calcio
: Almacenamiento 10L
Caudal de entrada (L/s) 0,5 L/min 1,1L/s 0,33 L/h
Economia $200,872,73 por 6 afios de vida util

22



16. Planta de tratamiento de agua
potable KACST para investigacion

17. disefio de una planta de tratamiento de
agua potable para el municipio de

18. Propuesta de tratamiento del agua de consumo humano en

DOCUMENTOS | Nombre , ? ) pequefias ~ comunidades. Caso: sector Santa Rosa-La
(Alabdula’aly and Chammem, Tipacoque, Boyaca (Duarte & Guerrero, Hechicera (Mayorga & Mayorga, 2016)
2010) 2017)
PARAMETROS | N°. Habitantes 4170 4883 1000
Sub-Pardmetros a analizar
PH 7,09 7,7
Turbidez 4,5 3,55 NTU
Dureza 125,46 43 mg/L
Calidad | Oxjgeno Disuelto
de agua
Cloruros 4,54 mg/L 4,5 mg/L
BIOF | cruda
ISIC Fluoruros 0,1
oS color verdadero 2,50 UPC 13 UPC
gusto y olor Aceptable
Localidad Augusto Barreraa 3 Km
Ubicacion al Sur-Este de la ciudad de Vinces, | Municipio de Tipacoque Caserio Santa Rosa, Mérida Venezuela

Ecuador

Tipo de fuente

Subterranea: pozo

Quebrada el verde

Superficial; rio

Elementos de la Captacion; bombeo, aireador; Captacidn, desarenador, floculador, filtro;
estructura bandejas, Desinfeccion ;gravedad | Arena y antracita, cloracion
) Tipode |Tecnologia Desinfeccidn Convencional Filtracién directa; arena, desinfeccién
TEC |pTAP Productos quimicos .
NIC Cloro Perclorito cloro
empleados
0s Almacenamiento (m®) [ 150 995 14,62
Caudal de entrada (L/s) 9,56 L/s 12,8 L/s
Economia $712,568.754
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19. Disefio de una planta de tratamiento de

20. Pre-disefio de una planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) para mejorar la calidad del agua de

21. Caracterizacion y disefio del sistema de

agua potable y saneamiento, de la Comunidad

DOEEINENTOR | e %?tur :cpig:\az\eri?]lll'gsreioelgszgn(%!g?cl?adSON) consumo de los habitantes del municipio de Nativa San Roméan dg Satinaki - Perené —
’ Macheta. Chanchamayo (Raqui, 2017)
PARAMETROS | N°. Habitantes 1400 2195 485
Sub-Pardmetros a analizar
PH 5,514- 5,624 7,1
Turbidez (NTU) |60 1,14-14 1,41
Dureza (mg/L) 10,2-9,75 200
. Oxigeno Disuelto
Calidad de (mg/L)
BIO ??ﬁgﬁ Cloruros (mg/L) 22
FISI Fluoruros (mg/L)
COS color verdadero 35
(UPC)
gusto y olor Aceptable Aceptable
Ubicacion Municipio de macheta- Aledafio a Bogota, Colombia (I:Do_mu_nldad na'Elva Sgn Roman de Satinaki-
istrito Perené, Peru
Tipo de fuente Superficial Superficial: quebrada Subterranea; manantial
Elementos de la Captacion, filtracion, desinfeccion I\_/Iezcla ra_plda, camara de aquietamiento, floculador, Captacidn; gravedad, desinfeccién
estructura filtro, desinfeccion
Tecnologia filtracion multietapa, desinfeccidn filtracion en linea Desinfeccién
TeC | TiPode  [Productos
NIC PTAP quimicos hipoclorito de calcio Sulfato de Aluminio, Cloro Cloro
05 empleados
'(“n']g)‘acenam'e”to reserva; 150 112,48 15
Caudal de entrada (L/s) 3,48 6,5 0,91
Economia
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22. Estudio y disefio de la red de agua potable para el
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes: la

