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RESUMEN

La siguiente investigacion presenta el disefio de una propuesta de optimizacion para la
planta de tratamiento de agua potable del parque Jaime Duque, la cual se encarga de
distribuir el agua a todas las instalaciones del parque abasteciendo a las mas de mil
personas y 500 trabajadores que lo frecuentan semanalmente. El proyecto const6 de tres
fases, en las cuales se relaciona la parte investigativa y experimental a partir de un
diagnédstico del funcionamiento del proceso, la identificacion de falencias técnicas y
operativas en el sistema de tratamiento y el disefio y seleccion de la alternativa de
optimizacion. En la primera fase fue necesario la realizacion de toma de muestras,
caracterizaciones fisicoquimicas y microbiolégicas, pruebas hidraulicas, operativas y de
tratabilidad. En la segunda se establecio el disefio de tres alternativas para la optimizacion
de la PTAP, a partir del calculo del IRCA, evaluacion del cumplimiento normativo y el
funcionamiento operativo del sistema de tratamiento. En la tercera se evalu6 cada una de
las alternativas con base en criterios técnicos, econémicos y ambientales a partir de una
matriz de evaluacién, donde la alternativa | (cAmara de contacto de cloro) fue seleccionada
para la optimizacion de la PTAP con un puntaje de 445 sobre 500, la cual corresponde a la
construccién de tres bafles en cada tanque de almacenamiento con el fin de cumplir el
tiempo de contacto de cloro. Para el manejo operativo de esta se tendra en cuenta la curva
de dosificacion de la bomba, con el fin de establecer el porcentaje regulaciéon de caudal que
se requiere para la dosificacién del hipoclorito teniendo en cuenta la concentracidn que se

requiere para el proceso de desinfeccion.



1. INTRODUCCION

El agua potable debe reunir condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas que le permita ser
aptas para el consumo humano, para esto es necesario realizar una serie de procedimientos
que ajusten las condiciones iniciales, desde su origen hasta el consumo atendiendo al
requerimiento normativo. Los acueductos deben garantizar un éptimo tratamiento al agua
que envian a los consumidores y asi evitar posibles afectaciones a la salud producidas por
la presencia de elementos y microorganismos propios de esta.

Los sistemas de tratamiento de agua potable cuentan con una serie de operaciones unitarias,
que cumplen diversas funciones para eliminar o reducir las caracteristicas no deseables del
agua. Es importante resaltar que el buen funcionamiento del sistema no solo depende de las
operaciones que lleve a cabo la planta sino del manejo operativo que se realice, pues un mal
seguimiento de los parametros o la incorrecta dosificacién de quimicos puede ser el
detonante del impacto generado por el consumo de un agua que no cumple con las
caracteristicas adecuadas. Por consiguiente, el diagnéstico y elaboracion de alternativas son
el procedimiento para verificar y optimizar el estado actual de un sistema de abastecimiento
de agua potable, donde se hace necesario contar con un estudio de las condiciones fisicas,

técnicas y operativas de la planta para mejorar su eficiencia y eficacia.

El parque Jaime Duque cuenta con una planta de tratamiento de potabilizacion, la cual se
encarga de suministrar el agua a las diferentes atracciones e instalaciones del parque, y de
la cual se abastece las mas de 1.000 personas que lo visitan semanalmente, los 500
trabajadores y las 400 especies que habitan en él. A la planta se le han venido realizando
ciertas modificaciones desde su arranque y puesta en marcha, sin embargo, estas no fueron
eficientes debido a que se sigue presentando incumplimiento con la normatividad en
algunos parametros que pueden estar generando afectaciones a la comunidad del parque.
Por ende, el presente proyecto tiene como finalidad establecer una propuesta de
optimizacion para la planta de tratamiento de agua potable con el objeto de cumplir con los

estandares y reglamentaciones ambientales y asi abastecer a las instalaciones del parque



con una buena calidad del agua, por lo que se establece la necesidad de proponer acciones
de mejora para las falencias que se encuentren en el funcionamiento y en el manejo
operativo de esta.

