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GLOSARIO

% Agua cruda
Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su potabilizacion.

R

% Agua potable o0 agua para consumo humano
Es aquella que cumple las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, en las

condiciones sefaladas en la Resolucion 2115 de 2007.

s Agua segura
Es aquella que por su condicion y tratamiento no contiene gérmenes ni sustancias toxicas
que puedan afectar la salud de las personas.

% Calidad del agua
Atributos que presenta el agua, de manera tal, que retna criterios de aceptabilidad para

diversos usos. Incluyen todos los factores que influyen en el uso beneficioso del agua, tales
como: fisicos, quimicos y microbioldgicas.

% Demanda de cloro
La demanda de cloro es la diferencia entre la cantidad de cloro agregado al agua y la

cantidad de cloro residual, libre o combinado, después de un periodo de detencién
determinado.

%+ Dosis 6ptima
Concentracion que produce la mayor eficiencia de reaccidn en un proceso quimico.

% Dotacion
Cantidad de agua asignada a una poblacion o a un habitante para su consumo en cierto
tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia o dimensiones equivalentes.

% Eficiencia de tratamiento
Relacion entre la masa o concentracion removida y la masa o concentracién en el afluente,

para un proceso o planta de tratamiento y un parametro especifico; normalmente se expresa
en porcentaje.

s+ IRABA
Es el indice de riesgo por abastecimiento de agua para consumo humano. El valor del
IRABA oscilara entre cero (0) y cien (100) puntos. Es cero (0) cuando cumple con las
condiciones aceptables para cada uno de los criterios de tratamiento, distribucion y
continuidad del servicio y cien (100) puntos para el més alto riesgo cuando no cumple
ninguno de ellos.

% IRCA
Es el indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano, se asigna un puntaje de
riesgo contemplado en el cuadro N°.6 de la resolucion 2115 de 2007 a cada caracteristica
fisica, quimica y microbioldgica.



% Laboratorio de analisis del agua para consumo humano
Es el establecimiento publico o privado, donde se realizan los procedimientos de analisis

de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua para consumo humano
segun articulo 27 del Decreto 1575 de mayo 9 de 2007.

% Muestra
Toma puntual de agua en los puntos de muestreo concertados, que refleja la composicion

fisica, quimica y microbioldgica representativa del momento.

% Muestreo
Proceso de toma de muestras que son analizadas en laboratorios para obtener informacion

sobre la calidad del agua del sitio concertado en que fueron tomadas.

+ Planta de Tratamiento de Agua Potable — PTAP
Una planta o estacion de tratamiento de agua potable (PTAP) es un conjunto de estructuras

y sistemas de ingenieria en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el
consumo humanao.

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

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

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

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

¢ Prueba de jarras.
Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se realizan los procesos de

oxidacién quimica, coagulacién, floculacion y sedimentacién en la planta.

% Punto de muestreo.
Siti6 especifico destinado para tomar una muestra representativa del cuerpo de agua.



Sistema de suministro de agua para consumo humano

Es el conjunto de estructuras, equipos, materiales, procesos, operaciones y el recurso
humano utilizado para la captacion, aduccion, pretratamiento, tratamiento, almacenamiento,
conduccidn y distribucion del agua para consumo humano.

R

% Tecnologia convencional o tratamiento convencional (en potabilizacion)
Tren de procesos de tratamiento bien conocidos y utilizados en la practica. Generalmente se

refiere a procesos de tratamiento por coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion.

% Tiempo de retencion hidraulica
Tiempo medio tedrico que se demoran las particulas de agua en un proceso de tratamiento.
Usualmente se expresa como la razon entre el caudal y el volumen util.



INTRODUCCION

El agua es el recuso mas importante para la vida, el cual esta siendo contaminado cada vez
mas dada la falta de cultura y control de agentes contaminantes. Colombia no se escapa de
esta problematica, a pesar de que es uno de los paises con mayor riqueza hidrica en el
mundo, contando con méas de 1 000 rios permanentes que propician y favorecen el
desarrollo de actividades econdmicas, sociales, culturales y ambientales de la poblacién, se
encuentra actualmente con graves problemas de abastecimiento de agua para consumo
humano, dados los niveles de contaminacién y los recursos deficientes para su correcta
administracion.

En Colombia, la prestacion de los servicios publicos de agua potable, alcantarillado y aseo
es manejado principalmente por las administraciones municipales. Conociendo las
situaciones anteriores y con el fin de proveer condiciones dptimas en cuanto al saneamiento
basico a la ciudadania, se crean las Empresas Prestadoras de Servicios Publicos, encargadas
de hacer un manejo adecuado de los residuos generados y abastecer de agua potable a la
poblacion principalmente, garantizando que el agua a distribuir sea apta para el consumo
humano. Las Empresas Prestadoras de Servicios Publicos utilizan periédicamente la
evaluacion de los sistemas de tratamiento de agua potable para consumo humano como una
herramienta de vital importancia que permite conocer su operacion, verificar y/o ajustar los
parametros operacionales de acuerdo al disefio de la planta y en funcion de la calidad del
agua a tratar. Ademas, es posible identificar fallas en el disefio o construccion del sistema,
al igual que procedimientos inadecuados de operacion; asi posteriormente corregir los
problemas encontrados para obtener una mayor eficiencia en el proceso y cumplir con los
requisitos determinados por la normativa ambiental aplicable.

Tal es el caso de la Empresa Municipal de Servicios Publicos de Piendamo
EMPIENDAMO E.S.P., quien por intermedio de una practicante busca que desde la
academia se encuentren soluciones viables técnica y operacionalmente a las falencias que
se puedan presentar en la planta. Conociendo dicha situacion, esta practica profesional
empresarial se enfoca en realizar un diagnoéstico tedrico-practico de la situacion actual en
cuanto a la prestacion del servicio de agua por parte de EMPIENDAMO E.S.P. ubicada en
el municipio de Piendamé Cauca, que hoy en dia abastece el 94% de la poblacion.

La ejecucion de la préactica laboral se realizd con éxito segun lo estipulado en el plan de
trabajo, cumpliendo con el cronograma establecido; la disposicion del personal de
EMPIENDAMO E.S.P. fue clave para el desarrollo de este, la observacion clara y objetiva
fue fundamental para centrar las bases que comprenden el estudio, llevando a cabo la toma
de muestras y analisis que permiten determinar el estado de la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) de Piendamd, y asi concluir de forma Optima con las estrategias y
recomendaciones encaminadas a la optimizacion de los procesos llevados a cabo en dicha
planta.

Este documento se constituye como una herramienta de capacitacion para el personal
técnico y profesional que labore en actividades relacionadas con la operacion de la planta
de tratamiento de agua potable.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas que se pueden ocasionar en una empresa prestadora de servicios publicos
son variados en materia de cobertura, calidad, continuidad en la prestacion de servicios. La
mala calidad de los servicios pdblicos es un problema nacional, sin duda, la mala gestion y
administracion de los recursos destinados a la adecuada prestacion de los servicios es en la
mayoria de los casos la principal razon en la deficiencia del servicio por parte de la empresa
encargada de la prestacion de los mismos, es esencial que los gobiernos locales comiencen
a intervenir los recursos para buscar solucién a estos inconvenientes.

En la empresa de servicios publicos de Piendamé EMPIENDAMO E.S.P. se presentan
dificultades en cuanto al tratamiento de agua potable, iniciando con el disefio de la PTAP
pues la construccion de esta planta culmino en el afio 1979, la cual trataria un caudal
méaximo de 35 litros por segundo proyectada a 25 afios de vida dtil, tiempo que ya
transcurrio y en el que el mantenimiento que se le ha realizado es minimo. El crecimiento
de la poblacion que se atiende en EMPIENDAMO obliga a la planta de tratamiento de agua
potable PTAP a funcionar con caudales de hasta 48 litros por segundo, situacién que pone
en riesgo la confiabilidad del tratamiento y aun asi en ocasiones no se logra abastecer a
todos los suscriptores por lo cual es necesario suspender el servicio por algunas horas.

Al encontrarse el municipio de Piendamé Cauca en la zona centro del Departamento, es
lugar de arribo de personas provenientes de diferentes partes del pais, por esa y demas
razones propuestas en el plan de garantias del municipio es de vital importancia realizar un
diagnostico que permita evidenciar la situacién actual de la planta y asi formular
recomendaciones encaminadas a la optimizacion de los procesos de tratamiento que se
realizan en la PTAP, garantizando que el servicio de agua que se preste sea el adecuado y
asi evitar posibles calamidades.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Prestar asesoria técnica en el &rea de la ingenieria ambiental en la empresa EMPIENDAMO
E.S.P. en cuanto al proceso de tratamiento de agua potable en la planta que abastece la
cabecera municipal y alrededores de Piendamo, determinando la calidad del agua a ser
distribuida y analizando el tratamiento que se le hace a la misma.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnostico del funcionamiento de las unidades de tratamiento de la
PTAP perteneciente a La empresa de servicios publicos de Piendamd
EMPIENDAMO E.S.P.

e Formular estrategias encaminadas a la optimizacion de los procesos llevados a cabo
en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Piendamo.

e Recomendar estudios y/o modificaciones que se puedan hacer para que la planta de
tratamiento de agua potable alcance una mejor eficiencia.

15



4. MARCO LEGAL

A continuacién, se expondra la normativa, expresada en decretos resoluciones y leyes,
contextualizando la legislacion ambiental aplicable a este proyecto.

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

Resolucion 2115 de junio 22 de 2007 expedida por el MPS y el MAVDT, “Por medio del
cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”. Segtn lo ordenado en el
Decreto 1575 de 2007.

Ley 142 de Julio 11 de 1994 “Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos

domiciliarios y se dictan otras disposiciones”. Modificada parcialmente por las Leyes 632
de diciembre 29 del 2000 y Ley 689 de agosto 28 de 2001.

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

Resolucién 0330 de junio 08 de 2017 "Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS y se derogan las resoluciones 1096 de
2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009".

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 3903 Agua. Procedimiento para el método de
jarras en la coagulacion-floculacion del agua.

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4117 Desinfeccion de plantas para
tratamiento de aguas

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-1SO 5667-2 de 1995-06-21 GESTION

AMBIENTAL. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS GENERALES DE
MUESTREO
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5. DESCRIPCION DE LA EMPRESA RECEPTORA

5.1. RESENA HISTORICA DE EMPIENDAMO E.S.P.

El nacimiento del acueducto del municipio de Piendamé tuvo origen en el afio de 1977, con
la empresa INSFOPAL, donde se inicia la construccién de la planta de tratamiento,
culminandose en el aflo de 1979. Posteriormente el acueducto pasa a ser parte de la
empresa EMPOCAUCA y en el afio de 1991 es entregada su administracion al Municipio
de Piendamé en la Administracion del Ingeniero Luis Albeiro Villaquiran, la cual funcion6
como un FONDO ROTARIO DEL MUNICIPIO y luego es creada como la Empresa
Municipal de Servicios Publicos de Piendamé EMPIENDAMO E.S.P., como una
empresa industrial y comercial del Estado del orden municipal, creada mediante acuerdo N°
008 de 1996, como una entidad prestadora de los servicios de acueducto, alcantarillado y
aseo, ubicada en la cabecera municipal en el barrio San Cayetano, con una cobertura en el
servicio de Acueducto del 94%, Alcantarillado del 82% y Aseo del 84%. (Alcaldia
Municipal Piendam¢ Cauca, 2012)

5.2.PERFIL DE LA EMPRESA RECEPTORA

En la Tabla 1, se detallan las generalidades de la entidad.

Tabla 1. Entidad receptora

Entidad Receptora

Datos: Descripcion:

Razén Social Empresa de Servicios Publicos de Piendamo,
EMPIENDAMO E.S.P

Representante Legal Mauricio Tréchez Tunubala

NIT 800.219.666 — 9

Direccion Sede Administrativa y Planta de Tratamiento — Barrio

San Cayetano — Piendam¢ Cauca (Colombia).

Ciudad Piendamo — Cauca

Celular 311 - 3976561

Péagina Web www.empiendamoesp.com

Correo Electrénico empiendamo@piendamo-cauca.gov.co
AR.L Positiva Cia. de Seguros S.A

Clase De Riesgo Il
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http://www.empiendamoesp.com/

5.3.MISION Y VISION

5.3.1. MISION

La Empresa Municipal de Servicios Publicos de Piendam6 “EMPIENDAMO E.S.P.”, es
una empresa industrial y comercial del estado, del orden municipal, con personeria juridica,
con autonomia administrativa y financiera y patrimonio propio, encargada de la prestacion
de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo, con la finalidad de contribuir
al bienestar general y al mejoramiento de la calidad de la vida de los habitantes del
Municipio de Piendamo.

5.3.2. VISION

Como la empresa lider en la prestacion de los servicios publicos domiciliarios
de acueducto, alcantarillado y aseo, “EMPIENDAMO E.S.P.”, sera un modelo de gestion
auto sostenible, rentable y con servicios publicos para todos, manteniendo los criterios de
calidad, continuidad y eficiencia, garantizando su prestacion a todos los habitantes del
Municipio.

5.4. ORGANIGRAMA

En la figura 1 se presenta el organigrama de la empresa municipal de servicios publicos de
Piendamé EMPIENDAMO. E.S.P, La cual esta constituida principalmente por la junta
directiva encabezada por el gerente y asesores, un area financiera, un area comercial y area
técnica.

Junta Directiva

Gerente

Asesor contable Asesor juridico
Control interno r Asesores técnicos —
I I 1
Area financiera Area comercial Area técnica
1 1 | I | |
Tesorero A flndiar ‘ A kel  Tecnico Auxiliar Operario i
(Cartera y ¥ Al (Conductor
(Contratacién) Almacén) (Atencion al (Coordinador vehiculo
usuario) | defontaneria) recolector)
Auxiliar Operario | | I
Administrativo (Servicios Operarioll y il Operario |
(Recaudo) Generales) (Fontaneros) (Aseo)
Operario ll Operario Il
(PTAR) (PTAP)

Figura 1. Organigrama de la Empresa Municipal de Servicios Publicos de Piendamé
EMPIENDAMO. E.S.P.
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5.5. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Municipio de Piendamé esta ubicado en la sub — region centro norte del departamento
del Cauca, dentro del area de la Meseta de Popayan, tiene una extension de 18 865,64
Hectareas. Limita por el Norte con los Municipios de Caldono y Morales; por el Sur con el
Municipio de Cajibio; por el Oriente con el Municipio de Silvia y por el Occidente con los
Municipios de Morales y Cajibio.

Su cabecera municipal estd localizada a 02° 38" de Latitud Norte y 76° 30" de Longitud
Oeste, sobre la vertiente Occidental de la Cordillera Central; ubicada sobre la carretera
panamericana a 100 Km de la Ciudad de Cali y 25 Km de la ciudad de Popayan. En la
figura 2 se encuentra el mapa del municipio de Piendamé ubicado en el departamento del
Cauca y en el pais.(Alcaldia Municipal Piendamé Cauca, 2012)

\‘_{u
D

Figura 2. Ubicacién del Municipio de Piendamé en el Departamento, en el Pais y la
cabecera municipal (Municipio de Piendamo 2001-2009).

56. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE (PTAP)

La Planta de Tratamiento de agua potable se ubica en el Barrio San Cayetano del municipio
de Piendamo perteneciente al departamento del Cauca (Colombia) descrito en la figura 3.
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Figura 3. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Municipio de

coagulacién,

El sistema de tratamiento de agua potable es tipo convencional y cuenta con los procesos de
desarenado,

floculacion,

sedimentacion,

filtracion,  desinfeccion,
almacenamiento y distribucion (figura 4). La Planta funciona de forma continua las 24

Salud del Departamento del Cauca.

horas del dia normalmente y cuenta con certificacion sanitaria dada por la Secretaria de

Figura 4. Esquema de Tratamiento de Agua Potable para el Abastecimiento.
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A continuacién, se realiza una descripcion de cada una de las unidades, iniciando con la
fuente de abastecimiento y finalizando con el almacenamiento.

5.6.1. Fuente de abastecimiento

La poblacion que se encuentra en la cabecera municipal de Piendamo se abastece con agua
proveniente de la microcuenca Quebrada Agua Vieja, con lo cual se beneficia a 41 863
habitantes de los cuales 15 191 son del area urbana del municipio, distribuidos en 4 600
usuarios del Municipio de Piendamd, que se abastecen del acueducto.