23. Evaluacion técnica de la planta
de tratamiento de agua potable

24. Disefio del Sistema de Agua Potable
para la comunidad de Las Pefias de

DOCUMENTOS [ Nombre florida baja, zona alta de Jesus de gran poder y reina de “pefa blanca” del municipio de Mollepongo, perteneciente al canton
transito del cantén Cevallos, provincia de Tungurahua. (Ruiz | Mongua, Boyacé (Forero, Pucara, provincia del Azuay (Cobos &
Vela, 2018) Hernandez & Patifio, 2019) Marin 2017)
PARAMETROS | N°. Habitantes 1054 1860 201
Sub-Pardmetros a analizar
PH 7,48 5,8
Turbidez (NTU) 0,41 1,38 6,31
Dureza (mg/L) 14,2
Oxigeno Disuelto
Calidad de | (mg/L)
BIOF |agua cruda [ Cloruros (mg/L) <1
ISIC Fluoruros (mg/L) 2,97
oS color verdadero
(UPC) 5 6 18
gusto y olor
Ubicacion Cantén Ceballos Ecuador Mongua; parte centro oriental del Las Pefas de Mollespongo

departamento de Boyaca, Colombia

Tipo de fuente

Subterranea; acuifero manantial

Quebrada Cafio Azul

Superficial; Quebrada

Elementos de la Captacién, aireacidn, mezcla rapida,
estructura Captacion; bombeo, desinfeccion floculacion, sedimentacion, Captacion, Filtracion lenta; arena,
filtracion y desinfeccion
) Tipo de Tecnologia Desinfeccion Convencional Filtracion directa, desinfeccion
TEC |pTAP g
NICO PUBLUEHS §.IEEs Cloro Sulfato de Aluminio, cloro Hipoclorito de calcio
empleados
S Almacenamiento 70 45 10
(m*)
Caudal de entrada (L/s) 2,57 L/s 5,43 L/s 0,26 L/s
Economia

25



25. Rediserio del sistema de
tratamiento de agua potable del

26. Disefio del sistema de

27. Captacion, evaluacion, tratamiento y disefio de una planta de consumo

DOCUMENTOS | Nombre cantén san Miguel de bolivar abastecimiento de agua potable |de agua potable en la localidad pampas de pajonal distrito de Mollebaya
(Barragan, 2014) del centro poblado de Samafiaro | (Rammos & Priscilla 2015)
PARAMETROS | N°. Habitantes 16543 181 121
Dark . Planta compacta; Para un caudal de 12 m3 /h, con parametros de disefio
SHIH PSS & Al Py para tratar aguas con turbiedades hasta 5000 NTU, color hasta 200 UCV
PH 8,01 7,87 7,9
Turbidez (NTU) 22,26 0,51 8,3
Dureza (mg/L) 126,8 95 108
Calidad Oxigeno Disuelto
de agua (mg/L.)
BIOF Cloruros (mg/L) 0,55 30,03
cruda
ISIC Fluoruros (mg/L) 0,67
0S color verdadero
(UPC) 7.80
gusto y olor Aceptable
Ubicacion poblacion del Canton San Miguel - | Samafiaro- Provincia Satipo. Localidad Pampas el Pajonal, Distrito de Mollebaya, Per(

de Bolivar, Ecuador

Departamento Junin- Peru

Tipo de fuente

Superficial

Quebrada Juarez

Subterranea

TEC
NICO

Elementos de la

mezcla rapida, aireador,
floculacion, coagulacién,

Captacién, tanque cloracion,

Sedimentacion; sélidos gruesos, Coagulacion, Floculacion Hidraulica,
Pre-sedimentacion, Sedimentacion de alta taza con descarga de barros en

estructura sedimentacién, filtracién, y reservorio ,. . g : -
. . . forma automatica., Filtracion descendente y desinfeccion.
Tipo de desinfeccion
PTAP Tecnologia Convencional Desinfeccion Compacta convencional
Productos quimicos Policloruro de aluminio, Cloro Cloro Sulfato de Aluminio, cloro
empleados 0aseoso
Almacenamiento 972,86 m"3 10 m"3 106 m"3
Caudal de entrada (L/s) 64,43 L/s 0,38 L/s 0,98 L/s