El presente documento esta estructurado por los siguientes capitulos, los cuales estan
relacionados para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos del proyecto. El
primero es el marco de referencia, el cual se compone del marco conceptual, tedrico y legal,
cada uno enfocado hacia el tratamiento del agua potable. El segundo es la metodologia
donde se establece el procedimiento que se llevé a cabo para cada una de las fases. La
primera corresponde al diagndstico del proceso de tratamiento actual de la planta donde se
identificaron las falencias técnicas y operativas que fueron objeto de optimizacion. La
segunda fue proponer alternativas para el mejoramiento de la PTAP, con base en los
resultados de las caracterizaciones fisicoquimicas, microbioldgicas, pruebas hidraulicas y
operativas Yy la tercera fue establecer la propuesta de optimizacion mas viable a partir de la
matriz donde se evaluaron los criterios técnicos, econémicos y ambientales. El tercer
capitulo corresponde a los resultados y andlisis de cada una de las fases mencionadas que
establece el concepto de las estructuras de cada unidad que compone la PTAP, el célculo
del IRCA vy el disefio y presupuesto de la alternativa para optimizar el sistema de
tratamiento. El cuarto y quinto capitulo hace referencia a las conclusiones y
recomendaciones establecidas para mejorar el funcionamiento técnico y operativo del la
PTAP del parque. Por Gltimo, estan los anexos donde se encuentran los célculos realizados
para el disefio de cada una de las alternativas y los diferentes planos de la propuesta de

optimizacion seleccionada.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

Disefiar una propuesta de optimizacion para la planta de tratamiento de agua potable del

parque Jaime Duque ubicado en el municipio de Tocancipa, Cundinamarca.

2.2.  Objetivos especificos

» Diagnosticar el proceso de tratamiento actual de la planta, con el fin de identificar las
falencias técnicas y operativas que seran objeto de optimizacion.

» Proponer alternativas para el mejoramiento de la PTAP, con base en las

caracterizaciones fisicoquimicas, microbioldgicas, pruebas hidraulicas y operativas.

> Establecer una propuesta de optimizacion viable segun criterios técnicos, econémicos y

ambientales, que aseguren la eficacia e incremente la eficiencia del sistema.



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1.  Marco Conceptual

Agua potable: Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbiologicos, en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575 y Resolucion 2115

del 2007, puede ser consumida por la poblacion humana sin producir efectos adversos a

la salud. (EPM, 2019)

Planta de potabilizacién: Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para
efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable.
(EPM, 2019)

Red de distribucion: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el
agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de
consumo. (EPM, 2019)

Analisis basicos: Es el procedimiento que se efectia para determinar turbiedad, color
aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante usado, coliformes totales y
Escherichia coli. (Resolucién 2115,2007)

Analisis fisico y quimico del agua: son aquellos procedimientos de laboratorio que se
efectian a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o

ambas. (Resolucion 2115,2007)

Cloro residual libre: Es aquella porcion que queda en el agua después de un periodo
de contacto definido, que reacciona quimica y bioldgicamente como 4cido hipocloroso

o como i6n hipoclorito. (Resolucion 2115,2007)



Coliformes: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 370C, produciendo 4cido y gas (CO2 ) en un plazo de 24 a 48
horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no
forman esporas. Es un indicador de contaminacion microbiologica del agua para

consumo humano. (Resolucién 2115,2007)

Escherichia coli - e-coli: Bacilo aerobio gram negativo no esporulado que se
caracteriza por tener enzimas especificas como la galactosidasa y[Iglucoronidasa. Es el
indicador microbiologico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo

humano. (Resolucion 2115,2007)

Poblacion servida o atendida: Es el nimero de personas abastecidas por un sistema de

suministro de agua. (Resolucion 2115,2007)

Tratamiento o potabilizacion: Es el conjunto de operaciones y procesos que se
realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas

y microbioldgicas, para hacerla apta para el consumo humano. (Resolucién 2115,2007)

Valor aceptable: es el establecido para la concentracion de un componente o sustancia,
que garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la
salud. (Resolucion 2115,2007)

Caudal de disefio: Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, dispositivos y

estructuras de un sistema determinado. (Resolucion 330, 2017).



Analisis fisicoquimico de agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que se
efectan a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o
ambas. (Resolucién 330, 2017).

Calidad del agua: Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la
materia. (Resolucion 330, 2017).

Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar los &cidos. Esta capacidad se origina
en el contenido de carbonatos (COs%), bicarbonatos (HCOs), hidréxidos (OH) y
ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se expresa en miligramos
por litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCOg3). (Resolucion 330, 2017).