Aguas arriba de la bocatoma el caudal es de 896 L/s, el caudal tomado en el sistema es de
aproximadamente 100 L/s en época de lluvias, es decir que por el cauce corren 796 L/s, el
cual permite que no se afecten los ecosistemas aguas debajo de la captacion. Se captan
habitualmente 45 L/s en época seca y llegando a la planta un promedio de 40 L/s.

La bocatoma es de tipo sumergida cuya estructura esta ubicada a 1900 msnm, capta 45 L/s,
a través de una rejilla sumergida de 1,7 m de largo por 0,5 m de ancho, la distancia entre los
barrotes es de 0,005 m. En la figura 5 se ilustra la bocatoma

Figura 5. Rejilla sumergida y lateral, sistema de captacién bocatoma.

5.6.2. Aduccion
La aduccion comprende la linea de tuberia desde la bocatoma hasta el Desarenador, esta

tuberia tiene una longitud de aproximadamente 50 m y un diametro de 8”, toda esta
construida en asbesto — cemento en mal estado debido a que ya cumpli6 su vida dtil.
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5.6.3. Desarenador

El Desarenador como primer proceso de tratamiento, estd compuesto por un tanque en
concreto y accesorios en hierro galvanizado, esta unidad se encuentra en estado de deterioro
debido a que su vida util ya se cumplio. En la figura 6 se ilustra esta unidad de tratamiento.

Figura 6. Desarenador.

5.6.4. Conduccion

La conduccion comprende una longitud de aproximadamente 4 700 m desde el desarenador
hasta la PTAP en didmetros de 107, 8” y 6”. Presenta dos viaductos el primero fue
reconstruido mediante un convenio de cooperacion internacional el segundo se encuentra
en mal estado, ademas se utiliza como Unica forma de paso a los funcionarios cuando
realizan la ruta, lo que genera un escenario de riesgo y deterioro. En la figura 7 se presentan
los viaductos

Figura 7. Viaductos en la conduccion del agua.
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A lo largo del trayecto sobre la tuberia se identifican cuatro valvulas de purga y ventosas,
las cuales estan en muy mal estado y sin ningln tipo de mantenimiento, desprovistas de una
estructura de proteccion y llenas de vegetacion. En las figuras 8 y 9 se ilustran las valvulas.

L\Q%:,

A / /!
-—"‘ -

<-1. K‘

Figura 8. Valvulas de purga.

Figura 9. Valvulas de aire o ventosas.

5.6.5. Coagulacion

El flujo de agua que viene de la fuente de abastecimiento llega a un tanque de
aquietamiento, posteriormente el agua se conduce a una canaleta Parshall para
dosificaciéon de sulfato de aluminio tipo B liquido, sin ningln tipo de alcalinizante. Esta
canaleta tiene un aforador de caudal el cual determina el caudal de entrada. En la figura 10
se observa el medidor de caudal de entrada
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Figura 10. Medidor de caudal de entrada.

La aplicacion de sulfato de aluminio se realiza mediante un dosificador, la cantidad de
coagulante se determina peridédicamente, aproximadamente se usa entre 3 000 y 4 500 kg
en un periodo de 30 dias segun la base de datos del laboratorio. Dependiendo la turbiedad
con que llegue el agua se realiza una prueba de jarras con diferentes dosis de coagulante y
asi determinar la dosis optima de coagulante. Ocasionalmente luego de aplicar el sulfato se
adiciona polimero tipo poliacrilamida, esto se hace cuando las condiciones habituales del
agua cruda cambian; se usan aproximadamente 2 kg por mes de dicho polimero.

5.6.6. Floculacion

Posteriormente se conduce el agua al sistema de floculacién, compuesto por 1 floculador
hidraulico de pantallas horizontales separado por 60 plaquetas con diferentes
espaciamientos las cuales hacen que el agua se desplace de izquierda a derecha entre ellas.
Esta unidad cuenta con tres zonas.

5.6.7. Sedimentacion

Posteriormente se conduce el agua por un canal en concreto a los dos sedimentadores que
inicialmente se construyeron convencionales, luego se le adicionaron placas planas
paralelas inclinadas de zinc principalmente, las cuales se construyeron de forma arbitraria y
sin ningun disefio segun informacion suministrada por los operarios, actualmente estas
placas se encuentran en mal estado, algunas se encuentran con parches de cemento e
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incluso se han reemplazado con madera. El tiempo de retencion es de aproximadamente 2
horas. El agua es dispuesta a un canal principal para ser transportada a la zona de filtracion.

5.6.8. Filtracién

La zona de filtracion esta comprendida por 2 filtros con flujo descendente. Cada filtro esta
compuesto por un falso fondo, 2 capas de grava de diferentes calibres de diametro ente 1
pulgada y ¥2 pulgada, luego una capa de arena y por ultimo una capa de antracita. Se realiza
retrolavados cada 24 horas y dura aproximadamente 10 minutos la operacion. Las
dimensiones de los filtros son de 3,88 m de largo, 3,60 m de ancho y 2,10 m de alto. Cada
filtro cuenta con dos valvulas y dos compuertas cuya funcién se describe a continuacion

Compuerta 1: Entrada de agua del sedimentador al filtro.

Compuerta 2: Salida de agua del lavado del filtro.

Vélvula 3: Salida de agua filtrada a tanque de contacto de cloro.
Vélvula 4: Entrada de agua para el lavado del tanque elevado al filtro.

5.6.9. Cloracion

Luego el agua de cada filtro sale por una tuberia metalica de 12 pulgadas de didmetro y
llegan al tanque de contacto donde se realiza la cloracion por medio de un sistema de
inyeccion de cloro gaseoso, el cual viene en un cilindro de 68 kg, dosificando
aproximadamente 204 kg en un periodo de 30 dias segun la base de datos del laboratorio.
No se cuenta con una curva de demanda de cloro

5.6.10. Almacenamiento

Una vez el agua pasa por la zona de cloracion se conduce a dos tanques de
almacenamiento, a su paso se encuentra la bomba dosificadora de cal, reactivo que se usa
ocasionalmente dependiendo de las propiedades fisicas y quimicas del agua. El tanque 1
tiene 26,10 m de largo, 9,35 m de ancho y 2,60 m de alto; el tanque 2 cuenta con 10,90 m
de largo, 15,10 m de ancho y 3,35 m de alto.

Los equipos de dosificacion con los que cuenta la PTAP son: bomba dosificadora de sulfato
de aluminio tipo B-liquido, bomba dosificadora de polimero por gravedad, dosificador de
cal y dosificador de cloro. En la figura 11 se ilustra dichos equipos.

25



d. Bomba dosificadora de cloro. d. Bomba dosificadora de cal.

Figura 11. Equipos de dosificacion y control de calidad del agua.

El monitoreo de la calidad de agua se realiza en el laboratorio, donde se miden los
siguientes parametros actualmente: turbiedad, color, cloro residual, pH y conductividad,
realizados para el trabajo de potabilizacion, todos de acuerdo a la norma resolucion 2115 de
2007.

Para los procesos de medicién, el laboratorio cuenta con equipos y elementos, que brindan
confiabilidad en los resultados para la realizacion de proceso de potabilizacion. Como son
el test de jarras, el potenciometro, Turbidimetro, colorimetria y medicion de cloro
(espectrofotometro) e implementos para titulacion. En la figura 12 se encuentran los
equipos de medicion.
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a. Espectrofotometro Hach DR 3900.

c. Equipo de jarras JLT6.

d. Turbidimetro portatil Hach modelo 2100P
Figura 12. Equipos de medicion.

Los reactivos utilizados para el tratamiento del agua se mencionan a continuacion:

Reactivo quimico coagulante: sulfato de aluminio tipo B-liquido
Reactivo quimico floculante: polimero tipo poliacrilamida
Reactivo quimico desinfectante: cloro gaseoso (Cly)

Reactivo quimico alcalinizante: cal hidratada tipo-E

En los anexos se adjuntan las respectivas hojas de seguridad
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Se realizd un registro fotografico, en la figura 13
laboratorio de la PTAP.

Figura 13. Laboratorio de la PTAP.

se observa las instalaciones del
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6. PROCESO METODOLOGICO

La practica profesional empresarial se llevo a cabo durante diesiseis (16) semanas con una
intensidad horaria de cuarenta (40) horas semanales bajo la tutoria y acompafiamiento
profesional especializado por parte de la Ec6loga Sandra Lorena Meléndez.

La direccion asesoria y supervision por parte de la Universidad del Cauca sera realizada por
Ing. MSc. Maria Elena Castro Caicedo, docente del departamento de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria.

Para efectuar una correcta evaluacion de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
perteneciente a la Empresa Municipal de Servicios Publicos de Piendam6 EMPIENDAMO
E.S.P. fue imprescindible realizar una observacion detallada, mediciones y anélisis
adecuados, las cuales develaron la situacion real en cuanto al funcionamiento de la PTAP.
Estos procedimientos se realizaron tomando informacion existente en el laboratorio y
resultados de las pruebas realizadas, los cuales permitieron la obtencion de un contexto
integral, en cuanto a los procesos que se efectuan en la PTAP, verificando el cumplimiento
de la legislacion ambiental vigente nacional y local.

Para alcanzar el cumplimento de los objetivos planteados se desarrolld la siguiente
metodologia, ligando cada uno de los objetivos especificos con las actividades realizadas.

6.1.Induccion y recoleccion de la informacidn existente

Las primeras semanas de la practica profesional empresarial fueron de induccion en el area
de trabajo, observacién del laboratorio y la PTAP, interaccion con el personal y analisis de
informacion necesaria para el inicio del proyecto. Se realizaron dos capacitaciones para
integrarse de manera adecuada al grupo de trabajo de la planta. La primera capacitacion fue
dirigida por el coordinador de la PTAP, explicando y orientando sobre el uso de los equipos
y reactivos que se emplean en el laboratorio, ademas de la informacion que ahi se maneja
como control interno, responsabilidades y normas que se deben cumplir para ingresar y
manipular los elementos del laboratorio, entre otras indicaciones.

La segunda capacitacion se ejecuto en la planta de tratamiento de agua potable, donde se
conocio cada una de las unidades de tratamiento donde posteriormente se iba a muestrear,
se contd con el acompafiamiento de uno de los operadores de la planta y el coordinador de
la misma, al ser una zona con paso restringido se enfatizd en los cuidados que se deben
tener para transitar ademas se determinaron los puntos de muestreo; de tal manera que
permitié conocer y apreciar con mas claridad y objetividad el tratamiento que se realiza en
la PTAP.
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Se realiza el disefio del plan de trabajo en campo efectuado con el coordinador y los
operadores de la PTAP, determinando procedimientos para la toma de muestras,
frecuencias de muestreo y bitacora de campo “Anexo A”, con el fin de obtener un correcto
diagndstico del estado actual de la prestacion del servicio de agua potable.

Se realiz6 la identificacion de practicas operacionales mediante observacion directa de las
actividades rutinarias de operacion, orientadas con las buenas practicas operacionales. Esta
observacion se realizé con una inspeccion inicial, efectuando un recorrido por la Planta de
Tratamiento de agua potable de EMPIENDAMO E.S.P., examinando con especial atencion
las labores de operacion del operario a cargo del tratamiento, haciendo énfasis en la
dosificacion de los reactivos.

Se observaron las rutinas de operacion, como la frecuencia con que realizaban las
actividades de limpieza y mantenimiento de cada una de las unidades de tratamiento. En el
Anexo B se consigna el formato de seguimiento a operacion y mantenimiento de la planta.
Ademas, se verificd si los operadores realizaban los analisis en el tiempo requerido y se
evalud la capacidad de respuesta en los momentos en que se presentaron anomalias.

6.2.Aforo de caudales

6.2.1. Aforo en la bocatoma

Se realizd un aforo en el sector de la bocatoma, considerando una época de gran
precipitacion e intensidad lluviosa.

e Procedimiento para el aforo en la bocatoma

Se realiz6 un aforo de la quebrada que abastece la PTAP en el sector de la bocatoma
considerando una época de gran precipitacion. El aforo se realizd con el método de
flotadores, usando una seccion de la quebrada la cual se ha modificado para darle forma de
rectangulo, donde se mide largo, ancho y profundidad; posteriormente se puso suavemente
sobre la superficie del agua una pelota de ping pong, la cual sirvio como elemento flotante
en el canal, simultineamente se activd el cronometro y se midi6 el tiempo transcurrido
hasta que la pelota termine de recorrer el largo del rectangulo. Se realizaron 5 mediciones y
se calculo el promedio. La pelota debe ser arrojada suavemente sobre la corriente, para que
esta no le imprima una fuerza adicional que pueda afectar la medicién. (Canepa 2007)

e Datos del aforo

Se realizé usando un rectangulo de 2,5 m de ancho por 3 m de largo, profundidad de 0,52
m. el promedio de tiempo obtenido de las mediciones con la pelota de ping pong es de 3,6
s. Con los datos anteriores se procede a calcular el caudal utilizando las siguientes
formulas.
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Q =n*V*A donde Q: Caudal (L/s)
n: Factor que depende del material del fondo del canal
A: Area (m?)
V: Velocidad superficial (m/s)

V =XIT donde X: Longitud (m)
T: Tiempo (s)

6.2.2. Verificacion de caudal del agua que llega a la PTAP

Se realizé la medicion de caudal con un flujometro suministrado por funcionarios de la
Corporacion Autdnoma Regional del Cauca.

En la entrada el canal tiene un ancho de 0,4 m, se tuvo una altura de la lAmina de agua de
0,41 m y se midi6 una velocidad de 0,3 m/s, se emplea la siguiente formula para hallar el
caudal.

Q=V*A donde Q: Caudal (L/s)
A: Area (m?)
V: Velocidad superficial (m/s)

6.3. Muestreo de calidad de agua

Teniendo en cuenta la dindmica de trabajo de la PTAP se creo el plan de trabajo en el que
se determind una fase inicial de muestreo diaria donde se determinan parametros de
turbiedad, pH, color y cloro residual, muestras tomadas a la misma hora durante 4 semanas,
los datos se consignan en el Anexo C. Se establecieron los siguientes puntos de muestreo:

Al inicio del tratamiento donde llega el agua cruda
Pasando la dosificacion de coagulante

Después de la floculacion

Después de la sedimentacion

Después de la filtracion

Después del proceso de cloracion.

D 00T

En la figura 14 se ilustran los puntos de muestreo.
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s

c. Tercer punto: Terminado el proceso de d. Cuarto punto: Finalizado el proceso de
floculacion ) sedimentacion.

e. Quinto punto: Finalizado el proceso de filtracion. f. Sexto punto: Finalizado el proceso de

cloracion.

Figura 14. Puntos de muestreo.
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e Procedimiento para la toma de muestras
Una vez determinados los puntos de muestreo se procede a tomar un recipiente

previamente lavado y rotulado, el cual se enjuaga 2 o 3 veces con la fuente de agua que se
va a muestrear, desechando el agua de enjuague; luego se sumerge completamente de modo
que el agua entre libre en él hasta que se complete el volumen total del frasco, se debe
evitar tomar la muestra de la capa superficial, por dltimo se lleva la muestra al laboratorio y
se miden los parametros en el menor tiempo posible. (Canepa 2007)

6.4. Verificacion del funcionamiento hidréaulico de las unidades de tratamiento

La verificacion del comportamiento hidraulico de cada una de las unidades de tratamiento
se realizd con base en la metodologia de disefio propuesta por el ingeniero Jorge Arboleda
Valencia en su libro “Teoria y practica de la purificacion del agua”. (Arboleda, J,2000)

6.4.1. Funcionamiento de la canaleta Parshall

En el resalto hidraulico que se genera en esta estructura se adiciona el coagulante, por lo
tanto se tomaron en campo las dimensiones con el fin de corroborar su funcionamiento
actual tanto para caudal minimo como caudal maximo y dado que se encontraron
deficiencias constructivas posteriormente se realiza el cheque hidraulico considerando las
dimensiones tipicas propuestas por Acevedo referenciadas en Arboleda, J,2000 que se
presentan en la tabla 2 y para una garganta W de 6” que es la dimension de la estructura
existente.

Tabla 2. Dimensiones tipicas para canaletas Parshall.