Economia
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28. Disefio hidraulico del sistema de
distribucion de agua potable para la

29. Disefio del sistema de agua potable
para la comunidad de Cundalo, parroquia

30. Redisefio de la planta de tratamiento de agua

DOEENENEE || Neilafe comunidad Garcia Moreno San José en Juan Montalvo, canton Latacunga, potable regional colta (Hermida, 2014)
Medio, Canton (Junior, 2019) provincia de Cotopaxi. (Reinoso, 2010)
PARAMETROS | N°. Habitantes 245 960 2366
Sub-Pardmetros a analizar Conductividad; 4,38
PH 6,5 6,89 7,042
Turbidez (NTU) 0,125 NTU 5,22 NTU
Dureza (mg/L) 10 mg/L 104
Oxigeno Disuelto
Calidad de | (mg/L) 633mgl
BIOF [ agua cruda | Cloruros (mg/L) 3,95 mg/L 3,16 mg/L
ISIC Fluoruros (mg/L) 0,262 mg/L
0S color verdadero
(UPC) 2,5 UPC 32,8 UPC
gusto y olor Aceptable
Ubicacion Garcia Moreno - San José en Medio, Comunidad de Cundual6- provincia de Poblado Sicalpa- cantén Colta- provincia de

Ecuador

Cotopaxi, Ecuador

Chimborazo, Ecuador

Tipo de fuente

Subterranea: pozo

Superficial; salida de hidroeléctrica

Superficial

Elementos de la

Captacion, desinfeccidn, tanque de reserva

Captacién, reserva

Captacidn, mezcla rapida, floculador, sedimentador,

estructura filtro rapido, cloracion, almacenamiento.
- | Tipo de Tecnologia Desinfeccidn Desinfeccién Convencional
TEC | pTAP
NIC Productos quimicos | Cloro Cloro Policloruro de Aluminio, hipoclorito de sodio
oS Almacenamiento 25,67m"3 100 m"3 1m"3
Caudal de entrada (L/s) 0,6L/s 2,75 L/s 4 L/s

Economia
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 TIPOS DE PTAP EN RELACION CON TURBIDEZ Y TIPO DE FUENTE
En la llustracion 5 se observa los tipos de PTAP encontrados (segun los procesos realizados) en

relacion con el nimero de documentos, donde se reporta con mayor porcentaje plantas de
tratamiento con filtracion directa y convencional con alrededor del 27 y 23 %, respectivamente. En
los documentos encontrados se reporta que las plantas compactas y de desinfeccion tienen un
porcentaje de 20%. Usandose en menor cantidad plantas de tratamiento de filtracion en linea.

Tipo de PTAP vs # de documentos

# de documentos
ORLNWRAUIO N
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Tipo de PTAP

lustracién 5. Tipo de PTAP (segun los procesos realizados en ella) en relacién con el nimero de
habitantes.

Fuente: Autor

Los documentos 10, 12 y 25 que reportan plantas convencionales para el tratamiento de agua
presentan un alto grado de turbidez (>22 NTU), lo cual puede ser atribuido a la contaminacion
ambiental por una alta cantidad de habitantes (mayor a 5000) y teniendo estos una fuente
superficial. EI documento 2 también presenta una alta turbidez (170 NTU) y la fuente de agua es
superficial. Sin embargo, presenta un niumero de habitantes equivalente a 200. Los 3 documentos
restantes que presentan un tipo de planta convencional (1, 23 y 30) tienen una turbidez baja (<11
NTU), y el documento 30 presenta una fuente de agua subterrdnea. Teniendo en cuenta la
consideracion de que el resto de caracteristicas fisico-quimicas y microbiol6gicas estan dentro del
nivel maximo aceptable de agua potable, se considera que los documentos 1, 23 y 30 pueden estar
incurriendo en un costo innecesario de inversion para la instalacion (en comparacion con las demas

plantas de tratamiento) y mantenimiento de la PTAP.