Carbén activado: Forma de carb6n altamente adsorbente, usada para remover material

organico disuelto causante del mal sabor, color y olor del agua. (Resolucién 330, 2017).

Aireacion: Operacion unitaria que permite el contacto entre la masa de agua y el aire

con el fin de producir una difusion de oxigeno del aire en el agua. (Gonzélez, 2015).

Coagulacion y floculacién: Es el proceso en el cual se desestabilizan los sélidos
suspendidos y se producen las condiciones para que ellos se unan entre si,
aglutinandose y la floculacion es el fendbmeno en el que las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras, transportandose dentro del liquido para hacer

contacto, establecer puentes entre si y formar codgulos mayores. (Gonzéalez, 2015).

Desinfeccién: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o destruccion de los

organismos patogenos presentes en el agua. (Resolucion 330, 2017).

Filtracion: Es la operacion unitaria que se encarga de separar las particulas suspendidas
no sedimentadas de un cuerpo de agua, a través de su paso por un medio poroso.
(Gonzélez, 2015).



>

Lecho de filtracion: Medio constituido por material granular poroso por el que se hace
percolar un flujo. (Resolucién 330, 2017).

Muestra compuesta de agua: Integracion de muestras puntuales tomadas a intervalos
programados y por periodos determinados, preparadas a partir de mezclas de volumenes
iguales o proporcionales al flujo durante el periodo de toma de muestras. (Resolucién
330, 2017).

Planta de tratamiento o de potabilizacion: Conjunto de obras, equipos, materiales y
personal necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de
calidad del agua potable. (Resolucion 330, 2017).

Prueba de jarras: Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se realizan
los procesos de oxidacion quimica, coagulacion, floculacion y sedimentacion en la
planta. (Resolucion 330, 2017).

Tratamiento o potabilizacién: Es el conjunto de operaciones y procesos unitarios que
se realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, para hacerla apta para el consumo humano de acuerdo con
lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones reglamentarias, en
particular, la Resolucion 2115 de 2007. (Resolucién 330, 2017).



3.2. Marco Tedrico

3.2.1 Municipio de Tocancipéa

Tocancipa es un municipio del departamento de Cundinamarca (Colombia), que se
encuentra ubicado en la Provincia de Sabana Centro, a 22 km de Bogot4, saliendo por la
Autopista Norte (en el corregimiento de Bricefio inicia la Concesion Bricefio-Tunja-

Sogamoso).

Tocancipa es reconocido por el Parque Jaime Duque y el Autédromo de Tocancipa, donde
se realizan diferentes competencias de automovilismo y motociclismo. (Alcaldia de
Tocancipa, 2018).

Extension total: 73,51 Km?
Extension area urbana: 0,62 Km?
Extension area rural: 72,89 Km?

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2605
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Temperatura media: 16°C

Para el desarrollo del presente proyecto, se describieron los aspectos méas importantes que
permitieron la contextualizacion sobre el proceso de una planta de tratamiento de agua
potable y las funciones de cada operacion como la torre de aireacion, proceso de
coagulacién y floculacion, tanque de equilibrio, filtracion y cloracion que la conforman,
ademas se verificaron 5 fuentes bibliograficas especializadas en el tema que seran
establecidas en el proyecto (Organizaciéon Mundial de Salud, 2006), (Gonzéalez, 2015),
(Romero, 2006), (AGUASISTEC, 2017), (Resolucién 2115, 2007).


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Sabana_Centro
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Autopista_Norte_(Bogot%C3%A1)
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_Jaime_Duque
https://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3dromo_de_Tocancip%C3%A1

lustracion 1. Localizacién municipio Tocancipa

Fuente: Autores.

Hasta hace unos afios la calidad de agua destinada a un abastecimiento se centraba
principalmente en que estuviera exenta de sabores, olores, no fuera muy dura y no
contuviera bacterias patdgenas, confidandose en gran medida en que el poder auto depurador
de los embalses o rios, y la proteccién de las zonas de captacion eran suficientes para lograr
una aceptable calidad que se completaria con un tratamiento simple de decantacion,
filtracién y desinfeccion, asi como hacer determinadas comprobaciones generalmente
bacterioldgicas del agua en la red, ausencias de sabores y olores y presencia de ligeras
concentraciones del desinfectante empleado, pero con el paso del tiempo ha venido

cambiando la forma de realizar el tratamiento del agua.