W [ m | A B C D E F G K N
1" | 25 | 366 | 356 | 93 | 168 | 229 | 76 | 203 | 19 | 29
3" | 76 | 466 | 457 | 178 | 259 | 381 | 152 | 305 | 25 | 57
6" | 152 | 621 | 610 | 394 | 403 | 457 | 305 | 61,0 | 7.6 | 1l4
9" | 229 | 880 | 864 | 380 | 575 | 610 | 610 | 457 | 7,6 | 22,9
I | 305 | 137,2 | 1344 | 61,0 | 845 | 915 | 610 | 915 | 7,6 | 229
1 | 457 | 1449 | 1420 | 762 | 1026 | 915 | 610 | 915 | 7,6 | 22,9

Fuente: Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion de agua.

Los requisitos que debe cumplir el resalto hidraulico para que pueda utilizarse con el
proposito de mezcla, son los siguientes:

1. No puede trabajar ahogado es decir, la relacion hb/ha debe tener valores menores a
los expresados en la tabla 3. (figura 15).

2. Larelacion ha/W debe estar entre 0,4 y 0,8. Con el fin de evitar zonas de flujo con
minima agitacion. Al bajar ha el espesor de esta capa se minimiza.
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3. El nimero de Froude debe estar comprendido entre los siguientes intervalos: 1.7 —
2,50 4,5 - 9,0. Deben evitarse valores entre 2,5 a 4,5 ya que producen un resalto
inestable dificultando la aplicacion de coagulantes(Perez, 1992).

Tabla 3. Relacion de sumergencia.

Ancho de la garganta Maxima sumergencia (hp/hy)
7,5(37)a22,9 (97) 0,6
30,5 (17) a 244 (8°) 0,7
305 (10°) a 1525 (50°) 0,8

Fuente: Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion de agua.
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Partes del medidor Parshall

Consta de cuatro partes principales: )
1. Transicion de entrada A Garganla
2. Seccion convergente N T Planta
=4 h‘—\—\_\_\_\_ . ]
3. Garganta i W c
4. Seccion divergente e ——
g __f___ﬂ-——-—r--h-q____
e =
X
e a F G
fa R »
Sichesio | perfil
ha B S U SO - S,
R
K
L |

Figura 15. Canaleta Parshall (Arboleda, 2000).

A continuacion se exponen las ecuaciones empleadas y un calculo tipo para las dimensiones
de la canaleta actual y el caudal minimo de 0,040 m%s. En el capitulo 7 se encuentran los
resultados completos.

Calculo de las condiciones hidraulicas de entrada

La ecuacion para el célculo de la lamina de agua (ha) en funcién del ancho de garganta W
igual a 6 pulgadas es la presentada por (Nava Tovar, Gerardo, 2010) es:

Q =0,38144"*® — ha = 0,24m

En donde el caudal Q esta en m%s y ha en m.
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El ancho de la canaleta en la seccion de medida (D’) se calcula mediante la ecuacion, para
D=38,1 cm:

D= (g) “(D- W)+ W= (g) * (38,1-15,2) + 15,2 = 30,47cm = 0,3047m
La velocidad en la seccion D’, esta dada por la siguiente ecuacion:

Vo:( ¢ ):( 0,04 ):0,547m/s

haxD1 0,24 %0,304

La energia especifica con diferencia de elevacion entre salida y cresta N=0,073 cm es:

0,547
2%9,8

2
5= ‘2’—; +ha+N= ~+ 0,24 + 0,073 = 0,34m

Condiciones en la garganta

La velocidad al inicio del resalto se calcula con la siguiente ecuacion tomando el mayor
valor que resuelve la ecuacion:

V13- ng]_El = - 27Qg

Iterando se obtiene: V13- 2*9.81*V,*0,34= — %
Vi3-6,67Vi=-516 — V,=2,03m/s

Segun la resolucion 0330 de 2017 se debe chequear que la velocidad minima en la garganta
debe ser mayor de 2 m/s.

La altura antes del resalto hidraulico es:

0,04
h = —2 = =0,129m
VisW 2,03%0,152

El nimero de Froude es:

oo YL ___ 203 _g9
R ™ [g«h1 981+0129

Para que se cumpla con la tercera condicion este valor debe estar entre 1,7a2,504,5a 9.
Condiciones de salida
La altura después del resalto hidraulico sera:
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ha=22 (VI+8FRZ—1)=22 (JT+8+182-1)=027m

2

h, = h3— A&+ A= 0,27 - 0,073+0,068 = 0,265m

V2= (th*c) = (0,26(;3;356)= 0,424 m/s

La sumergencia es:

_Hb
Ha

hp = h,—N=0,265-0,073 =0,192 m

hb _ 0,192
=222 -08

" ha 024

De acuerdo a la tabla 7 se debe verificar que el valor de la sumergencia sea menor al
maximo especificado, que para este caso es de 0,6 para que no trabaje ahogada, para
chequear el cumplimiento del primer requisito.

Verificacion de la relacién ha/W como segundo requisito

ha 0,24 _1ss
w 0,152

En este caso se excede ampliamente con el rango recomendado de 0,4y 0,8
Calculo del tiempo y gradiente de mezcla

Se requiere conocer el valor de velocidad media en el resalto:

_Vv1+v2
2

Vm

Vm = 22050 = 1,207 mis
Calculo de tiempo medio de mezcla Td

Para un valor de longitud de la seccion divergente G=0,59 se tiene:

Td=-S=22 —04815s

vm 1,227
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Calculo del gradiente de mezcla

Este valor se determina para la temperatura del agua de la zona atendida (Municipio de
Piendam¢ 2001-2009) de 20 °C, con la siguiente expresion:

G= /:% donde p: viscosidad cinematica 0,00101 (Pa) (tabla 8)

Td: tiempo medio de mezcla (s)
y - Peso especifico del agua 9980 (N/ m?3) (tabla 8)

hf: perdida de carga (m)

Tabla 4. Peso especifico y viscosidad cinematica del agua.

Temperatura (°C) Peso especifico (y) N/m® Viscosidad cinematica ()
Pa
0 9805 0,0018
20 9980 0,00101
21 9787 0,00099
22 9785 0,0097
23 9783 0,00094

Fuente: Teoria y Practica de la Purificacion del Agua

Perdida de carga (hf)
hf= ha + N — h3
ht=ha+ N —h3 =0,24 + 0,073 — 0,27

ht=0,043 m

9980%0,043 -
G = /— = 039,867 s
0,00101%0,481

Se debe verificar que este valor este comprendido entre 1000 s™ y 2000 s-* segtin la resolucién 0330
de 2017.

6.4.2. Proceso de floculacién

Para corroborar si el floculador actual de la PTAP estd cumpliendo con un buen
funcionamiento se verifica inicialmente la velocidad de floculacion, para este célculo se
tiene en cuenta el caudal de la planta que es de 40 L/s y el area transversal del canal del
floculador conociendo que presentan tres zonas, con ello se quiere obtener los tiempos y
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gradientes de mezcla para corroborar si cumplen con la norma actual y replantear la prueba
de jarras que se realiza en la planta.

Procedimiento para determinar la dosis optima de sulfato de aluminio liquido para el
proceso de coagulacion.

e Se toman muestras de agua cruda, separadas en jarras de un (1) litro cada una

e Se prepara una solucion de agua y coagulante, pesando 10 g de sulfato y
disolviéndolo en 1 litro de agua.

e En seis (6) recipientes pequefios se vacian distintas cantidades de solucién teniendo
en cuenta que un (1) mL de solucion representa 10 mg/L de coagulante cuando es
adicionado en muestras de 1 L de agua cruda.

e Las paletas del agitador son introducidas en las jarras de tal modo que queden
descentradas para que el remolino no se genere en el centro de la jarra, pero que
tampoco toquen la pared del vaso cuando se empiece a agitar.

e Se pone a funcionar las paletas de las jarras a 230 Rev/1 min y se agrega el
coagulante.

e Se reduce la velocidad de las paletas en la agitacion del test de jarras a 120 Rev/3
min.

e Se reduce la velocidad de las paletas en la agitacion del test de jarras a 60 Rev/3
min.

e Se reduce la velocidad de agitacién minima por 3 min

e Seapaga el test y se dejan reposar las jarras por 10 min.

e Se revisa cudl de las jarras con las diferentes dosis aplicadas genero una mayor
coagulacion. Para asi mantener o modificar la dosis de coagulante aplicado en
planta tomando los parametros de Turbiedad, Color y pH.

6.4.3. Proceso de sedimentacién

Se miden las dimensiones de los sedimentadores con el fin de determinar la carga
superficial y la velocidad de sedimentacion, se sabe que las placas inicialmente fueron de
zinc, pero debido al deterioro de la unidad actualmente se encuentran algunas quebradas,
con parches en cemento e incluso se han reemplazado unas con madera. Se escoge la zona
mas representativa de placas y se miden las dimensiones de las mismas.

6.4.4. Proceso de filtracion

Se realizan los célculos hidraulicos con el fin de determinar la tasa de filtracion y asi poder
corroborar el funcionamiento de estas unidades. En las figuras 16 y 17 se ilustran estas
unidades de tratamiento.
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Figura 166. Filtro

, 388m

210m

L

Figura 177. Dimensiones del lecho filtrante

6.4.5. Proceso de desinfeccion

Teniendo en cuenta que la PTAP no cuenta con una curva de demanda de cloro, ni con
mediciones de tiempo de retencion real en la cAmara de contacto, se determinan dichos
procedimientos.

El tiempo de retencidn real en la cdmara de contacto se determind de la siguiente manera:

e Se tomd una muestra de agua clorada a la salida de la estructura y se determing el
cloro residual presente.

e Posteriormente se incrementd la dosis de cloro en 30%

e A partir de este momento se tomaron muestras cada 3 minutos hasta que el
incremento en la dosis se perciba en el cloro residual de las muestras extraidas
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e El intervalo de tiempo transcurrido entre el incremento de la dosis que estaba
aplicando el clorador y la presentacién del incremento de cloro residual a la salida
de la estructura estara indicando el tiempo de retencion real (Tr)

Procedimiento para elaboracion de la curva de demanda de cloro

e Se prepard una solucion madre de 50 mg/L de cloro a partir de Hipoclorito de sodio
comercial.

e Se tomaron 2 litros de agua filtrada, con la cual se prepararon 10 muestras de
100mL cada una

e A cada frasco con muestra se le agrego una concentracion de cloro conocida en
forma ascendente 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 mg/L. de la solucién
madre y agitar.

Calculo para encontrar los volumenes de cloro de acuerdo a la concentracion deseada en
cada frasco.

V2.C2
C1

Ci1*V1=Cy*V, > V=

Donde  C; = Concentracion de la solucion de cloro madre
V1 = Volumen de cloro a aplicar a la muestra
C, = Concentracion de Cloro requerido en el frasco
V5, = Volumen de la muestra

e La aplicacion del cloro se realiz6 cada 5 minutos a cada frasco midiendo el tiempo
con un cronometro y agregando el volumen correspondiente de cloro de acuerdo a
la concentracion deseada, la muestra se pone en un lugar oscuro Yy fresco.

e Después de 18 minutos se inicial la lectura del cloro residual.

6.4.6. Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano — IRCA

Para el calculo del IRCA al que se refiere el articulo 12 del Decreto 1575 de 2007 se
asignara el puntaje de riesgo contemplado en la tabla 5 a cada caracteristica fisica, quimica
y microbioldgica, por no cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la
resolucion 2115 de 2007.
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Tabla 5. Puntaje de riesgo.

Caracteritica Puntaje de riesgo

Color Aparente 6
Turbiedad 15

pH 15

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 15
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 1
Aluminio (AI*) 3
Floruros 1
COT 3
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25

Sumatoria de puntajes asignados 100

Fuente: Resolucion 2115 de 2007.

Basandose en el articulo 14 de dicha resolucion se determind el IRCA mensual para el
periodo de la pasantia, teniendo en cuenta los reportes suministrados por el laboratorio
contratista CRAM y que se miden 6 parametros, se usan las siguientes formulas:

El IRCA por muestra:

S puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables 100

IRCA(%) =

S puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

El IRCA mensual:

S de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el mes
IRCA(%) = x 100

Numero total de muestras realizadas en el mes
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6.4.7. Indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua para consumo humano —
IRABAM

Basandose en el articulo 18 de la resolucion 2115 de 2007 se determind en IRABA mensual
para el periodo de duracion de la pasantia, usando las siguientes formulas

IRABA m = (—5 ’RfBA”p)

(0,6) + (IRDM)(0,4)

Donde

m = Municipio.

pp = Persona prestadora.

tpp = Total de personas prestadoras en el municipio que calcularon el IRABApp
IRABApp = Indice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona prestadora

IRDmM = Indice de riesgo por abastecimiento en el municipio. Es un indicador que tiene por
objeto determinar el riesgo en salud humana por la forma como se distribuye el agua en el
municipio. EI maximo puntaje equivale a 100 puntos.

Para el calculo del indice de riesgo por abastecimiento de agua por parte de la persona
prestadora (IRABApp) se tendra en cuenta la siguiente formula:

IRABApp =100 - (IT + IC)
Donde

IT = Indice de tratamiento. Es el puntaje que se le asigna al evaluar los procesos de
tratamiento, ensayos basicos de laboratorio en planta de tratamiento y trabajadores
certificados de la persona prestadora. EI maximo puntaje equivale a 80 puntos.

IC = Indice por continuidad. Es el puntaje que se le asigna a la persona prestadora, con la
informacion de continuuidad de su area de influencia. EI maximo punta equivale a 20
puntos.
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7. RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA Y EVALUACION

En este aparte se presenta lo obtenido en las actividades realizadas para el cumplimiento de
los objetivos propuestos en el periodo de pasantia.

7.1. Aforo en la bocatoma

Ancho: 2,5m

Largo: 3 m

Profundidad: 0,52 m
Tiempo: 3,6 s.
A=25m*052m=13m’
V=3m/36s

V =0,83mls

Como la quebrada se constituye principalmente de arcilla y arena se escoge un n de 0,83
Q=083*0,83*1,3
Q=0,896 m*/s

Q=896 LJ/s

7.2. Verificacion de caudal del agua que llega a la PTAP

Ancho del canal: 0,4 m

Altura de la Iamina de agua: 0,41 m

Velocidad: 0,3 m/s

Q=V*A

V =0,3m/s

A=0,41m=*0,4m=0,164 m’

Q=0,164 * 0.3 =0,0492 m®/s = 49,2 L/s

Con el caudal obtenido de 49,2 L/s se calibro el aforador de caudal, dicho caudal supera por

14,2 L/s el caudal méaximo de disefio de la planta.
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7.3. Funcionamiento de la canaleta Parshall

Las dimensiones de la canaleta Parshall presente en la PTAP se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Datos obtenidos en campo de la Canaleta Parshall.

(Q) Caudal minimo (m*/s) 0,040
(Q) Caudal méaximo (m?/s) 0,100
(W) Ancho Garganta (m) 0,152
(D) Ancho seccion convergente (m) 0,381
(N) Diferencia de elevacién entre salida y cresta (m) 0,073
(9) Gravedad (m/s°) 9,81
(K) Longitud paredes seccién divergente (m) 0,068
(C)Ancho de la salida (m) 0,356
(G) Longitud de la seccion divergente (m) 0,59
(T) Temperatura promedio del agua (°C) 20
(Y) Peso especifico (N/m?) 9980
() viscosidad (N/m?) 0,00101
(A) Longitud seccion convergente (m) 0,60
(E) Profundidad total (m) 0,44
(F) Longitud garganta (m) 0,34
(ha) ldamina de agua (m) 0,24

Calculo de las condiciones hidraulicas de entrada
Q =0,38144"°® — ha = 0,24m

En donde el caudal Q esta en m%s y ha en m.

D= (2) x (0~ W)+ W= (3)*(381-152) + 15,2 = 30,47cm = 0,3047m

Vo=( Q )=( 004 )=0,547m/s

haxDr 0,24 x0,304

=2 tha+N=
2g

2

05477 10,24 + 0,073 = 0,34m
2%9,81

Condiciones en la garganta

2
V13- ZgV]_El = - 28
w
2%0,04%9,81

Iterando se obtiene:  V;°- 2% 9,81*V,*0,34 = — 0152




Vi3-6,67Vi=-516 — V1=2,03m/s

Segun la resolucion 0330 de 2017 se debe chequear que la velocidad minima en la garganta
debe ser mayor de 2 m/s.