Las plantas con filtracion directa presentan una turbidez baja (< 6 NTU), el tipo de fuente que se
reporta es subterranea y el nimero de habitantes es menor a 770, a excepcion del documento 4 en
el que la fuente a usar es superficial y, el documento 11 que presenta una turbidez de 52,05 NTU

y un nimero de habitantes de 3367.
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Los documentos que presentan un tipo de planta compacta no muestran una relacion con la turbidez
o tipo de fuente, mientras que las plantas donde se realiza el proceso de desinfeccion tienen una
turbidez menor a 4,5 NTU y son presentadas mayormente en fuentes subterraneas.

La filtracion multietapa se presenta en los documentos 9 y 19 en los que se usa una fuente de agua
superficial con turbiedad de 25-60 (NTU) y un nimero de habitantes de 539 y 1400,
respectivamente. Asimismo, la filtracion en linea fue reportada en un solo documento con una
turbidez de 14 NTU y 2195 habitantes, empleando para potabilizacion una fuente de agua
superficial.

5.2 DOCUMENTOS VS NORMA (RAS 2000)

Observando la tabla 12 y la imagen 1 se puede realizar una comparacion de cada documento con
respecto a la calidad de las fuentes de abastecimiento en funcion de los parametros minimos de
analisis fisico- quimico reportados por el RAS 2000 (norma aplicada en Colombia para la eleccién
del tipo de planta a disefar). En la tabla 12 se observan estos resultados apreciandose que el 37%
de los documentos (11) no cumplen con la especificacion de los procesos de tratamiento reportados
en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000). Se aclara
que los documentos 6 y 27 a pesar de ser clasificados anteriormente como un tipo de planta
compacta (realizan los procesos en el mismo espacio) también son convencionales ya que se
realizan los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion y en

este espacio asi fueron catalogados.

Tabla 12. Comparacion del nivel de calidad de la fuente reportada por el RAS 2000 con respecto a
los documentos encontrados.

Documentos 1 2 3 4 5 6 7 8
Nivel de calidad Muy Deficient Aceptab
de I fuente Regular deficiente |e Regular | Regular | Regular | Regular le
Comparacion con | No No No No
RAS 2000 cumple Cumple cumple Cumple | Cumple cumple Cumple cumple
Documentos 9 10 11 12 13 14 15 16
Nivel de calidad Muy Deficient | Deficient | Deficie |aceptabl | Deficien

Regular 2 Regular
de la fuente deficiente |e e nte e te
Comparacion con No No No
RAS 2000 Cumple | Cumple Cumple |Cumple |Cumple cumple | cumple | cumple
Documentos 17 18 19 20 21 22 23 24
Nivel de calidad Deficient Aceptabl
de la fuente Regular o Regular o Regular | Regular | Regular
Comparacion con | No No
RAS 2000 cumple Cumple |Cumple |Cumple |Cumple cumple Cumple
Documentos 25 26 27 28 29 30
Nivel de calidad de la fuente | Regular Aceptable | Regular aceptable | Deficiente
Comparacion con RAS 2000 | No cumple | Cumple No cumple Cumple Cumple
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A continuacion, se observan los procesos de tratamiento usados en los documentos y los procesos

de tratamiento que reporta el RAS (Tabla 12) para los 11 documentos que no cumplieron con esta

norma que actualmente esté vigente en Colombia.

Tabla 13. Procesos de tratamiento de los documentos que no cumplen con la norma.