3.2.2 Informacién general del parque Jaime Duque

El parque Jaime Duque abri6 sus puertas al publico el 27 de febrero de 1,983. Esté situado
en el municipio de Tocancipéa en el kilbmetro 34 de la Autopista Norte, a 30 minutos de la
ciudad de Bogota. Es considerado por el canal Discovery Travel & Living como uno de los

cinco mejores parques de Latinoamérica. (Parque Jaime Duque, 2016).



Para abastecer a méas de una de las actividades como atracciones, restaurante y bafios es
necesario la optimizacion de la PTAP, ya que logra la reutilizacion del recurso dentro del

parque.

Ademas de ello, la atraccion del agua superficial “lago de las bicicletas”, se abastece por
agua lluvia y escorrentia, sin embargo, por las diferentes especies que habitan alli genera
altas concentraciones de materia orgénica lo cual es necesario generar la disminucién de

ella por medio de la planta de tratamiento de agua potable.

3.2.3 Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS define la
planta de tratamiento de agua potable como el conjunto de obras, equipos, materiales y
personal necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de
calidad del agua potable. En este sentido, el disefio, la operacion y el mantenimiento del
sistema son actividades fundamentales para que el sistema de tratamiento brinde garantias
sobre la calidad del agua para consumo humano. Segun el documento Procesos unitarios y
plantas de tratamiento de la CEPIS del afio 1990 indica que las plantas de tratamiento de
agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo de procesos que las conforman, en plantas
de filtracion rapida y plantas de filtracion lenta. También se pueden clasificar, de acuerdo
con la tecnologia usada en el proyecto, en plantas convencionales antiguas, plantas
convencionales de tecnologia apropiada y plantas de tecnologia importada o de patente.
(Resolucion 330, 2017).

Las etapas del proceso de una PTAP son:

Pretratamiento: Torre de aireacién natural o forzada.
Coagulacion y Floculacion.
Filtracion.

Desinfeccion con cloro.
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Almacenamiento.



La planta de tratamiento de agua potable del parque Jaime Duqgue tiene como finalidad
generar agua con caracteristicas adecuadas para lograr abastecer a los restaurantes,
atracciones, entre otras instalaciones, ya que son actividades que requieren de este recurso
para su adecuado funcionamiento. Para lo cual es necesario llevar a cabo un estudio de
optimizacion que garantice la calidad del agua siendo apta para los usos que se requieren y
su correcto suministro. Este sistema de tratamiento se abastece del lago las bicicletas, agua
a la cual se le realiza el tratamiento y compone de las siguientes unidades: torre de
aireacion, tanque de equilibrio, clarificador, filtros, tanque de cloracion y tanque de

almacenamiento.

lustracion 2. PTAP Jaime Duque

Fuente: Autores

3.2.4 Principios de tratamiento del agua destinada al consumo humano

Conocido el origen de un agua y sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas, asi
como su posible microcontaminacion, después de comparadas estas caracteristicas con las
que se requieren para un agua destinada al consumo humano, puede juzgarse sobre la

necesidad de su tratamiento. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)



Este tratamiento puede efectuarse de forma mas o menos completa, segiin los defectos que
deban corregirse. Pueden ser necesarios varios procedimientos, y, en este caso, deberd
estudiarse su combinacion de la forma mas razonable. Tanto desde el punto de vista de la
eliminacion de dichos defectos, como de las condiciones locales de instalacion. En la Tabla
No. 1 se puede evidenciar la clasificacion de algunas etapas de tratamiento del agua.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

Se debe tener en cuenta instrumentos basicos para garantizar la calidad del agua para
consumo humano como el indice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano.
Para el célculo del IRCA al que se refiere el articulo 12 del Decreto 1575 de 2007 se
asignara el puntaje de riesgo contemplado en la tabla 2 a cada caracteristica fisica, quimica
y microbioldgica, por no cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la
resolucion 2115 de 2007 Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humano.