0,04
hy=—2— = =0,129 m
VisW 2,030,152

vl 2,03
FR = = = 1,80
Jgxhl /9,81 %0.129

Condiciones de salida

ha=" (VI+8FRZ—1)=22 (J1+8+182-1)=027m

2

h, = hg =+ 4= 0,27 -0,073+0,068 = 0,265m

V2= (hZQ*C) = (0,26(23:356): 0,424 m/s

Hb
S=—=—
Ha

hp = h,—N=0,265-0,073 =0,192 m

Hb _ 0,192
= =222 08

" Ha 024
Verificacion de la relacién ha/W como segundo requisito

ha 0,24 _1s8
w 0,152

Calculo del tiempo y gradiente de mezcla

_Vv1lt+v2
Vm= >
2,03+ 0,424
Vm= — = 1,227 m/s

Calculo de tiempo medio de mezcla Td

Td=-S"=22 —04815s

Vvm 1,227
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Calculo del gradiente de mezcla

G= /% donde u: viscosidad cinematica 0,00101 (Pa) (tabla 8)

Td: tiempo medio de mezcla (s)
y . Peso especifico del agua 9980 (N/ m3) (tabla 8)

hf: perdida de carga (m)
hi=ha + N — h3
hi=ha + N —h3 =0,24 4+ 0,073 — 0,27

h¢=0,043 m

f 9980+0,043 )
G= |——""-=939,867s"
0,00101+0,481

En la tabla 7 se presentan los datos hidraulicos obtenidos para la canaleta actual de la PTAP para el

caudal minimo y mé&ximo respectivamente.

Tabla 7. Calculos de la Canaleta Parshall.

Caudal minimo Caudal maximo
(D) seccidn media (m) 0,3047 0,3047
(Vo) velocidad en D’ (m/s) 0,547 0,765
(E1) Energia total disponible 0,34 0,532
(ha) lamina de agua (m) 0,24 0,429
(V1) Velocidad antes del 2,03 1,937
resalto (m/s)
(hy) Lamina de agua antes del 0,129 0,340
resalto (m)
(S) Grado de sumergencia 0,8 0,67
(Fr) Numero de Froude 1,80 1,06
(hy) lamina de agua después 0,265 0,362
del resalto (m)
(hg) lamina de agua al final de 0,27 0,367
la canaleta (m)
(V) Velocidad (m/s) 0,424 0,776
(Vm) Velocidad media (m/s) 1,227 1,357
(Td) Tiempo medio de mezcla 0,481 0,435
(s)
(hy) Perdida de carga (m) 0,043 0,135
(G) Gradiente hidraulico (s™) 939,867 1751,164
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Analisis con respecto a los célculos de la canaleta Parshall:

Debido al cambio de pendiente el flujo de agua se debe acelerar hasta crear un regimen
supercritico que se convierte en un salto hidraulico al encontrar la pendiente negativa de la
seccion G de salida en la que el régimen es subcritico. Este salto hidraulico es el que se usa
para la mezcla répida, en este caso se encuentra una relacién de pendiente de (4,65:1)
mientras que la literatura recomienda una de (2.67: 1), lo que indica que la seccion no es lo
suficiente profunda para que se produzca un adecuado resalto hidraulico

Para ambos caudales se presenta una relacién ha/w que supera de gran forma el rango
recomendado (0,4 y 0,8), situacion que afectaria la mezcla ya que la turbulencia del resalto
no penetra en profundidad dentro de la masa de agua, dejando una capa bajo el resalto, en
que el flujo se transporta con un minimo de agitacion.

La canaleta trabaja ahogada debido a que el resultado de sumergencia para ambos caudales
excede el valor de S < 0,6 recomendado para el ancho de la garganta de la estructura actual.

En el caso de trabajar con el caudal minimo se tendrd un numero de Froude de 1,80, valor
que se encuentra dentro del rango recomendado para obtener un resalto hidraulico estable,
condicion que favorece la aplicacion del coagulante. A diferencia del caudal maximo en el
cual se obtiene un numero de Froude de 1,06, lo que indica que posiblemente se presenta un
resalto inestable el cual no permanece en su posicion, sino que siempre esta cambiando de
sitio, lo que dificulta la aplicacion del coagulante.

Segn lo recomendado por la resolucién 0330 el valor del gradiente debe estar entre 1000s™

y 2000 s, por lo tanto, el calculo de gradiente de la canaleta existente para el caudal
minimo no cumple con este rango a diferencia del caudal méaximo, se obtuvo un valor de
939,867 sy 1751,164s™ respectivamente.

Se realiza los célculos hidraulicos para una canaleta Parshall bien construida, es decir con
las dimensiones tipicas propuestas para esta unidad. Los datos obtenidos se presentan en la
tabla 8.
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Tabla 8. Célculos de la Canaleta Parshall.

Caudal minimo Caudal maximo

(D’) seccion media (m) 0,319 0,319
(Vo) velocidad en la D’ (m/s) 0,52 0,73
(E1) Energia total disponible (m) 0,37 0,57
(ha) Ldmina de agua (m) 0,24 0,429
(V1) Velocidad antes del resalto (m/s) 2,22 2,42
(hy) Lamina de agua antes del resalto (m) 0,119 0,272
(S) Grado de sumergencia 0,616 0,78
(Fr) Numero de Froude 2,05 1,48
(hy) ldmina de agua después del resalto (m) 0,253 0,411
(h3) lamina de agua al final de la canaleta (m) 0,291 0,449
(V>) Velocidad (m/s) 0,401 0,618
(Vm) Velocidad media (m/s) 1,311 1,519
(Td) Tiempo medio de mezcla (s) 0,465 0,402
(hy) Perdida de carga (m) 0,063 0,094
(G) Gradiente hidréulico (s™) 1157,040 1520,042
Tabla 9. Condiciones para mezcla rapida

Canaleta actual Canaleta  bien
Condicion construida

Caudal minimo | Caudal méximo | Caudal minimo | Caudal maximo
1 NO NO NO NO
2 S NO Si NO
3 NO NO NO NO

Con los resultados obtenidos para la canaleta bien construida se observa que se tendria un
mejor gradiente hidraulico, el cual cumpliria con lo estipulado en la resolucion para ambos
caudales de trabajo. No se presentan grandes variaciones en cuanto a los parametros
evaluados en comparacion con la canaleta actual de la planta, pues las dimensiones son
similares, cabe resaltar que las variaciones son pequefias porque la unidad de tratamiento
tambien lo es.

Es necesario realizar un redisefio de esta estructura teniendo en cuenta el caudal para la
poblacion futura, ya que en el caso de estudio el caudal méximo con una canaleta Parshall
de W=6" no cumple ninguno de los requisitos necesarios para utilizar el resalto hidraulico
como mezcla, se debe tener en cuenta las dimensiones tipicas propuestas en la literatura
para la construccion de la nueva unidad y no realizarla de forma arbitraria como se hizo con
la actual.
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7.4.Proceso de floculacion

Para corroborar si el floculador actual de la PTAP estd cumpliendo con un buen
funcionamiento se verifica inicialmente la velocidad de floculacion, para este calculo se
tiene en cuenta el caudal de la planta que es de 40 L/s y el area transversal del canal del
floculador conociendo que presentan tres zonas. En la tabla 10 se presentan las dimensiones

obtenidas en campo del floculador.

Tabla 10. Dimensiones del floculador

Zonal Zona 2 Zona 3
Numero de tabiques 20 20 20
Alto de los tabigues (m) 0,85 0,85 0,85
Espesor de los tabiques (m) 0,045 0,05 0,045
Numero de espacios 20 20 20
Separacion entre tabiques (m) 0,24 0,33 0,36
Espaciamiento entre el extremo final del tabique y el 0,63 0,60 0,56
muro (m)
Altura de la lamina de agua (m) 0,8 0,8 0,8
Largo de floculador (m) 21,4
Ancho de floculador (m) 3,60

Se realiza un célculo tipo para la zona 1
Calculo tipo

Velocidad

3
A 0.24mx0.8m

Tiempo de floculacién

174 5,7+ 3,6% 0,8
t= £ =213%08 - 410455
0 0,04

Longitud del canal
L=V *T=0,21m/s * 240s =50,4 m
Area del canal

A=a+h=024m=*0,8m=0,192m> donde

a: ancho de los espacios entre tabiques
h: altura de la ldamina de agua
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Perdida de carga totales (hf)

2
hf = kN*\Z/g+ L*(F\,\é?/s)z

Donde K: Constante empirica

N: Numero de tabiques

V: Velocidad media del flujo

n: Coeficiente de rugosidad de Manning
Rh: Radio Hidréaulico (m).

L: Longitud del canal (m).

Radio hidraulico

Rh = Area _ 0,192m — 01104m

Perimetro Mojado - 0,24m+(2+0,8m)

Se asume un valor de K: 3,5 y un coeficiente de Manning de (n: 0,013) ya que la superficie
del floculador es de cemento.

0.27 0.21*0.01

hf =3.5*20* +86.184* 2=0,170 m
2*9.8 ( 0.104/3

Verificacion gradiente de velocidad (G)

G:\ 7;{‘: donde  u: viscosidad cinematica 0,00101 (Pa)

T: tiempo nominal de retencion (s)
y . Peso especifico del agua 9980 (N/ m3)

hf: perdida de energia debida a la friccion (m)

=63,98s*

o= \/ 9980*0.170
0.00101*410.4

En la tabla 11 se consignan los valores obtenidos para el floculador
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Tabla 11. Célculos del floculador

Zonal Zona 2 Zona 3
Tiempo de floculacién (s) 410,4 5472 583,2
Velocidad (m /s) 0,21 0,15 0,14
Longitud de los canales (m) | 86,184 82,08 81,648
Numero de espacios 20 20 20
Area del canal (m?) 0,192 0,264 0,288
Radio hidraulico (m) 0,104 0,137 0,147
Perdida de carga (m) 0,170 0,085 0,073
Gradiente de velocidad (s*) | 63,98 39,18 35,17

El floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través del tanque este
entre 0,2 m/s 'y 0,6 m/s, las velocidades halladas en las tres zonas del floculador indica que
solo la primera zona cumple con lo estipulado en el reglamento RAS 2000 Titulo C.

El gradiente medio de velocidad (G) debe estar entre 20 s™ y 70 s, lo que se cumple en las
tres zonas; el tiempo de detencion (td) debe estar entre 20 y 30 minutos, se determind un
tiempo de 25,3 minutos.

Probablemente las condiciones de disefio hayan cambiado debido al deterioro en el que se
encuentra el floculador, pues algunos tabiques se encuentran en mal estado ademaés que el
caudal de trabajo de la planta no se controla de forma rigurosa.

e Prueba de jarras

Mediante el anélisis de esta prueba se evalla la eficiencia de una determinada
concentracion de coagulante encaminado a reducir el material disuelto en suspension,
coloidal y no sedimentable del agua mediante coagulacién — floculacion quimica, seguida
por sedimentacion por accion de la gravedad. El procedimiento se puede evaluar con base
en la remocion de color y turbidez.

Se inicia con los gradientes y tiempos de mezcla que manejan los operarios de la planta. En
la tabla 12 se consignan los valores

Tabla 12. Gradientes y tiempo de mezcla.

Gradientes (RPM) Tiempo (minutos)
1 120 3
2 60 3
3 Minimo del agitador 3
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Para corroborar la eficiencia de los anteriores gradientes se realizé la prueba de jarras donde
se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 13, teniendo en cuenta que 1 ml de
solucion representa 10mg/L de coagulante cuando es adicionado en muestras de 1 L de
agua cruda.

Turbiedad inicial = 14 NTU
pH=7,3
Color =100 Pt-Co

Tabla 13. Prueba de jarras.

Jarra Dosis coagulante Volumen Turbiedad pH
(mg/L) (mL) (NTU)
1 20 2 13 7,2
2 25 2,5 7 7,2
3 30 3 3 6,9
4 35 3,5 3.4 6,8
5 40 4 8 7,1
6 45 45 10 7,2

En la figura 18 se ilustra el comportamiento de la turbiedad ante las dosis agregadas

14
12
10

Turbiedad

o N B OO

20 25 30 35 40 45
Dosis de coagulante

Figura 18. Turbiedad versus dosis de coagulante

Se determina la eficiencia de remocion para cada dosis de coagulante con la siguiente
ecuacion.

(turb. inicial;- turb.finalf)
Eficiencia = * 100

turb. inicial ;
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Calculo tipo
4-3
14

1
Eficiencia = (( ) * 100) = 78.57%

En la tabla 14 se presentan los datos obtenidos para la eficiencia de remocién

Tabla 14. Eficiencia de remocién de turbiedad

Jarra Dosis coagulante Turbiedad Eficiencia

(mg/L) (NTU) (%)

1 20 13 7,14

2 25 7 50

3 30 3 78,57

4 35 3,4 75,71

5 40 8 42,86

6 45 10 28,57

Con lo anterior se puede concluir que la mejor dosis es la de 30 mg/L la cual presenta el
valor de turbiedad més bajo.

Cabe resaltar que en la planta manejan los rangos de dosis de manera estandar, lo que no es
recomendable puesto que dichas dosis se deben aplicar teniendo en cuenta las condiciones
actuales del agua que se va a tratar.

Posteriormente se realiza el ensayo con los gradientes y tiempos aqui determinados. Los
resultados se encuentran en la tabla 15

Tabla 15. Prueba de jarras

Jarra Dosis coagulante Turbiedad pH
(mg/L) (NTU)
1 28 6 7,1
2 30 4 6,9
3 32 3,7 6,9
4 34 3 6,6
5 36 4,3 6,8
6 38 9 6,9

En la figura 19 se ilustra el comportamiento de la turbiedad ante las dosis agregadas
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Figura 19. Turbiedad versus dosis de coagulante

turbiedad (NTU)
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28 30

34 36

Dosis de coagulante (mg/L)
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En la tabla 16 se presentan los datos obtenidos para la eficiencia de remocién

Tabla 16. Eficiencia de remocion de turbiedad.

Jarra Dosis coagulante Turbiedad Eficiencia

(mg/L) (NTU) (%)
1 28 6 57,14
2 30 4 71,43
3 32 3,7 73,57
4 34 2,5 82,14
5 36 4,3 69,29
6 38 9 35,71

Con lo anterior se puede concluir que la mejor dosis es la de 34 mg/L la cual presenta el
valor de turbiedad méas bajo, obteniendo un porcentaje de remocion mayor lo que nos indica
que es recomendable variar los rangos de dosificacion para que esta se realice de forma mas

precisa.

7.5. Proceso de sedimentacion

En la tabla 17 se presentan las dimensiones de cada sedimentador.
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Tabla 17. Datos del sedimentador.

Longitud (m) 19,18
Ancho (m) 3,45
Profundidad (m) 3
Caudal (m?/s) 0,04
Caudal (m*/dia) 3456
Largo de la placa (m) 3,45
Alto de la placa (m) 1,20
Espesor de la placa (m) 0,006
Espaciamiento entre placas (m) 0,07

Verificacion del &ngulo de inclinacién de las placas con las dimensiones medidas en campo

b=1,04

c=0,60

Por trigonometria se tiene

_'—12_'—11’04_ o
0 = sin A = sin 120 = 60,07

0 = cos™! (2) =cos™?! (10'260

) = 60°
Con las mediciones tomadas en campo se pudo corroborar el angulo de inclinacién de las

placas

Velocidad de flujo entre las placas

Vo= % donde  Q = Caudal (m*/dia)

Ao = Area neta perpendicular a las placas

Ao=Ah *sen 8
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_Q _ 3456
Vo===————
A 66,171*sen 60

=60,31 m*/m? * dia

Verificacion de la carga superficial del sedimentador
Cs = Vo * senf =60,31 * sen 60 = 52,23 m*/m? * dia

Velocidad critica de sedimentacién

Vsc=——2—  donde Vo = Velocidad promedio (m¥m? * dia)

sen @+Luxcos 0 . )
A = Area del fondo del tanque (m®)
Lu = Longitud util de la placa

Lu=%-10,013 * NR donde L= Alto de las placas

e
e = Espaciamiento entre placas
NR = Numero de Reynolds

El NUmero de Reynolds para placas paralelas se puede determinar asi de acuerdo con
Knudsen and Katz (1958)

2xVox* . . ,
NR = 5 £ donde Vo = Velocidad promedio (m*m? * dia)
e = Espaciamiento entre placas
L = Viscosidad cinemética (0,010)
NR = 280312007 _ g44 34
0,010
Lu=-22_0,013 844,34 = 6,17
0,07
Vsc =——223L =15 27 m¥m? * dia

sen 60+6,17*cos60

Teniendo en cuenta que esta unidad de tratamiento es una estructura optimizada, es decir
pas6 de convencional con flujo horizontal a flujo laminar con placas se analiza como
sedimentador de alta tasa.