Docum NIVE ale Ia, Procesos de tratamiento (RAS .
entos fuente segln 2000) Procesos de tratamiento (Documento)
el RAS
. . . Cribado, coagulacidn, floculacion,
. Regular Filtracion lenta o directa + (1) sedimentacion, filtracion y desinfeccion.
Pre-tratamiento+
- coagulacién, sedimentacion, | ... .. .
3 Deficiente 1£i(ltragién rapida) 6 (Filtracion Filtracion multi-etapa
lenta diversas etapas))+(1)
Torre de aireacion, cdmara de aforo; mezcla
6 Regular Filtracion lenta o directa + (1) | rapida, floculador, sedimentador, Filtrador,
desinfeccion
8 Aceptable Desinfeccién + estabilizacion Captacion; bombeo, filtrador, tanque resina,
tanque de salmuera, almacenaje, desinfeccion.
Bandejas plastico con carbén activado;
14 Aceptable Desinfeccién + estabilizacion |aireacion, filtro lento (arena, silica y grava) y
desinfeccion.
Pre-tratamiento+
- ((coagulacion, sedimentacién, | Intercambiador de calor, tanque colector de
15 Deficiente ) AN !
filtracion répida) o (Filtracion | placas.
lenta diversas etapas))+(1
. - . Captacidn; bombeo, aireador; bandejas,
16 Regular Filtracion lenta o directa + (1) . L
Desinfeccién ;gravedad.
17 Regular Filtracion lenta o directa + (1) Captacion, desgrenad(_)r, fIO(_:L,HadOI’, filtro;
Arena y antracita, desinfeccion
Captacidn, aireacion, mezcla rapida,
23 Regular Filtracién lenta o directa + (1) | floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion.
Mezcla rapida, aireador, floculacién,
25 Regular Filtracién lenta o directa + (1) | coagulacion, sedimentacién, filtracion, y
desinfeccion.
Sedimentacion; solidos gruesos, coagulacion,
floculacion hidraulica, pre-sedimentacion,
27 Regular Filtracion lenta o directa + (1) | sedimentacion de alta taza con descarga de
barros en forma automatica., filtracién
descendente y desinfeccion.

Segun la tabla 13 realizando la comparacion de los documentos 1, 6, 8, 14, 17, 23, 25y 27 con el
RAS 2000 se reportan plantas de tratamiento de agua que tienen mas procesos de tratamiento de
los que en realidad necesita la fuente a tratar. En los que segun lo reportado los documentos 1, 6,

23, 25y 27 corresponden a plantas convencionales influyendo esto en un un gasto innecesario de:

e Construccién: Costos para la instalacién y puesta en marcha de cada unidad en la planta.
e Operacion: operador capacitado con un grado técnico o tecnoldgico con experiencia en el
manejo de la misma, ademas del aumento diario del costo por el coagulante para el

tratamiento.
e Mantenimiento de cada una de las unidades de la planta (filtros, tanques, sedimentadores,

etc.).
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Asimismo, los documentos 8 y 14 que necesitan sélo de un tratamiento de desinfeccion por
tener disponible una fuente de calidad aceptable presentan procesos de filtracion lenta o directa
reflejandose en un gasto innecesario de construccién y mantenimiento. Por el contrario, las
plantas reportadas en los documentos 3, 15, y 16 son plantas que requieren de un mayor
tratamiento para su adecuada potabilizacién, ya que sin esto puede incumplir con las
especificaciones de la Resolucion 2115 del 2007 reflejandose en la obtencion de un agua no
apta para el consumo e implicaciones para la salud de los habitantes.

Teniendo en cuenta que en la llustracién 1 del Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico (RAS) no se tienen en cuenta parametros de sustancias o elementos
adversos para la salud como los encontrados en algunos de los documentos (As, Fe, dureza
total > 300, Mn, etc.), aun no se podria asegurar que las plantas (8 y 14) que presentan un mayor
namero de procesos de tratamiento no son adecuadas para la obtencion de un agua potable que
cumpla con las caracteristicas fisico quimicas especificadas en la resolucion con un gasto
innecesario. Por tanto, asumiendo que los parametros no reportados en cada documento estan
dentro del rango aceptable del agua potable de la Resolucion 2115 de 2007 las plantas que no
cumplen con los procesos que deberia tener con respecto a la calidad de la fuente corresponden

al 30% de los documentos analizados.