Tabla 1. Puntaje de riesgo

Caracteristicas Puntaje de riesgo

Color aparente 6
Turbiedad 15
pH 15

[EY
ol

Cloro Residual libre
Alcalinidad Total

Calcio

Fosfatos

Manganeso
Molibdeno

Magnesio

Zinc

Dureza total

R I I I I I

Sulfatos




Hierro total 1.5

Cloruros 1

Nitratos 1

Nitritos 3

Aluminio (AI*) 3

Fluoruros 1

COoT 3

Coliformes Totales 15
Echerichia Coli 25
Sumatoria Puntajes asignados 100

Teniendo en cuenta los resultados del IRCA por muestra, se define la siguiente
clasificacion del nivel de riesgo del agua suministrada para el consumo humano por la

persona prestadora y se sefialan las acciones que debe realizar la autoridad sanitaria

competente:

Fuente: Resolucion 2115, 2007.

Tabla 2. Clasificacién del nivel del riesgo segln el IRCA

- IRCA por muestra
Clasiicacion | Nivel de | (Notificaciones que adelantard la IRCA mensual
Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
(%) " "
inmediata)
Informar a la persona prestadora, [Agua no apta para consumo
INVIABLE |al COVE, Alcalde, Gobernador, | humano, gestion directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA [ SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General. y entidades del orden nacional.
Agua no apla para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestion directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobernador y a la |a su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes vy
gobernadores respectivos.
Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, > :
14.1-35 MEDIO COVE, Alcalde y Goberador. humano, gestion directa de la
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
51-14 BAJO Informer & la persona prostadona y humano, susceptible de
al COVE. . )
mejoramiento.
R SIN ; i milane Agua apta para consumo humano.
0-5 RIESGO Continuar el control y la vigilancia. Continuar la vigilancia.

Fuente: Resolucion 2115, 2007.




3.2.5 Operaciones unitarias

3.2.5.1 Aireacion

Operacion unitaria que permite el contacto entre la masa de agua y el aire con el fin de
producir una difusion de oxigeno del aire en el agua. (Gonzélez, 2015). Las funciones mas

importantes de la aireacion son (Romero, 2006)

Transferir oxigeno al agua para aumentar el OD.
Disminuir la concentracion de (CO,)
Disminuir la concentracion de (H2S).

>
>
>
» Remover gases como metano, cloro y amoniaco.
» Oxidar hierro y manganeso.

>

Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.

El contacto entre el aire y la masa de agua se puede llevar a cabo por métodos simples
como el movimiento del agua en medio de un canal abierto, donde esta se puede oxigenar a
través del canal o a través de un sistema de mezclado hidraulico, caida libre, plano
inclinado, cascadas o escalones. En todos ellos la difusién se basa en el movimiento, y se
utilizan principalmente cuando la concentracion de oxigeno que se desea difundir es poca,
del orden de un par de miligramos por litro, como es el caso de tratamientos de agua para
potabilizacion proveniente de fuentes hidricas sin impactos significativos, o cuando a la

fuente no le llegan vertimientos domesticos o industriales (Gonzélez, 2015).
3.2.5.3 Coagulacion-Floculacion

Esta operacidn es catalogada como el corazon de una planta de tratamiento, ya que en esta
son removidos los sélidos suspendidos que no sedimentan debido a que su peso es menor al
del agua. También se conoce como clarificacion, porque se busca inducir la formacion de
solidos méas grandes por asociacion de pequefias unidades para que alcancen un peso

adicional y puedan ser sedimentadas facilmente. Si el agua es proveniente de una fuente



hidrica para potabilizacion, se conoce también como mezcla répida y mezcla lenta.
(Gonzélez, 2015).

Esta operacion consta de dos etapas bien definidas e inmediatamente continuas: la
coagulacién es el proceso en el cual se desestabilizan los sélidos suspendidos y se producen
las condiciones para que ellos se unan entre si, aglutindndose; y la floculacion es el
fendbmeno en el que las particulas ya desestabilizadas chocan unas con otras,
transportandose dentro del liquido para hacer contacto, establecer puentes entre si y formar
coagulos mayores. (Gonzéalez, 2015).

El proceso de coagulacion dura fracciones de segundo e inicia cuando se adicionan unas
sustancias quimicas denominadas coagulantes. Los coagulantes son sustancias
generalmente idnicas (cationicas o anionicas) 0 no idnicas, y pueden ser de varios tipos,
(Gonzalez, 2015):

> Naturales: aquellos que se encuentran en plantas o son de origen animal, como
carbohidratos y polisacaridos (almidones y gelatinas de animales); son poco tdxicos,

pero tienen el inconveniente de aumentar el contenido de la materia organica.