Para este tipo de sedimentadores es indispensable que se establezca entre las placas un flujo
laminar 0 sea que se tenga un Numero de Reynolds inferior a 280 para particulas
floculentas, obteniendo un numero de 844,34 para un caudal de 0,04 m®valor que supera de
gran manera el rango recomendado
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La carga superficial para este tipo de sedimentador con mddulos angostos debe estar entre
los valores de 120 m3/mz2/dia -185 m3/m2/dia segun lo indica la resolucion 0330-2017, se
evidencia que la carga obtenida se encuentra muy debajo del rango.

Con las dimensiones del sedimentador convencional se calculan los parametros hidraulicos
que debian tenerse como base para optimizar esta unidad a una de alta tasa

x86400 , .
Vo = < donde AT = érea total horizontal
ATsen 8 —nxep*a
n= Ndmero de placas
ep = Espesor de las placas
a= Largo de las placas medido a lo ancho del sedimentador
Q = Caudal (m®%s)
AT 6 . .
= donde e = Espaciamiento entre placas
a(e+ep)
ep = Espesor de las placas
a= Largo de las placas medido a lo ancho del sedimentador
,171% 60
— 66,171xsen :218,56
3,45%(0.074+0,006)
0,04+86400
0= = 65,447
66,171+sen 60—218,56%0,006%3,45
NR = 2%65,477% 0,07 — 916,68
0,010
Lu=-22_0,013 * 916,68 = 5,23
0,07
Vsc = —>277 ___ — 18 82 m¥m? * dia

- sen 60+5,23*c0s60

Con las dimensiones tomadas en campo del sedimentador actual se determina inicialmente
el nimero de placas que debieron poner en la estructura si se queria optimizar a alta tasa,
primer hallazgo que entra a controversia, pues actualmente se encuentran 52 placas, es
decir el 24% de las que deberian estar; de la cuales solo 25 placas estan en buen estado o
sea el 12%. Con una buena construccion se tendria una carga superficial mayor a la que
actualmente se tiene, es decir se tendria mayor retencion de particulas si se contara con un
buen disefio.

Con los datos tomados tampoco se logra cumplir con el numero de Reynolds para
sedimentadores de este tipo, pues se debe garantizar que se establezca entre las placas un
flujo laminar o sea que se tenga un Numero de Reynolds inferior a 280 para particulas
floculentas que es el caso de estudio, se recomienda ademas un NR entre 100 y 500 para
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sedimentador de flujo laminar; con el valor obtenido 916,68 se puede deducir que el tipo de
flujo presente en el sedimentador no se encuentra dentro de los rangos favorables.

Calculo para el sedimentador convencional construido inicialmente.

Figura 20. Dimensiones del sedimentador convencional (Arboleda, 2000)

Se recomienda una relacion entre el largo y el ancho de:

Largo
Ancho

=R K%

3
= -a
1

. .z 19,18 . .
Obteniendo para la estructura actual de la planta una relacion de Pyri 5,56. Lo que indica
que se queria tener una mayor eficiencia

La velocidad del flujo es:

vfF= L= -000386 2
BH 3,45%3 N

La carga superficial es:

Vsc = Vf*£= —QH = i= i
L BHL BL As

Vsc = 0,00386 * 19318 = 0,0000603 = 52,16 m*/m?* dia

Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion

f= ¥ _ 198513
Q 3456

= 0,057 dia = 1,4 horas

Segun la resolucion 0330 de 2017 para un sedimentador de flujo horizontal se debe tener
una velocidad de flujo menor a 1 cm/s, un tiempo de retencion hidraulica entre 2—4 horas y
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una carga superficial entre 15 m*m? * dia - 30 m*m? * dia; de los parametros anteriores
solo se cumple con la velocidad de flujo pues se obtuvo un valor de 0,386 cm/s, se tiene un
tiempo de retencion menor al recomendado y la carga superficial esta por encima del rango
estipulado en la resolucion, el no cumplimiento de estos pardmetros junto con factores
externos a los de disefio como la densidad de las particulas dentro de la unidad, los cambios
de temperatura, corrientes de viento, entre otros, podrian traer posibles problemas en la
Optima sedimentacion de las particulas.

Al no encontrarse en la base de datos de la PTAP los criterios que se tuvieron en cuenta al
momento de realizar las modificaciones a esta unidad, se puede concluir con los célculos
hidréaulicos realizados que:

Sin lugar a dudas, el proceso de coagulacion-floculacion es el factor que mayor influencia
tiene en el rendimiento y operacion del sedimentador laminar, tanto en lo referente a la
remocion de turbiedad como en la calidad misma del agua.

Posiblemente no se presente una buena distribucion en la zona de entrada y distribucion del
agua, en esta zona se debe tener un numero de Reynolds lo mas bajo posible y el namero de
Froude mas elevado para tender a un flujo laminar y estabilizar el flujo. En esta zona las
lineas de flujo no deben encontrarse con ningdn tipo de obstrucciones que alteren su
trayectoria

Tedricamente, cualquier particula con velocidad igual o mayor a la critica serd
automaticamente removida, obteniendo un valor para este parametro de 15,27 m*/m? * dia.

En ninguna de las situaciones evaluadas se cumple con tener un numero de Reynolds menor
a 280 para particulas floculentas, es decir que el flujo que se presenta entre las placas no es
el adecuado.

Se sugiere realizar un estudio riguroso al agua, donde se caracterice la misma, ademas se
determine la curva de sedimentabilidad principalmente, se recomienda de igual manera el
uso de sedimentadores piloto o por lo menos de ensayos de velocidad de sedimentacién de
particulas a nivel de laboratorio, para fijar las cargas superficiales de disefio de estas
unidades. La eficiencia de un sedimentador laminar es directamente proporcional a la
turbiedad y el color del agua cruda, se logra un rendimiento mayor de los sedimentadores al
usar polimeros, puesto que permiten incrementar el peso del fléculo.

Aungue esta unidad de tratamiento actualmente no se encuentra en buen estado, ni con las
condiciones de disefio adecuadas, presenta un buen funcionamiento de acuerdo a los
analisis realizados en este trabajo. Los valores de turbiedad que se manejan en la planta son
bajos, por lo que se produce poca cantidad de solidos.
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7.6. Proceso de filtracion

En la tabla 18 se presentan las dimensiones de cada filtro.

Tabla 18. Datos del filtro.

Longitud del lecho filtrante (m) 3,88
Ancho del lecho filtrante (m) 3,60
Alto del lecho filtrante (m) 2,10
Caudal total (m*/dia) 3456
Caudal por filtro (m*/dia) 1728
Largo del tanque elevado (m) 5,70
Ancho del tanque elevado (m) 5,80
Alto del tanque elevado (m) 3,00

Chequeo namero de filtros
N =0,044,/Q donde Q = caudal de la planta (m*/dia)

N =0,044 V3456 = 3 unidades

La resolucion 0330 del 2017 recomienda que el nimero de filtros minimo debe ser de 3
cuando se tiene tanque de lavado para realizar el lavado de los filtros, con las dos unidades
gue existen actualmente no se cumple con la norma.

Tasa de filtracion

1728
3,88%3,6

VF=2= = 123,711 m¥/m’ * dia
A

Segun la resolucion 0330 la tasa de filtracion para lecho mixto debe estar en el rango de
180 m*m?/d -350 m*/m?%/d, lo que indica que el valor obtenido no cumple

La PTAP cuenta con un tanque elevado para el lavado de los filtros con un volumen de
99,18 m®

Para iniciar el lavado del filtro como primer paso se cierra la compuerta nimero 1,
posteriormente se abre la compuerta nimero 2, después se cierra la valvula nimero 3 y se
abre la valvula numero 4. Pasados aproximadamente 10 minutos se cierra la valvula numero
4, se abre la valvula numero 3, se cierra la compuerta nimero 2 y se abre la compuerta
namero 1.
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Actualmente la planta no cuenta con macromedidores que permitan monitorear o tener
algun valor del caudal que sale del tanque elevado para el lavado, ni con alguna estructura
que permita regular la cantidad de agua que sale de este. De manera estandar se realizan
retrolavados cada 24 horas por un periodo de 10 minutos, tiempo en el que el tanque
elevado no se desocupa totalmente. No se cuenta con planos que informen del tipo de
accesorios que se encuentran en la conduccién del tanque hasta los drenes de los filtros,
ademas de informacion que permita determinar la pérdida del lecho filtrante.

Luis Felipe Silva Garavito recomienda en su libro “Disefio de plantas de purificacion de
aguas” que la cantidad de agua para el lavado debe ser el 4% del agua filtrada, en el caso de
estudio se tendria:

4.0
1728+4% _ 69,12 m¥/dia
100%
La tuberia de conduccion del tanque elevado a los filtros es de 12 (0,3048 m), con esta informacion
se podra tener una aproximado de la velocidad de lavado

_mxD? _ mx0,20322

= 0,073 m?
4

A

69,12
T 0,324

v:g = 946,84 m/dia = 0,658 m/min

La velocidad de lavado debe ser igual o mayor de 0,60 m/min segun la RAS (tabla c.7.2)
para garantizar un adecuado auto lavado.

Se tiene una altura desde el suelo hasta el nivel de agua del tanque elevado lleno de 7 m y
una altura desde la base del filtro hasta los canales sobre esta estructura de 3,5 m.

Jorge Arboleda Valencia recomienda que la atura entre la diferencia de las cotas del tanque
elevado y los canales del filtro sea mayor a 4 m, una vez descontadas todas las pérdidas de
carga producidas por friccion en los tubos y accesorios que queden en la conduccion;
teniendo la planta una diferencia de altura de 3,5 m sin considerar las perdidas, valor que
estd por debajo del recomendado.

7.7.Proceso de desinfeccién

Los datos obtenidos para determinar el tiempo de retencion real en la cAmara de contacto se
presentan en la tabla 19.
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Tabla 3. Tiempo de retencion real

Muestra Tiempo (min) Cloro residual
1 3 0,9
2 6 0,9
3 9 1,0
4 12 0,9
5 15 1,1
6 18 3,7
7 21 3,9

Los datos obtenidos para la demanda de cloro se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Demanda de cloro

Muestra Concentracion Volumen Cloro residual | Demanda de
(mg/L) adicionado (mL) (mg/L) cloro (mg/L)
1 0,1 0,2 0 0,1
2 0,2 0,4 0,012 0,188
3 0,3 0,6 0,16 0,14
4 0,4 0,8 0,35 0,05
5 0,5 1,0 0,42 0,08
6 1,0 2,0 0,98 0,02
7 15 3,0 0,52 0,98
8 2,0 4,0 1,2 0,8
9 2,5 5,0 1,6 0,9
10 3,0 6,0 2,3 0,7

En la Figura 21 se observa la curva de demanda de cloro de la PTAP

Figura 21. Curva de demanda de cloro de la PTAP.
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El agua captada por el acueducto presenta buenas caracteristicas fisicas y quimicas
(turbiedad, color, sabor, pH y olor, entre otras) lo que se evidencia en el proceso de
potabilizacién de la planta.

En la curva de demanda de cloro, el cloro empieza oxidando los agentes reductores,
después se observa un incremento debido a que el cloro reacciona con todo el amoniaco y
las aminas organicas presentes para formar un residual de cloro combinado. Al terminar
esta reaccion se empieza a producir residual de cloro libre el cual oxida las cloraminas
generando un descenso en la curva, a partir de este momento todo el cloro agregado
desarrolla un residual de cloro libre presentando otro incremento. Este punto se conoce
como punto de quiebre siendo el punto en el cual la oxidacion de los productos del
amoniaco es completa, es decir, es el punto donde se determina la demanda de cloro

Evidentemente, la demanda de cloro varia para diferentes aguas, depende de la dosis de
cloro aplicada, de la magnitud y tipo de residual deseado, del tiempo de contacto, del pH 'y
de la temperatura. En general, a mayor tiempo de contacto y mayor temperatura del agua,
mas efectiva es la desinfeccion; por el contrario, a pH alto disminuye la concentracién de
acido hipocloroso y por consiguiente disminuye la efectividad de la cloracion, se
recomienda un pH entre 6,5y 7 *°.

Para un clorador de cloro gaseoso, el caudal de cloro a inyectar se calcula mediante la
férmula siguiente:

D=C*Q donde D = cantidad de cloro a dosificar (g de cloro/h)
C =dosis de cloro a inyectar (mg de cloro/litro)
Q = caudal de agua que se va a tratar (m*/h)

D = 1,5 * 144 = 216 M — 5,184 Kg de.Cloro
h dia

Lo que indica que la dosis aplicada actualmente en la planta de tratamiento de agua potable
no es la adecuada, pues para una dosis de 1,5 mg/L se deben aplicar 5,184 Kg/L de cloro al
dia, actualmente se aplican 6,8 Kg/L de cloro al dia, es decir se suministran
aproximadamente 1,6 kg de cloro de mas por dia.

7.8. Resultados de la calidad del agua en la PTAP

En las graficas 22, 23 y 24 se presenta el promedio de los valores obtenidos cada semana
donde la turbiedad se encuentra en NTU vy el color en unidades de Pt-Co.
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Figura 22. Turbiedad promedio en los puntos de muestreo.
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La linea roja esta sefialando el valor maximo permitido por la norma para este parametro
para agua después del tratamiento. Como se observa en las graficas se puede recalcar que el
comportamiento de la turbiedad en la planta de tratamiento no es constante, por el contrario,
presenta continuas variaciones dificiles de predecir. EI aumento de turbiedad del paso del
agua cruda al agua con coagulante es de esperarse puesto que después de aplicarse este
reactivo inicia la desestabilizacion de las particulas suspendidas, es decir la remocion de las
fuerzas que las mantiene separadas para proceder a la formacion del floc, por lo que se debe
incrementar dicho valor. Es necesario que la dosificacion de coagulante principalmente sea
la adecuada, ademas de que cada unidad de tratamiento este en su 6ptimo funcionamiento.
Cabe resaltar que los datos obtenidos estan dentro del rango asignado por la resolucién
2115 de 2007, la cual indica un valor maximo permisible de 2 NTU para agua tratada.
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Figura 23. Color aparente promedio en los puntos de muestreo
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La linea roja esta sefialando el valor maximo permitido por la norma para este parametro.

Al color indicar una posible presencia de materia organica en el agua se debe tener un
control riguroso de este parametro, las graficas muestran la variacién en cuanto al paso por
cada unidad de tratamiento, resaltando un aumento en las semanas 2 y 3, lo que se debe
posiblemente al hallazgo de un nuevo vertimiento de agua residual proveniente de la vereda
Usenda que llega a la quebrada que abastece la planta. Cabe resaltar que los datos obtenidos
estan dentro del rango asignado por la resolucion 2115 de 2007, la cual indica un valor
méaximo permisible de 15 unidades de platino cobalto (UPC) para agua tratada.
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Figura 24. pH promedio en los puntos de muestreo
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El agua de la Quebrada Agua Vieja que llega a la planta de tratamiento en condiciones
habituales es de excelente calidad por lo que su tratamiento se facilita, lo que se puede
apreciar en las gréficas anteriores. Se ve la disminucion de este pardmetro en el proceso de
tratamiento debida al coagulante, pero el valor minimo indicado por la linea roja esta dentro
del rango establecido por la resoluciéon 2115 de 2007 que es de 6,5 a 9,0 para agua de
consumo humano.

7.9.Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano — IRCA

Calculo tipo para el IRCA por muestra

IRCA (%) = ° «100 = 0

1.5+6+15+15++15+25
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En la tabla 21 y 22 se presentan los resultados obtenidos en el calculo del IRCA

Tabla 21. IRCA por muestra.