5.3 TIPO DE FUENTE VS CALIDAD DE LA FUENTE

En la tabla 14 se puede contemplar el tipo de fuente con los sub-pardmetros de calidad mas
reportados en los documentos (turbidez, dureza y color), NR significa dato “no reportado”
observando que las fuentes subterraneas presentan un menor grado de turbidez con respecto a
las fuentes superficiales a excepcion de las fuentes de los documentos 11 y 13 que presentan
un valor de 52,05 y 100 (NTU) respectivamente, y esto puede ser atribuido a que estas son
aguas subterrdneas que no quedan infiltradas en la tierra, sino que llegan de nuevo a la
superficie donde segun estos 2 documentos se reporta una contaminacion por la crianza de
ganado en la zona. Asimismo, no se reportan valores de turbidez de agua superficial mayores
a 180 (NTU), lo cual incurre en que hay un menor grado de contaminacidn con respecto a la
zona urbana. Sin embargo, teniendo estos 2 tipos de fuentes disponibles se recomendaria
utilizar la fuente subterranea ya que llevaria un menor grado de tecnologia de tratamiento y

menor gasto de mantenimiento de la misma.

En cuanto al contenido de dureza se observa que en estos 2 tipos de fuentes fluctdan entre 10,2
y 210 (mg/L de CaCOs) a excepcion de los documentos 8 y 13 que corresponden a aguas
subterraneas de pozo con valores de 558 y 970 respectivamente, y esto puede ser atribuido a
que este tipo de agua se infiltra a través de las capas del suelo y durante su circulacion en los
sedimentos o rocas cambia con respecto al tiempo de contacto y aumentan los minerales

presentes con la cantidad de sales (en especial del Mg y Ca), y por ende la dureza del agua.
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Las fuentes que se reportan en los documentos 2, 10 y 12 son las que presentan los valores mas

altos de color en los documentos inventariados, correspondiendo esto a las fuentes superficiales

que a su vez presentaban valores altos de turbidez.

Tabla 14. Sub-parametros reportados de la calidad de la fuente en cada documento.

Documentos | 1 2 3 4 5 6 7 8

Turbidez 11,2|178,3 |89,19 |4 4,6 2,69 6 <0,6

Dureza NR |NR NR 109 NR 25,6 NR 558

Tipo de SUp Superf | superfi | superfic | Subterranea: . subterranea: |subterranea:
erfi |; . . ; . subterranea

fuente cial icial cial ial Manantial quebrada Pozo

sl 100 |0 14 0 4 NR <8

verdadero

Documentos | 9 10 11 12 13 14 15 16

Turbidez 25 2,9-130 | 7,06-52,05 |78,2 |100 NR 7 4,5

Dureza NR |16 48,32- 69,28 | 71,2 |970 NR NR  [12546

(mg/L)

Tipo de superfi | superfi | Subterranea: |superf | Subterranea | Subterra |superfi | Subterranea:

fuente cial cial manantial icial |:pozo nea cial pozo

color 19-600 | 14-50 373 | NR NR 37 2,5

verdadero

Documentos | 17 18 19 20 21 22 23 24

Turbidez 3,55 60 1,14-14 |1,41 0,41 1,38 6,31

Dureza (43 |NR |[NR |22 200 NR 14,2

Tipo de quebr | superfi | superfi | Superfi |Subterranea: Subterranea: quebra | Quebra