» Metalicos: son sales metélicas, principalmente provenientes del hierro y el aluminio,
como el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal, el cloruro de
polialuminio, el cloruro férrico o el sulfato ferroso, que hacen que la sedimentacion
sea rapida por el peso de los metales. Se adicionan diluidas, pero afiaden

concentraciones de metales pesados al agua que pueden ser tdxicos.

» Coagulantes sintéticos: son los derivados del petréleo y del carbon. Hay muchos
derivados de la acrilamida y también de las silicas activadas. Son llamados
polielectrolitos por su naturaleza polimérica, con la cual unen las particulas de
solidos suspendidos a manera de red. Uno de los mas comunes es la poliacrilamida

0 acrilato de sodio.



Ademas, de ello existen basicamente dos tipos distintos de coagulacion: La coagulacion por

absorcion y la coagulacién por barrido. La primera puede ser de dos clases:

a. Coagulacion por neutralizacion, que consiste en la reduccion del potencial

respectivo de las cargas.

b. Coagulacion por puente quimico que se realiza simultdneamente o después de la

neutralizacion.

La coagulacién por barrido consiste, en cambio, en dosificar los coagulantes metalicos con
concentraciones tales que excedan ampliamente los limites de solubilidad de los hidréxidos
de aluminio o hierro en el agua y produzcan una masa tridimensional esponjosa que

incorpore en ella las particulas de turbiedad con las cuales colisiona.

Esto tiene especial importancia en la filtracion directa porque en ella se pretende trabajar en
lo posible con adsorcion-desestabilizacion pura para evitar la produccion de hidréxidos
cuyo gran volumen llena rapidamente los poros de los medios filtrantes, aumenta la
cantidad de lodos producidos y disminuye la resistencia al cizallamiento del floc. No
siempre es viable realizar este tipo de coagulacion, pero entre mas se acerque el operador a
ella obtendra mejores resultados con la filtracion directa, generando mejor calidad del
efluente. (Arboleda, 2000)

El término floculacion se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas; es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides, se provee una
mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre

ellas sin romper o disturbar los agregados preformados (Romero, 2006)

De la misma manera que la coagulacidn, la floculacion es influenciada por fuerzas quimicas
y fisicas tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de intercambio, el
tamafio y la concentracion del floculo, el pH, la temperatura del agua y la concentracion de

los electrolitos. (Romero, 2006)



En la floculacion, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas diminutas
coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas particulas presentes,
mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las particulas se

aglomeran, incrementan su tamarfio y adquieren mayor densidad. (Romero, 2006)

La coagulacion-floculacion busca, (Gonzélez, 2015):

» Removerla turbiedad que no sedimenta rapidamente y el color verdadero.

» Eliminar bacterias, virus y organismos patégenos por adherencia a los sélidos

formados, y sustancias productoras de olor y sabor.

3.2.5.4 Filtracion

Es la operacion unitaria que se encarga de separar las particulas suspendidas no
sedimentadas de un cuerpo de agua, a través de su paso por un medio poroso. (Gonzélez,
2015).

Filtros: son unidades donde se lleva a cabo la filtracidn; se clasifican en varias categorias,
(Gonzélez, 2015):

» Por medio filtrante: homogéneos, aquellos constituidos por un solo material

filtrante; y mixtos, compuestos por varios materiales.

» Por profundidad: convencionales, generalmente de 0,6 a 0,75 m; y profundos, de 0,9

a24m.

» Por velocidad de filtracion: rapidos con lecho de un solo material (de arena fina o
gruesa, y de antracita), rapidos con lecho mdltiple (de arena y antracita, o de

antracita, arena e ilmenita), rapidos con flujo ascendente, de flujo mixto y lentos.



La configuracion de los filtros se encuentra compuestos por, (Gonzélez, 2015):

Lecho filtrante: es el medio poroso donde quedan atrapados los flocs que no fueron
removidos en el proceso de sedimentacion. El lecho puede ser de arena, compuesto
de material siliceo. Este es el que més se ha usado en el mundo debido a su
economia. También hay lechos de antracita o carbdn, o mixtos de arena-antracita.

Lecho de soporte: es el medio que soporta el lecho filtrante. Generalmente se utiliza
grava de tamafio y profundidad de acuerdo al tamafio de la capa inferior del lecho

filtrante que sustente.