Mes | IRCA por muestra
1 2 3 4 5
Febrero 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0
Tabla 2218. IRCA consolidado mensual.
Mes Numero de | Promedio de IRCA Nivel de
muestras de | Parametros | Consolidado Riesgo
vigilancia Analizados Mensual
Febrero 5 6 0 SIN RIESGO
Marzo 5 6 0 SIN RIESGO
Abril 5 6 0 SIN RIESGO
Mayo 5 6 0 SIN RIESGO

A pesar de que las unidades de tratamiento ya cumplieron su vida util y no estan en su
optimo funcionamiento, los valores obtenidos de IRCA indican que se logra alcanzar un
tratamiento al agua aceptable

En el Anexo E se pesentan los resportes del Centro Regional de Analisis Ambientales
(CRAM)

7.10. Indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua para consumo
humano - IRABAmM

Obteniendo EMPIENDAMO un puntaje para el indice de tratamiento (IT) de 65 puntos y
un indice por continuidad (IC) de 15 puntos. Asi

IRABApp = 100— (65 + 15) = 20

Para el célculo del indice de riesgo por distribucion en el municipio (IRDm), se tendré en
cuenta la siguiente formula:
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IRDm = 100— [(E1*%Red) + (E2*%Pilas) + (E3*%Carrotanque) + (E4*Otros) + (G * F)]

Donde E1 =90 puntos
E2 =50 puntos

E3 =10 puntos

E4 = 5 puntos

% Red = Fraccion porcentual del total de la poblacion en el municipio que
recibe agua para consumo humano por medio de una red de distribucion.

% Pilas = Fraccion porcentual del total de la poblacion en el municipio que

recibe  agua para consumo humano por medio de pilas publicas.
% Carrotanques = Fraccion porcentual del total de la poblacién en el municipio

que recibe agua para consumo humano por medio de carrotanques.
% Otros = Fraccion porcentual del total de la poblacién en el municipio que
recoge agua para consumo humano directamente de pozos, lluvias, fuentes superficiales,

garrafas, baldes, etc.
_ Numero de total de conexiones domiciliarias _ 8104 _ 0.73

Numero de viviendas T 11134

F = Constante, valor de 10.
Para EMPIENDAMO se tiene:
IRDm = 100— [(90*1) + (0,73 * 10)] = 2,7
Por tanto el IRABAmM seré:
IRABAmM = (20 x0,6) + (2,7 % 0,4) = 13,08

Encontrandose en el rango de 10.1 — 25.0 obteniendo un NIVEL DE RIESGO A LA
SALUD BAJO, lo que le indica a la persona prestadora que debe eliminar mediante gestion
directa las deficiencias en el tratamiento y continuidad del servicio. ElI Alcalde debera
proponer y ejecutar acciones correctivas para eliminar el indice de riesgo por distribucion.

7.11. Demanda de agua

Tabla 23. Dotacidn neta maxima segun la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida.

ALTURA PROMEDIO SOBRE DOTACION NETA
EL NIVEL DEL MAR DE LA MAXIMA
ZONA ATENDIDA (L/HAB*DiA)
> 2000 m.s.n.m 120
1000 - 2000 m.s.n.m 130
| < 1000 m.s.n.m 140 B

Fuente: Resolucion 0330 de 2017
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La dotacion neta por habitante para la altura sobre el nivel del mar de la zona (1645 msnm)
corresponde a 130 L/hab/dia. Con el valor anterior se procede a calcular la dotacion bruta,
teniendo en cuenta que se adopta un porcentaje de pérdidas del 25%

dneta 130 L
—= = 173,33 ,
1-%p 1-0,25 habxdia

dbruta =

Una vez obtenidos los datos de dotacion se calcula el caudal demandado

El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio calculado para la poblacion proyectada,
teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos
diarios en un periodo de un afio, se tiene una poblacion proyectada de 46 163 habitantes
para el afio 2019 propuesta por el DANE. Tomando como base que se continua con el
porcentaje de cobertura actual (94%).

Q _ p*dbruta _ 43393%173,33
md 86400 86400

=87L/s
Es decir que se requiere un caudal de 87 L/s para satisfacer la demanda de agua del

municipio para la poblacion proyectada, caudal que duplica el caudal de disefio de la PTAP
por lo que se requiere iniciar un plan de contingencia que contemple dicha situacion.
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8. DIAGNOSTICO DE LA PLANTA

Al ser la planta de tratamiento de agua potable de tipo convencional su manejo es
relativamente sencillo, se tiene la ventaja que el suministro de agua que empieza en la
quebrada aguas viejas cuenta con agua de buena calidad, es decir con indices bajos de
contaminacion, lo que hace que el tratamiento sea eficiente. La planta fue disefiada para
trabajar con un caudal maximo de 35 L/s, misma cantidad que autorizo la Corporacion
Autonoma Regional del Cauca (CRC) en la concesion de aguas, actualmente la demanda de
agua en el municipio ha crecido de tal manera que tratar dicha cantidad no es suficiente por
lo que se obliga a la planta a trabajar con caudales de hasta 100 L/s en época de lluvia,
situacién que pone en riesgo la confiabilidad del tratamiento puesto que el mantenimiento y
modificaciones que se le han hecho a la planta desde su construccion son minimos. Cabe
resaltar que, segun los célculos realizados para la poblacidn proyectada, el caudal que se
requiere es de 87 LJs.

Se cuenta con una bomba dosificadora de coagulante, la cual funciona con energia eléctrica
y de forma mecanica pero su precision es poca, ya que se ajusta de forma manual y los
rangos de dosificacién son grandes en cuanto a la dosis que se aplica habitualmente en
temporadas climaticas normales; ademas hay un tanque que hace el rol de dosificador de
coagulante a gravedad, esta se utiliza cuando el servicio eléctrico falla.

Ocasionalmente el agua llega con concentraciones demasiado bajas de turbiedad o con alto
color aparente lo que hace que el sulfato de aluminio que se emplea en la planta no sea
eficiente, por lo que es necesario aplicar polimero, la bomba dosificadora de este
compuesto funciona a gravedad.

Las placas de los floculadores no tienen la distancia adecuada para realizar de forma 6ptima
dicho proceso, las longitudes de separacion de estas es variado al igual que el espesor de las
mismas, al final de la unidad de tratamiento se encuentra un hueco producto de una
modificacion que se hizo cuando el encargado del tratamiento era el acueducto regional de
Piendam6-Morales; cabe resaltar que las instalaciones de la planta de tratamiento de agua
potable se comparten con la empresa mencionada, la cual realiza un tratamiento similar y
cuenta con las mismas unidades de tratamiento pero con diferente bocatoma y un caudal
mayor de trabajo.

El agua llega muy répido al punto de paso al sedimentador, la placa que da paso a esta
unidad de tratamiento cuenta con 4 orificios, los cuales son pequefios para la cantidad de
agua que entra a esta; lo que conlleva a un posible problema, pues las particulas ya
desestabilizadas y aglutinadas se separan a causa de esta elevada velocidad, situacién que
se evidencia a groso modo cuando llega agua dificil de tratar.
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Las placas que se encuentran en el sedimentador no cumplen con un disefio especifico, es
decir se construyeron de forma arbitraria donde varia desde el material hasta la distancia y
espesor, lo que no permite establecer la eficiencia y utilidad de las mismas

Los filtros ya cumplieron el tiempo de vida util hace algunos afios, 1o que no permite
corroborar el estado de las zonas que conforman el lecho filtrante, aparte que el lavado de
los mismos se realiza a una frecuencia arbitraria.

La zona de dosificacion de cloro no es apta, las pipas que contienen dicho reactivo estan
expuestas al medio ambiente, cualquier persona puede acceder a ellas, al igual que con la
bomba dosificadora de coagulante la bomba dosificadora de cloro no es precisa, en
comparacion a la anterior nombrada es menos tecnificada lo que hace que se pueda incurrir
en una saturacién de cloro, grave problema. Al lado de esta zona se encuentra el
estacionamiento de los carros recolectores de residuos sélidos del municipio.

El trabajo que actualmente se realiza en el laboratorio y en la planta de tratamiento ha
generado que el agua que se procesa en EMPIENDAMO E.S.P sea Optima para consumo
humano, con analisis de calidad realizados en laboratorios autorizados por el Instituto
Nacional de salud (INS) para analisis internos de control a la calidad por parte de
EMPIENDAMO vy los analisis que realiza la secretaria departamental de salud del Cauca
como seguimiento al control de la calidad del agua para consumo humano y que se realizan
en el laboratorio de Salud publica. Se tiene en cuenta que los analisis son mensuales y sus
registros se ven publicados en los informes al SUI SIVIGILA.

Por parte de la secretaria de salud departamental del cauca se realiza una toma de muestra
de agua tratada cada mes esto lo realiza el técnico de la secretaria de salud departamental
del cauca y EMPIENDAMO ESP realiza un contra muestreo. Este contra muestreo lo
realiza el coordinador de la PTAP y las muestras son llevadas al laboratorio autorizado por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial ubicado en la ciudad de Santander de
Quilichao denominado Centro Regional de Estudios Ambientales (CRAM), se realiza tres
muestras fisicoquimicas y cinco muestras microbiolégicas.

Dado que se cumple con la calidad del agua para el consumo humano, las deficiencias
encontradas podran incurrir en posibles gastos extras para EMPIENDAMO E.S.P., es decir
el no tomar el caudal concesionado, la mala dosificacién, el deterioro de algunas unidades
de tratamiento son factores que generaran posiblemente sobrecostos a la administracion.
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9. ESTRATEGIAS PARA LA OPTIMIZACION

De acuerdo con lo observado en el periodo de la practica profesional se formulan
estrategias encaminadas en optimizar el tratamiento que se le da al agua por parte de
EMPIENDAMO E.S.P.

e Realizar un seguimiento méas riguroso en cuanto a la dosificacion de sulfato de
aluminio y cloro gaseoso que se realiza en las unidades de tratamiento de la PTAP,
puesto que la mala dosificacion se evidencio en varias ocasiones incurriendo en
problemas al tratar el agua y gasto innecesario de dichos reactivos.

e Calibrar con més frecuencia los equipos de mediciones presentes en el laboratorio,
al menos realizar dicho procedimiento una vez por mes ya que el uso de los equipos
es continuo y no se cuenta con registros de calibracion previos, lo que hace que la
confiabilidad de los resultados obtenidos en las mediciones disminuya.

e Realizar pruebas de jarras probando otros tipos de coagulantes como: Cloruro de
hierro, Sulfato férrico, policloruro de aluminio, entre otos que presenten mayor
eficiencia de remocion en cuanto a turbiedad y color, para asi estar preparados al
momento de tratar agua en condiciones inusuales.

e Estandarizar los procedimientos que se realizan en la planta como:

1. Prueba de jarras, manejar en todos los turnos los mismos gradientes y
tiempos de mezcla, ademas realizar la prueba diariamente.
2. Frecuencia de lavado de floculador, sedimentadores y filtros.

Esto es imprescindible puesto que cada operario realiza las actividades segun le
parezca.

e Formular e implementar un programa de ahorro y uso eficiente del agua (PUEAA)
al interior de la planta de tratamiento de manera conjunta con los empleados de
EMPIENDAMO E.S.P. con lo que se buscara disminuir las pérdidas de agua en la
empresa.

e Formular e implementar un plan de contingencia eficiente que contemple
situaciones de escases de agua, valores altos de turbiedad y color, cantidad de agua
utilizada en los lavados de las unidades de tratamiento, entre otros con el cual se
pueda seguir garantizando la calidad del agua tratada y continuidad del servicio.

e Realizar periédicamente reinduccion al personal sobre buenas practicas de acuerdo
a los manuales de operacion establecidos en la planta.
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10. RECOMENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION

Elaborar los planos de la PTAP, pues la informacién con la que se cuenta de la
planta es minima y antigua.

Realizar una inspeccién sanitaria de la fuente aguas arriba de la bocatoma con
mayor frecuencia, ya que esta se realiza solo cuando hay dafios; con el fin de
detectar vertimientos que pueden incidir en la calidad del agua cruda. Realizar
conservacion y siembra de arboles en la cuenca.

Mientras se realiza el correcto disefio y construccion de la planta trabajar con el
caudal concesionado y propuesto para la estructura actual (35 L/s).

Instalar macromedidores de agua a la entrada y salida de la PTAP es necesario para
tener un mejor monitoreo de pérdidas en la planta, las cuales segln observaciones y
mediciones realizadas por el coordinador de la planta superan el 25%, valor que no
es recomendable.

Adquirir un equipo de medicion de turbiedad mas tecnificado, preferiblemente que
pueda hacer lecturas en linea lo que facilitara la dosificacién de coagulante y el
trabajo a los operarios.

Actualizar el equipo para realizar el test de jarras ya que el actual es antiguo y no
cuenta con las celdas adecuadas que permitan tomar las muestras sin hacer
movimientos que puedan alterarla medicion (el test se realiza con beakers
actualmente).

Restaurar las redes de cada unidad de tratamiento (floculacion, sedimentacion,
filtracion y cloracion) que conducen al laboratorio, a las cuales se les puede realizar
mantenimiento y adquirir las motobombas que impulsaran el agua al laboratorio lo
que seria de gran ayuda pues se podria realizar un monitoreo mas completo de como
estd funcionando la planta.

Cambiar la bomba dosificadora de coagulante por una de mayor precision, ya que la
que se tiene actualmente solo permite ciertos rangos de dosis.

Realizar una correcta distribucion de las celdas en los floculadores, pues se encontro
que las dimensiones no concuerdan con lo estipulado en el disefio de la planta.
Ademas, las celdas se encuentran en estado de deterioro avanzado.

Demoler el muro que separa el paso del agua floculada al sedimentador producto de
modificaciones realizadas por el ACUEDUCTO REGIONAL PIENDAMO-
MORALES que no benefician a la PTAP de EMPIENDAMO en lo absoluto, retirar
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dicha estructura permitird tener un area mayor por consiguiente una velocidad
menor a la entrada del sedimentador.

Se debe implementar una zona de aquietamiento que permita el paso del agua desde
el floculador hacia el sedimentador, ya que no se cuenta con una. esto para
garantizar que el floc pase en 6ptimas condiciones al tanque de sedimentacion.

Construir las placas con un correcto disefio si se quiere tener un sedimentador de

alta tasa

Realizar la carrera de filtracion de las unidades actuales, con ello se podra cuidar un
poco mas los filtros, teniendo en cuenta que la vida Gtil de ambos ya se agoto.

Trasladar la zona de cloracion a un lugar donde se cumplan las normas de seguridad
para manipular dicho reactivo y asi evitar posibles accidentes.

Actualmente en la planta de tratamiento no hay manejo de lodos, ya que su descarga
se hace directamente al rio, se debe realizar el manejo previo de estos antes de su
disposicion final.

Realizar los tramites pertinentes ante la Corporacion Autonoma Regional del Cauca
para que el caudal concesionado aumente, asi evitar posibles sanciones por trabajar
con un caudal mayor.

Mejorar las redes de aduccion deterioradas.
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11. CONCLUSIONES

Con base a las inspecciones realizadas a la planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Piendamo, a nivel general, se encuentra deteriorada debido a que lleva
afios en funcionamiento y por ende requiere de mantenimiento en las estructuras que
cumplen con su respectivo funcionamiento y de un re disefio a los elementos que no
cumplen con su pertinente tarea de potabilizacion.

La verificacion de los calculos de disefio de las unidades de la Planta de tratamiento
de agua potable de EMPIENDAMO E.S.P., mostr6 que no cumple con los
parametros establecidos por el RAS con los caudales que actualmente se manejan.

La planta actualmente carece de mantenimiento y varias de sus estructuras estan en
mal estado, lo que implica un mal funcionamiento en los diferentes procesos para la
potabilizacion del agua.

Las variaciones de los parametros presentadas en el agua cruda responden
posiblemente a los cambios climéaticos y nuevos vertimientos encontrados en la
quebrada que abastece la planta.

Aungue se encontraron diferentes falencias en cuanto al funcionamiento y estado de
la planta el tratamiento, el proceso que se le brinda al agua cumple con los valores
permisibles establecidos en la resolucion 2115 de 2007, lo que se puede corroborar
con los datos obtenidos en el IRCA.

75



BIBLIOGRAFIA

Alcaldia Municipal Piendam6¢ Cauca (Mayo 2012): PLAN DE DESARROLLO
PIENDAMO SOMOS TODOS 2012-2015, del ACUERDO No 010 DE 2012. Fuente:
ACUERDO No 010 DE 2012, 1-87. Disponible en  linea en
www.cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/piendamocaucapd2012—
2015.pdf.