fuente ada |cial cial cial manantial manantial da da

ol 13 35 NR | NR 5 6 18

verdadero

Documentos 25 26 27 28 |29 30

Turbidez Regular 0,51 8,3 0,125 5,22

Dureza 126,8 95 108 210 104

Tipo de fuente superficial quebrada Subterranea superficial superficial

color verdadero 7,8 2,5 32,8

5.4 PRODUCTOS QUIMICOS APLICADOS

Para el proceso de desinfeccidn se encontré que los productos quimicos mas empleados son el

hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y el cloro gaseoso, asi mismo el coagulante mayormente

usado fue el sulfato de aluminio o méas conocido como alumbre, seguido del poli cloruro de

aluminio. Se esperaba relacionar estos productos con los costos de tratamiento pero no se

encontraron suficientes datos para tal fin.
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6. CONCLUSIONES

e Para implementar un tipo de PTAP en una zona especifica se deben reconocer las fuentes
de agua cercanas que puedan abastecer a la poblacion. Si se cuentan con varias fuentes, cabe
resaltar que se debe tener en cuenta factores como: caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas, distancia que debe recorrer el agua cruda hasta el ingreso a la planta, cantidad
de habitantes a abastecer, disposicion legal, etc.

e Las fuentes de agua deben ser cuidadas por los habitantes de la zona, asi como sus
alrededores, para evitar la contaminacion de la misma al generarse un aumento de las
caracteristicas microbioldgicas y fisico-quimicas, por tanto, la comunidad debe recibir una
capacitacion del tipo de fuente que se tiene y su mantenimiento.

e La alta turbidez (>40 NTU) en las fuentes de agua se presenta generalmente en las aguas
superficiales o en las aguas subterraneas que han salido nuevamente a la superficie, donde hay
una mayor exposicion a la contaminacion por causa del hombre e incluso por la misma
naturaleza cuando se presentan desastres naturales o se encuentra en época de lluvias, lo que
incurre en el arrastre de arena y barro. Teniendo este tipo de fuente y una cantidad de habitantes
mayor a 4000 se incurre a la idea de una planta convencional (segun la norma), ademas de que
una cantidad alta de habitantes puede influir en el sostenimiento de la PTAP en cuanto a los

gastos, cobrando una tarifa de consumo mas baja.

e La baja turbidez (<5 NTU) de las fuentes subterraneas permite el montaje de una PTAP
basado solo en el proceso de desinfeccion, teniendo en cuenta que el recorrido del agua por
tuberias no debe ser muy grande, ya que si ese es el caso se debe pensar en una PTAP con
procesos de filtracion debido a que la turbidez de entrada a la planta puede ser mayor a la de la
fuente al pasar del tiempo, y ésta agua ya no seria apta para el consumo. Asi mismo hay fuentes
con baja turbidez pero que contienen sustancias que tienen un efecto adverso a la salud humana
fuera del rango admitido por la Resolucién 2115 del 2007 (principalmente fuentes
subterraneas), a estas se les debe implementar un tratamiento mayor a la desinfeccién para la

disminucién del mismo, como es el caso de la filtracion Green Sand para la absorcién de As.

e En el caso de un nimero de habitantes bajo y pocos recursos que cuenten con fuentes de
agua superficiales con turbidez > 40 NTU pueden incurrir a plantas compactas pequefas;
convencionales o filtracion multiple, para evitar el costo de un operario experimentado que
requiere este tipo de sistema, teniendo en cuenta que cada cierto tiempo estas también requieren

de mantenimiento.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para realizar un informe en el que se pueda consultar acerca de la mejor opcién de
implementacion de una planta de tratamiento de agua para el consumo humano en una
zona especifica rural se espera que pueda haber una comunicacion directa con las PTAP
que se vayan a documentar o inventariar con el fin de obtener datos completos; que
contengan los costos de instalacion de la planta, datos de calidad de la fuente tanto
microbioldgicos como fisico-quimicos, asi como también los costos de mantenimiento

y los inconvenientes que puedan ser reportados (bioldgicos, sociales y econdémicos).
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