3.2.5.5 Desinfeccion

Es la destruccién de organismos causantes de enfermedades presentes en el agua.

Dentro de ellos se encuentran bacterias como Salmonellas, Shigellas (disenteria), Vibrio

comma (colera), Yersinia y E. coli, protozoarios como amebas; virus como hepatitis,

poliomelitis y otros; y trematodos como Ascaris y schitosoma manzoni. Para su

eliminacion se utilizan sustancias llamadas desinfectantes, las cuales:
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Deben ser capaces de destruir los organismos causantes de enfermedades.

Deben realizar esta labor a la temperatura del lugar y en un tiempo adecuado.

No deben hacer el agua téxica o peligrosa para la salud, o el sabor desagradable.
Deben ser de facil obtencion, sencillo manejo y bajo costo.

Deben dejar un efecto residual para que proteja el agua contra posteriores

contaminaciones.

Para la desinfeccion se utiliza el cloro que es aguel que elimina los agentes patdgenos

gue se encuentran presentes en el agua a tratar. El sistema de dosificacion termina en el

punto en que la solucion de cloro se mezcla con el agua que va a ser desinfectada.



3.2.6 Peligros microbianos relacionados con el agua de consumo

Los riesgos para la salud relacionados con el agua de consumo més comunes y extendidos
son las enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes patdgenos como bacterias, virus
y parasitos. La carga para la salud publica es funcion de la gravedad de la enfermedad o
enfermedades relacionadas con los agentes patogenos, de su infectividad y de la poblacion

expuesta. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

Un fallo general del sistema de sistema de proteccion de la seguridad del abastecimiento de
agua puede ocasionar una contaminacion a gran escala del agua y, potencialmente,
epidemias detectables. Otras averias y la contaminacion leve, posiblemente en ocasiones
repetidas, pueden ocasionar brotes esporadicos significativos de enfermedades, pero no es
probable que las autoridades de vigilancia de la salud publica los asocien con la fuente de

abastecimiento de agua de consumo. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

La transmision por el agua de consumo es solo uno de los vehiculos de transmision de los
agentes patdgenos transmitidos por la via fecal-oral. Pueden ser también vehiculo de
transmision los alimentos contaminados, las manos, los utensilios y la ropa, sobre todo
cuando el saneamiento e higiene domésticos son deficientes. Para reducir la transmision de
enfermedades por la via fecal-oral es importante mejorar la calidad del agua y su
disponibilidad, asi como los sistemas de eliminacion de excrementos y la higiene general.

(Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

3.2.6.1 Peligros de tipo quimico en el agua de consumo

Se ha demostrado que cierto nimero de contaminantes quimicos causan efectos adversos
para la salud de las personas como consecuencia de una exposicion prolongada por el agua
de consumo. No obstante, se trata solo de una proporcion muy pequefia de las sustancias
qguimicas que pueden estar presentes en el agua de consumo procedentes de diversas

fuentes. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)



Ciertas sustancias consideradas peligrosas para la salud afectan a la aceptabilidad del agua
de consumo de modos que, por lo general, conllevarian el rechazo del agua que contiene
concentraciones bastante menores que las consideradas peligrosas para la salud. Los valores
de referencia basados en efectos sobre la salud correspondientes a tales sustancias se
necesitan para, por ejemplo, interpretar los datos recopilados en respuesta a reclamaciones

de los consumidores. (Organizacién Mundial de la Salud, 2006)

Los contaminantes quimicos del agua de consumo se pueden clasificar de varias maneras;
sin embargo, la mas adecuada es considerar la fuente principal del contaminante, es decir,
agrupar las sustancias quimicas en funcion del factor que se puede controlar con mayor
eficacia. Esta clasificacion facilita el desarrollo de métodos concebidos para evitar o reducir
al minimo la contaminacién, en lugar de métodos basados primordialmente en la medicién

de las concentraciones de contaminantes en las aguas finales.