Arboleda, J (2000): Teoria y Préctica de la Purificacion del Agua, Tomo | y Il, Santafé de
Bogota: Ed. McGraw-Hill,

Arboleda Valencia, JA (ed.) (1972): Teoria, disefio y control de los procesos de
clarificacion del agua. Serie técnica / Programa de Salud Ambiental de la OPS. 13 Tomo.
Lima Peru (35). Disponible en linea en www.ircwash.org/node/60513.

Canepa, Lidia (2007): Operacion de plantas convencionales y de tecnologia apropiada.
Disponible en linea en www.ingenieroambiental.com/4014/uno.pdf.

Garcia Hololavsky, Regina (2011): Manual de practicas del Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental. En colaboracién con Benito Aguirre Saenz und Carlos E. Rodriguez
Terrazas. Disponible en linea en www.es.scribd.com/document/52373390/MANUAL-DE-
PRACTICAS-DE-LABORATORIO-DE-SANITARIA.

IDEAM (2014): Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas.
Colombia. Disponible en linea en
www.corponor.gov.co/control_calidad/2014/Guia_monitoreo_IDEAM.pdf.

McGhee, Terence J.; Agudelo Quigua, Daniel Antonio (1999): Abastecimiento de agua y
alcantarillado. Ingenieria ambiental. 1. ed. Santafé de Bogota, Col.: McGraw-Hill.

Municipio de Piendamo6 (2001-2009): Plan Ordenamiento Territorial del Municipio de
Piendam¢ Cauca. Plan Béasico de Ordenamiento Territorial. Piendamd Cauca. Disponible
en linea en
www.cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/pot%20%E2%80%93%20pien
damo%20-
%20plan%20ordenamiento%?20territorial%20%E2%80%93%20componente%20general %2
0%E2%80%93%20(104%20p%C3%A19%20%E2%80%93%20242%20kb).pdf.

Nava Tovar, Gerardo (2011): Manual de instrucciones para la toma, preservacion y
transporte de muestros de agua de consumo para analisis de laboratorio. Articulo 27 del
decreto 1575 de 2007. Bogota, D.C.

Norma técnica Colombiana NTC-ISO5667-7: Gestion ambiental. Calidad de agua.
Muestreo. Guia para el muestreo de agua y vapor en calderas. 1SO 5667-7. En: ICONTEC,
pag. 1-6. Disponible en linea en https://tienda.icontec.org/wp-content/uploads/pdfs/NTC-
ISO5667-7.pdf.

76



Universidad Catdlica de Chile, F. U. (2008): Teoria y disefio de plantas de tratamiento de
agua potable. En colaboracion con Universidad de Texas: Departamento de Publicaciones
de la  Universidad Catélica de  Chile.  Disponible en linea en
www.books.google.es/books?id=t35ZAAAAMAAJ.

Universidad de Buenos Aires (2008): Abastecimientos de agua potable a comunidades
rurales. En: Universidad de Buenos Aires Instituto de Ingenieria Sanitaria (7).

77



ANEXOS

ANEXO A. Bitacora de campo

TRABAJO DE GRADO EN LA MODALIDAD PRACTICA PROFESIONAL EMPRESARIAL DENOMINADO “ASESORIA TECNICA EN EL AREA DE INGENIERIA AMBIENTAL A LA EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS
PUBLICOS DE PIENDAMO EMPIENDAMO E.S.P.”

BITACORA DE PARAMETROS MEDIDIOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE EMPIENDAMO E.S.P.

FECHA PUNTOS DE pH TURBIEDAD COLOR CLORO RESIDUAL DOSIS OPTIMA CAUDAL ‘OBSERVACIONES
MUESTREO

AGUA CRUDA

AGUA CON
COAGULANTE

DESPUES DE LA
FLOCULACION

DESPUES DE LA
SEDIMENTACION

DESPUES DE LA
FILTRACION

DESPUES DE LA
CLORACION

ANEXO B. Formato de seguimiento a operaciéon y mantenimiento

Caudal Control almacenamiento y salida ANALISIS FISICOQUIMICO CONTINUIDAD

Hora
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ANEXO C. Promedio de datos obtenidos en los muestreos

dosis cloro
Turbiedad | Color caudal |optima |residual
(NTU) (Pt-Co) |pH (L) (mg/min) | (mg/L)
SEMANA UNO
agua cruda 2,4 26 7,6
con coagulante 3,7 28 6,8 45 35
Floculada 2,7 22 6,8
Sedimentada 0,7 16,8
Filtrada 0,67 16,9
clorada 0,6 16,9 1,5
SEMANA DOS
agua cruda 55 47 7.6
con coagulante 6,55 58 6,8 40 43
Floculada 7,2 38 6,6
Sedimentada 1,2 16,6
Filtrada 1,1 16,6
clorada 1,02 16,6 1,79
SEMANA TRES
agua cruda 3,9 61 7,3
con coagulante 4.6 52 7 44 36
Floculada 3,8 25 6,9
Sedimentada 2,1 15 6,6
Filtrada 1,85 14 6,5
clorada 15 8 6,5 1,1
SEMANA
CUATRO
agua cruda 4,85 39 75
con coagulante 6,97 44 6,7 44 36
Floculada 4,35 24 6,7
Sedimentada 1,2 7 6,9
Filtrada 0,9 5 6,7
clorada 0,86 2 6,6 1,54
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ANEXO D. Plano de la planta de tratamiento de agua potable de empiendamo E.S.P.
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ANEXO E. Reportes del centro regional de anélisis ambientales (CRAM)

e
— 05: 0342018
Versién: 01
CRAM INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO

Ay K

Direccion: Planta Acueducto
Cliente: EMPIENDAMO E.S.P B/ San Cayetano
Teléfono: 3113976561

Fecha de recepcion de muestras: 22-02-18
Hora de recepcion de muestras: 11:15a.m.
Fecha de muestreo: 22-02-18 Muestreo realizado por:
Fabian Paja Camacho

Fecha de ejecucion de analisis: 22-02-18

Parametro Métodos de Analisis

pH SM 4500H* B

Color aparente Spectrogquant 032 Merck

Turbiedad SM2130B

Cloro residual libre Spectrogquant 143 Merck

Coliformes totales SM 9222 B

E. Coli SM 9222 D

gﬁf
r—-— OS5 034 2018
Wersidn: 01
b3l ha Byl [ .
RESULTADOS
E d Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo
Parametro "E:::: o Unidades 548-1 5AB-5 548-4 5486 54B-2 Morma®
(Céd.138) (Céd, 138) (Céd. 140) (Céd. 141} (Céd,142)

gH pH Unidades 7.05 - 7.51 - 8.50 265 y =0.0
Color aparente UPc UPC 5,69 - 3,77 - 3,03 215
Turbiedsad UMT UMT 1.82 - 1,05 - 0.77 =2
Cloro residual libre Cla mg/L 0,88 - 1.08 - 1.12 =03y =20
Coliformes Totales LIFC 1 00mL LUIFC100miL o] [a] o] [a] [a] 1]
E. Coli UFC/00mL | UFC/100mL 0 [§] 0 [§] [§] [

" Resclucnn 2115 del 22 de Junio o G007 oel Mnisseno de & Proteccion Social y el Minstano o Ambeants, Veaenoa y Desamollo Taemtonal (Capitiukas oy 1)

Observaciones: Contramuestras con Secretaria de Salud Departamental.

Caodigo Hora de muestreo
138 0700 a.m.
139 0730 a.m.
140 07:55 a.m.
141 0810 a.m.
142 08:50 a.m.

HNOTA; El resutado aplica unicamenia a kb muesira ecibicda y analzada
Mo &8 paimibe |a reproduccion Wolal o parcial de e documanta ain auarizacion exprass del kb borabonio

- - # alase ..
- -
SONIA PATRICIAWVELASQIUUEZ C. STEFHANIA ARIAS G,
JEFE DE LABDRATORIO AMALISTA QUIMICA

{BACTERICLOGA)

Carrara 12 # 1B bis = 11 BAlla Hela — Samander de Quslichas (Cauca)
Taléfono: S29ET4Z E-mail: cramlabaratonoiigmeall com
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&
CRAM

Snalied ealsentates

05: 041-2018
Versidn: 01

INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO

Cliente: EMPIENDAMO E.S.P

Direccién: Planta Acueducto
B/ San Cayetano
Teléfono: 3113976561

Fecha de recepcion de muestras: 08-03-18

Hora de recepcion de muestras: 11:30 am.

Fecha de ejecucion de analisis: 08-03-18

Fecha de muestreo08-03-18

Muestreo realizado por: Fabian Paja Camacho

Parametro Métodos de Analisis

pH SM 4500H* B

Color aparente Spectroquant 032 Merck

Turbiedad SM 2130 B

Cloro residual libre Spectroquant 143 Merck

Coliformes totales SM 9222 B

E. Coli SM 9222 D

b,
ﬁ'—"r 0S: 041 2018
C R A M Wersidn: 01
bl Bl [ B -
RESULTADOS
3 Expresado _ Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo
Parametro P Unidades 5248-1 5)48-1. 5248-5 5‘48-2 5‘-1-3-13 Norma*
[Céd.182) [Ci6d. 183) [Cod.184) (Ciad. 185) (Ciod. 188)

pH pH Unidades 2.58 5.88 - 5.52 - =265 vy 280
Color aparente UPZ P Z.44 1,89 - 1,33 - £ 15
Turbiedad UMNT UMT 0,85 0,84 = 0,37 = =2
Cloro residual libre Clz mgvl 1,54 1.82 - 1.84 - =03 y =20
Coliformes Totales UFC/M00mL | UFCY100mL 5] [5] 5] ] 5 5]
E. Cali UFC/100mL UFC/100mL o] [a] o] [a] [a] 1]

" Resclucon 2115 del 22 de Juric da 507 del Mnisteng de b Probeccion Socal y el Minsbeno o Ambeants, Yeaenda y Desamollo Tarromal {(Capihabas oy 1)

Observaciones: Contramuestras con Secretaria de Salud Departamental.

Codigo Hora de muestreo
182 0700 a.m.
183 0725 am.
184 0742 am.
185 0&:06 a.m.
186 0830 am.

HWOTA; El rasulada aplica unicamenia & ka muesira recibicda y analzada
Mo &8 panmila la eproduceion 1olal o parcial de esta decumanta gin auarisacian epraaa del Ebaraionic

SONIA PATRICIA VELASQIUUEZ C.
JEFE DE LABORATORIO
{BACTERIOLOGA)

Carrara 12 # 188 his—= 11

Talatona, A206742

Sl M s

STEFHAMIA ARIAS G,
AMALISTA QUIMICA

Bfdlla Fela — Samander de Cuslichao (Causa)
E-mall: cram labaratonodigmall. com
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— 08: 051-2018
Versién: 01

CRAM

il e ek N

INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO

Cliente: EMFIENDAMO ES P

Direccion: Planta Acueducto B/ San Cayetano
Teléfono: 3113976561

Fecha de recepcion de muestras: 04-04-18

Hora de recepcion de muestras: 11:40 a.m.

Fecha de ejecucion de analisis: 04-04-18

Fecha de muestreo: 04-04-18

Muestreo realizado por: Fabian Paja Camacho

Parametro Métodos de Analisis

pH SM 4500H" B

Color aparente Spectroquant 032 Merck

Turbiedad SM 2130 B

Cloro residual libre Spectroguant 143 Merck

Coliformes totales SM 9222 B

E. Coli SM 9222 D

, &
r-' 25: 051- 2018
WVersidn: 01
CRAM
] R o -
RESULTADOS
i Expresado Dispositive | Dispositive | Dispositive | Dispositive | Dispositive
Parametro p— Unidades 548-1 548-4 548-5 548-6 548-2 Norma*
[CHd.250) (Cod.251) (CHd.252) (CHd,253) (Cod.254)

pH pH Unidades 7.22 - - 7.565 T.78 =G5 y =080
Colar aparente UPC UPC 3,33 - - 3.03 2,52 218
Turbiedsd UMNT UNT 1,48 - - 1,01 0,82 22
Cloro residual libre Clz mg'L 1,38 - - 1,30 1,46 =03 y 220
Caoliformes Totales UFC/M00mL | UFC/100mL o Q o 0 Ji] [i]
E. Caoli UFC/MO00mL | UFC/100mL o] Q o] Ju] Ju] [i]

" Resclucon 2115 del 22 de Juno ga G007 del Mnissens de @ Proteccion Sooal y el Minsiang ce Ambeenia, Yeoenda y Desamolls Temional (Capliukas 1y 1)

Observaciones: Contramuesiras con Secretaria de Salud Depariamental.

Codigo Hora de muestreo
250 06:50 a.m.
251 07:18 a.m.
252 07:42 a.m.
253 08:12 a.m.
254 08:40 a.m.

HOTA; El rasuaca aplica unicamante 8 & muesira racitida ¥ analzada
Mo &8 parmila le sproduccion 1ol8l o parcial de e documéanta gin auarisaciin axprads del Bbomalono

. -2 .
SONIA PATRICIAVELASQUEZ C.

JEFE DE LABORATORIO
{BACTERIOLOGA)

Carrara 12 # 188 bis =11
Talokoro: 296742

E-mail: cramlabaratonodigmeail com

. -z-l- A’r =

maw T

STEFHANIA ARIAS G,

ANALIETA QUIMICA

Eivilla Hala = Samander de Qulichaa (Cauca)

83




r“‘
CRAM

FRERT S

05: 08722018

Version: 01

INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO

Cliente: EMPIENDAMO E.S.P

Direccion: Planta Acueducto B/ San Cayetano
Teléfono: 3113976561

Fecha de recepcion de muestras: 21-05-18

Fecha de ejecucion de analisis: 21-05-18

Hora de recepcién de muestras: 12:30 p.m.

Fecha de muestreo: 21-05-18

Muestreo realizado por: Fabian Paja Camacho

Parametro Métodos de Analisis
pH SM 4500H* B
Color aparente Spectroguant 032 Merck
Turbiedad SM 2130 B
Cloro residual libre Spectroguant 143 Merck
Coliformes totales SM 9222 B
E._Coli SM 9222 D
X
rr O5: 087- 2018
C R A M Wersidn: 01
1t Ry | e -
RESULTADOS
i Expresado ] Dispositive | Dispositive | Dispositive | Dispositive | Dispositive
FParametro bomo Unidades 5481 548-2 548-4 548-5 548-6 Norma®*
(CHd. 482) (CHd. 483) (CHd. 484) (Cod.485) (CoHd. 488)
pH pH Unidades 7.85 8,32 5,20 - - =G5 y 280
Calor aparente UPC URZ 274 1,83 1,85 - - 215
Turbiedad UMT UMNT 0,88 0,52 0,68 - - £2
Cloro residual libre Cla mgL 1,03 1,21 1,12 - - 203y 220
Coliformes Totales UFC/MM00mL | UFC/100mL o i} o 4] 4] 1]
E. Caoli UFC/MM00mL | UFC/100mL o 0 o 0 Ju] a

" Hesclucon 2115 del 22 de Jurio e SO0 del Mnissens de s Froteceion SBooal yoel Minstana s Ambianks, Vienos y Oesamolls Tartonal {Capibukas 1y 10

Observaciones: Contramuestras con Secretaria de Salud Departamental.

Caodigo Hora de muestreo
482 0600 a.m.
483 07:50 a.m.
484 06:30 a.m.
485 06:52 a.m.
486 0723 am

HWOTA: El rasulada aplica unicamania 8 & mussira racibida v analzada
Mo 88 parmila la reproduccion olal o parcial de este decumants gin auariEackin esprass del kabona oo

" - '
SONIA PATRICIAVELASQUEZ C.

JEFE DE LABORATCRIO
(BACTERIOLOGA)

Carrara 12 # 188 bis—= 11

Talotora: 8206742 E-mall cramlabaratonodigmall com

BAdlla Kaela = Samander de Qulichao (Causa)

. r;.—'l‘:l.a---.-'r B ¢

STEPHANIA ARIAS G,
ANALISTA QUIMICA
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ANEXO F. Ficha técnica del sulfato de aluminio

4

PRODUCTOS QUIMICOS PANAMERICANOS S.A.
FICHA TECNICA. |
SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO.

FT-CC-47

Version 3

Pagina 1 de 1
Revisada octubre 2016

1. ASPECTOS GENERALES.

PROPIEDADES: Nombre comercial: Sulfafo de Aluminio
liquido. Liquido blanco o café soluble en agua e insoluble
en alcohol.

CONTENIDO NETO: No aplica.

USOs:

- Tratamiento de agua potable

- Tratamiento de aguas residuales

- Tratamiento de piscinas

- Pulpay papel

- Industrial del azGcar

- Industrial del petréleo

- Otros como: coagulante en la manufactura de caucho
sintético de butadieno estireno, purificacién de la
glicerina, etc.

BONDADES Y/O VENTAJAS DEL PRODUCTO:

El sulfato de aluminio liquido es uno de los productos mas
usados en la industria del papel y en tratamiento de aguas,
su caracter acido y su ingrediente activo le confieren
propiedades bacteriostéaticas y alguicidas, ademas al ser una
sal metdlica, reacciona formando floculos de hidroxidos de
aluminio al contacto con la alcalinidad de las aguas a tratar,
facilitando su limpieza.

Por ser un producto liquido se puede aplicar directamente en
linea y no deja producto residual, por lo que puede ser
aprovechado 100%.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

(Propiedades fisicoquimicas y/o microbiolégicas).

VALOR VALOR VALOR | VALOR

PROPIEDADES TIPOA | TIPOAP IRON TIPOB
FREE
Apariencia Amarillo/ Café/ Amarillo/ Café/
estandar (*) blanco pardo blanco pardo
Contenido de 8,0 8,0 82 T3
Aluminio, % A;z03
minimo
Contenido de 04 05 0,004 1,2
hierro, % Fe,Os
maximo.
Insolubles en 01 0,1 0,05 0,1
Agua, % maximo.
Basicidad, como ) i %) )
% de AlO; Libre
minimo
Densidad a 25°C, No 1,320 No No
g/ml min. aplica aplica aplica
(*) De acuerdo con materia prima (bauxita) que se utilice para su fabricacién. (**}

Acordado con el cliente. El sulfato de aluminio liquido PQP se ajustan a las normas de
AWWA B40 3, NTC 531. Otras referencias de sulfato de aluminio liquido se fabrican
bajo pedido.

3. RECOMENDACIONES
PRECAUCIONES PARA EL USO:

Y/O

Este producto es irritante de las mucosas y la piel, evitar
el contacto directo con él. Usar el equipo de proteccion
que incluya gafas de seguridad y guantes de goma.
Manipular el producto teniendo en cuenta las
incompatibilidades expuestas en el numeral 5 de este
documento.

El area de trabajo debera tener facil acceso a duchas de
emergencia y lavaojos.

En caso de presentarse ingestion o inhalacion del producto
debe buscarse atencidon especializada inmediatamente, no
suministre ningun tipo de bebida.

En caso de contacto de las mucosas o la piel con el producto,
lavar con agua abundante durante minimo 15 minutos, en los
ojos, buscar retirar con el agua corriente residuos del
producto, lentes u otros objetos extrafios; si se presenta
irritacion, picazoén o enrojecimiento, buscar atencién médica.

4. EMPAQUE Y TRANSPORTE.

Se suministra a granel en carro tanques, bidones plasticos de
1000Kg y 55 galones (250Kg aprox).

Este producto estd clasificado como sustancia quimica
peligrosa, por lo tanto estda regulado para el transporte
terrestre por el decreto 1609 de 2002.

UN1760

Clase: 8 corrosivo.

5. ALMACENAMIENTO.

El area de almacenamiento debe estar completamente
aireada, alejada de fuentes de calor, llama o chispas y con
acceso facil a duchas de emergencia y lavaojos.

Este producto debe ser almacenado en zonas protegidas del
calor y la luz directa del sol, lejos de sustancias oxidantes y

reductoras fuertes, éacidos y bases fuertes, sustancias
combustibles e inflamables y solventes orgénicos.
6. DATOS DEL FABRICANTE: Este producto

es fabricado y comercializado por productos Quimicos
Panamericanos S.A. Plantas:

Girardota: direccién, Km 22 autopista norte, via Barbosa.
Teléfono: (4) 289 10 12.

Barranquilla: Carrera 67 (Carretera a Eternit) N° Via 40-
437 Zona Industrial La Loma No. 3.  Tel (5) 368 67 13/
(5) 368 57 14

Jamundi: direccién, Km 28 Via Cali- Popayan. Teléfono:
(2) 590 17 17 — 591 86 86.

7. NOTIFICACION
OBLIGATORIA: No aplica.

SANITARIA
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ANEXO G. Ficha técnica del polimero

PRODUCTOS QU]'IMICOS’ PANAMERICANOS S.A.
FICHA TECNICA.
RAPISED 3014

FT-CC-109
Version 1
Pagina 1 de 1

1. ASPECTOS GENERALES.

PROPIEDADES: Polimero tipo poliacrilamida que incrementa
el drenaje por gravedad y en combinacién con polimeros de
alto peso molecular logra un efecto sinérgico en la retencién.
Serie 3000.

CONTENIDO NETO: No aplica.

USOS:

Este producto estd especialmente disefiado para las
necesidades de la industria de pulpa y papel, puede ser
usado no solo en maquinas papeleras para mejorar el
proceso productivo, sino que puede ser enfocado hacia el
manejo de aguas en los circuitos papeleros.

Se utiliza como floculante o ayudante de coagulacién en una
amplia variedad de aguas de consumo, municipal e industrial
y aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales.

Ha sido aplicado con éxito en todos los sistemas de
separacion  liquido/  sdlido  incluyendo  clarificacion,
espesamiento, deshidratacién vy filtracion. Puede ser utilizado
solo o en combinacién con otros coagulantes orgénicos e
inorgénicos.

BONDADES Y/O VENTAJAS DEL PRODUCTO:

- Efectiva y rapida separacion liquidos/sélidos.

- Proporciona éptima relacién costo-beneficio.

- Mejora el drenaje aumentando los ahorros de energia en
la formacién de hojas y secado.

- Mejora la uniformidad de la hoja y propiedades del
papel.

- Mayor retencién de fibras y considerable reduccién de
cenizas.

- Disminuye la DBO y la DQO en el efluente.

- Esde facil preparacion

- Cuenta con aprobacién NSF.

- Mejora el desempefio de aditivos (colorantes,
encolantes, resinas de resistencia en himedo y en seco)

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

(Propiedades fisicoquimicas y/o microbiolégicas).

PROPIEDADES VALOR
Apariencia Polvo blanco granular
Naturaleza i6nica No iénica
pH (0.5% Sin). 3-5
Densidad relativa kg/m3. 600-900
Peso molecular Muy alto

3. RECOMENDACIONES
PRECAUCIONES PARA EL USO:

Y/O

Debe ser preparado adicionando lentamente y con una
agitacion continua y moderada (200-500 rpm). La disolucién
del agua debe tener una temperatura entre 10°C-40%; la
concentracion de la solucion debe ser 0,1%-0,3%. Para su
mejor desempefo es necesario permitir un tiempo de
“maduracion” entre 50-60 minutos y utilizar una concentracién

menor o igual a 0,1% (a través de dilucién en linea si es
necesario).

Debe ser manipulado con los cuidados propios para los
productos quimicos, utilizando elementos de proteccion
personal como guantes, gafas de seguridad y mascarilla para
polvos. No es inflamable, sin embargo en caso de incendio
utilice espuma, CO., o métodos quimicos secos porque la
mezcla de polimero- agua es muy adherente.

Por precauciéon se debe diluir en una proporcién alta. No
incorporar a suelos ni acuiferos.

Si al contacto con el producto se presenta alguna reaccion,
lavar con abundante agua la zona afectada como minimo
durante 15 minutos. Consultar al médico.

4. EMPAQUE Y TRANSPORTE.

Este producto es empacado en sacos de 25 kg y puede ser
transportado en vehiculos de cualquier tonelaje.

Este producto no esta clasificado como sustancia quimica
peligrosa, por lo tanto no esta regulado para el transporte
terrestre por el decreto 1609 de 2002.

5. ALMACENAMIENTO.

En planta se sugiere el almacenamiento de este producto en
bolsas cerradas. Almacenar en un area fria y seca, que no
exceda temperaturas de 35°C. No derrame agua en el
producto seco debido a que se produce un gel muy compacto
y dificil de limpiar. En caso de derrame de soluciones de este
producto utilice material absorbente sobre el area afectada y
barra dentro de recipientes de disposicion de quimicos
apropiados.

En condiciones apropiadas de almacenamiento el producto
es estable por 24 meses.

6. DATOS DEL FABRICANTE: Este producto es
comercializado por productos Quimicos Panamericanos S.A.
regionales:

Barraquilla: direccion, calle 30 N°21-78 bodega 2. Teléfono:
(5) 37975 22

Cali: direccion, Carrera 40 N° 14-51
Teléfono (2) 665 29 28.

Acopi-Yumbo.

Sevillana: direccion, carrera 57 N° 45A-94 sur, Bogota.
Teléfono (1) 710 97 70.

Medellin:  direcciéon, transversal 51A  N°  67-10.
Teléfono (4) 230 27 11.

7. NOTIFICACION SANITARIA
OBLIGATORIA: No aplica.
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ANEXO H. Ficha técnica del cloro gaseoso

QUIMPAC DE COLOMBIA S.A
P HOJA DE SEGURIDAD SC-005-3
CLORO
IDENTIFICACION U.N IDENTIFICACION NFPA 704
INFLAMABILIDAD
eg (COLOR ROJO)
‘ CAS. 7782-50-5
SALUD "\, REACTIVIDAD
(COLOR O (COLOR
o AZUL) AMARILLO)
Responsabilidad \px /
Integral® Colombia \//
Compromiso Social y Ambiental
ESPECIAL
(COLOR BLANCO)
A L
1.IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y LA COMPANIA
ALV
Fabricante: Quimpac de Colombia S.A. A © H P
Direccion : Autopista Yumbo Aeropuerto Km. FPalmiral alle) mbia
Teléfono Fijo: 57-2-6858888 6 57-2-271788 R\ e
Teléfono Emergencia: (24horas) 01-8000 - 938408 ¢
CISTEMA: 01-8000 941414?

01-80004 511414 )

Producto: Cloro (liquido 6 Gas so)\- Chlorinék\
Sinénimo: Cloro Moleculir)
a L.

IZ. INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

~v

Cloro: 99.5% peso
Familia Quimica: Halégenos
Numero CAS: 7782-50-5

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Propiedades: Gas licuado a presion, en forma gaseosa tiene color verde amarillento y como liquido es de color ambar, con olor irritante
fuerte.

RESUMEN PARA CASOS DE EMERGENCIAS: Oxidante fuerte, en contacto con materiales combustibles puede causar incendio o
explosion. Puede ser fatal si se inhala. Las propiedades del gas establecen que es mas pesado que el aire. Se debe evitar el escape
como cloro liquido (al evaporarse como gas ocupa aprox. 460 veces mas volumen que como liquido)Puede causar dafios a la
vegetacion. Para mayor informacion ver toda la Hoja de Seguridad.



ANEXO I. Ficha técnica de la cal

QUIMICA INTEGRADA S.A.

NIT. 800.078.640-1

PLANTA: km. 34 Via Neiva - Bogota * Aipe, Huila
CORRESPONDENCIA: Calle 8 No. 10 - 69 Neiva, Huila
TELEFAX: 8389038, 8389327, 8389935, 8389224, 8389914

« www. quinsa.com.co | e-mail: quinsa01@hotmail.com
CE&— 7 ) QUIMICA INTEGRADA SA.

CAL HIDRATADA

Es un material resultante de la humectacion de la cal viva (6xido de calcio) hasta
satisfacer su afinidad quimica. Polvo blanco, finamente dividido, impalpable e
inodoro.

FORMULA: Ca(OH),

ESPECIFICACIONES:

Aspecto Granular o polvo
Olor Inodoro

Ca(OH), total Minimo 92.0%
Ca(OH), disponible 85-95

CaO disponible 65-72

Fe>03 Maximo 0.5%
Al,Os Maximo 0.5%
Material insoluble en &cido Maximo 5.0%
Humedad libre Maximo 2.0%

GRANULOMETRIA: Pasa minimo el 50% por malla 200 — 325

PRESENTACION: Sacos de 25 kg en papel kraft o polipropileno con bolsa interior
de polietileno.

APLICACIONES: Se usa principalmente en la industria del cuero, acueductos y en
las petroleras.

ALMACENAMIENTO: Almacenar sobre estibas, en un lugar protegido de la
humedad.

PRECAUCIONES PARA EL USO Y SEGURIDAD: Emplear gafas protectoras y
mascarillas para evitar inhalar el material fino.

“ SOLUCIONES INNOVADORAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS"
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ANEXO J. Certificacion sanitaria municipal

z»;&i@;-a

Bt

sl
Gobernacién del Cauca
ANEXO TECNICO N°.3
CERTIFICACION
SANITARIA MUNICIPAL O DISTRITAL 2017
Departamento: Municipio o Distrito: Fecha de expedicién
CAUCA PIENDAMO 23 de abril de 2018

Total habitantes del Total habitantes urbanos:

Total habitantes resto:

municipio o distrito: 2.0 | domiciliarias: 8.104
(Dos)

municipio o distrito: 44.535 15.191 (Hab) 29.344 (Hab)
(Hab)
Total personas prestadoras | Total conexiones Total viviendas

municipio o distrito:
11.134

l. INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO MUNICIPAL O DISTRITAL - IRCAm.
IRCAm = Es el promedio ponderado de los IRCASpp del
municipio o distrito.

Valor del IRCAm: 11.5

II. INDICE DE RIESGO POR ABASTECIMIENTO MUNICIPAL O
DISTRITA-IRABAm.

IRABAm = Es el 60% del promedio ponderado de los IRABApp
+ el 40% del indice de riesgo por distribucién en el municipio
o distrito.

Valor del IRABAmM
=0.6(20) +0.4(6.16)
=12.0+2.46=14.46

[.1 Promedio ponderado de los IRABApp: 20 x 0.6= 12

Prom IRABApp x 0.6 =12

1.2, indice de Riesgo por Distribucion en el municipio o
distrito- IRDm = 100 - [(E1x%Red) + (E2x%Pilas) +

IRDmM x 0.4 = 61.08"0.4 =

(E3x%Carrotanque) + (E4x%Otros) + (10G)] x 0.40 24.43
IRDm = 61.08
% RED: 100 % PILAS: 0 % CARROTANQUES: 0 % OTROS: 0
E1= 90 puntos E2= 50 puntos E3= 10 puntos Ed4= 5 puntos

G= Numero de total de conexiones domiciliarias/Nimero de viviendas= 8104/11134=0.72

DISTRITALES-BPSm.
BPSm: Es el promedio ponderado de las Buenas Practicas

BPS

Sanitarias de las personas prestadoras del municipio o distrito-

. BUENAS PRACTICAS SANITARIAS MUNICIPALES O | Valor del BPS m: 11

DISTRITAL

IV. CALIFICACION PARA EXPEDIR LA CERTIFICACION SANITARIA MUNICIPAL O

Puntaje ponderado = 0.5XIRCA m + 0.20XIRABA m + 0.30XBPS m = 16.33 puntos

=0.5(11.5) +0.2(36.43) +0.3(11) =16.33

Oficina Despacho Secretaria de Salud
Calle 5 No. 15 - 57 B/ Valencia — Popayan.
Tel: 8209600-02
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Se expide certificacion sanitaria municipal o distrital favorable cuando
el puntaje. ponderado esta entre: 0 - 10

Se expide certificacion sanitaria municipal o distrital favorable /101 - 40

con requerimiento cuando el puntaje ponderado esta entre:

se expide certificacion sanitaria municipal o distrital desfavorable
cuando el puntaje ponderado esta entre: 40.1 - 100

OBSERVACIONES: Para esta Certificacion Sanitaria se tuvieron en cuenta las personas
Prestadoras; Empiendamo ESP y Administracion Cooperativa Acueducto Piendamo-Morales.

Empresa de Servicios Publicos.
Nombre y cargo del
funcionario de la autoridad
sanitaria quien diligencié el
formulario en oficina

Fecha

JORGE IRNE TAFURTH MORERA
Profesional Universitario

A

/3/%éf//20/§

Oficina Despacho Secretaria de Salud
Calle 5 No. 15 — 57 B/ Valencia — Popayan. Cauca
Tel: 8209600-02 ( v Tenlmrlo«ﬂ
WWw.cauca.gov.co

lguzman@cauca.gov.co

|

90