En general, hay dos tipos de métodos de gestion de los peligros de tipo quimico en el agua
de consumo: los peligros derivados fundamentalmente del agua de origen se controlan, por
ejemplo, mediante la seleccion del agua de origen, el control de su contaminacion, su
tratamiento o0 su mezcla con otras aguas, mientras que los procedentes de materiales y
sustancias quimicas utilizados en la produccion y distribucion de agua de consumo se
controlan optimizando los procesos o especificando las caracteristicas de los productos

utilizados. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

3.2.6.2 Aspectos relativos a la aceptabilidad

La mayoria de los consumidores no disponen de medios para juzgar por si mismos la
seguridad del agua que consumen, pero su actitud hacia el agua de consumo y hacia sus
proveedores de agua se vera afectada en gran medida por los aspectos de la calidad del agua
que son capaces de percibir con sus propios sentidos. Es natural que los consumidores
recelen del agua que parezca sucia o tenga un color anormal, o que tenga un olor o sabor
desagradable, aunque estas caracteristicas puedan no tener, en si mismas, ninguna

consecuencia directa para la salud.



» Aluminio
Las fuentes mas comunes de aluminio en el agua de consumo son el aluminio de origen
natural y las sales de aluminio utilizadas como coagulantes en el tratamiento del agua. La
presencia de aluminio en concentraciones mayores que 0,1-0,2 mg/l suele ocasionar quejas
de los consumidores como consecuencia de la precipitacion del floculé de hidroxido de
aluminio en los sistemas de distribucion y el aumento de la coloracion del agua por el

hierro. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

» Cloruro
Las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua y las bebidas. Hay
diversos umbrales gustativos para el anion cloruro en funcion del cation asociado: los
correspondientes al cloruro sédico, potasico y calcico estan en el intervalo de 200 a 300
mg/l. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

» Cloro
La mayoria de las personas pueden detectar, mediante el olfato o el gusto, la presencia en el
agua de consumo de concentraciones de cloro bastante menores que 5 mg/l, y algunas
incluso pueden detectar hasta 0,3 mg/l. Si la concentracion de cloro libre residual alcanza
valores de 0,6 a 1,0 mg/l, aumenta la probabilidad de que algunos consumidores encuentren

desagradable el sabor del agua. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

» COT
El carbono organico reacciona con los compuestos quimicos que se utilizan para la
desinfeccion, como el cloro, y forma subproductos de la desinfeccion (SPD) que pueden ser
cancerigenos. La reduccién del carbono organico antes de realizar la desinfeccion puede
disminuir de forma significativa la exposicion perjudicial del publico a (SPD). (HACH,
2016)

» Color
Idoneamente, el agua de consumo no debe tener ningun color apreciable. Generalmente, el

color en el agua de consumo se debe a la presencia de materia organica coloreada



(principalmente acidos hamicos y fulvicos) asociada al humus del suelo. Asimismo, la
presencia de hierro y otros metales, bien como impurezas naturales o como resultado de la
corrosién, también tiene una gran influencia en el color del agua. (Organizacion Mundial de
la Salud, 2006)

» Hierro
El hierro también potencia la proliferacion de bacterias ferruginosas, que obtienen su
energia de la oxidacion del hierro ferroso a férrico y que, en su actividad, depositan una
capa viscosa en las tuberias. En niveles por encima de 0,3 mg/l, el hierro mancha la ropa
lavada y los accesorios de fontaneria. Por lo general, no se aprecia ninglin sabor en aguas
con concentraciones de hierro menores que 0,3 mg/l, aunque pueden aparecer turbidez y

coloracion. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

» Turbidez

La turbidez en el agua de consumo esta causada por la presencia de particulas de materia,
que pueden proceder del agua de origen, como consecuencia de un filtrado inadecuado, 0
debido a la resuspension de sedimentos en el sistema de distribucion. También puede
deberse a la presencia de particulas de materia inorganica en algunas aguas subterraneas o
al desprendimiento de biopeliculas en el sistema de distribucion. El aspecto del agua con
una turbidez menor que 5 UNT suele ser aceptable para los consumidores, aunque esto
puede variar en funcién de las circunstancias locales. (Organizacion Mundial de la Salud,
2006)



3.3.

Marco Legal

El objetivo de las leyes y normas nacionales relativas al agua de consumo no debe ser

cerrar los sistemas de abastecimiento deficientes, sino garantizar que el consumidor tenga

acceso a agua potable inocua. Idéneamente, un control eficaz de la calidad del agua de

consumo se apoya en la existencia y aplicacion de leyes, normas y cédigos adecuados. La

naturaleza especifica de la legislacion de cada pais dependera de consideraciones de

caracter nacional, constitucional y de otro tipo.

Tabla 3. Normativa relacionada con el proyecto

NORMA

DISPOSICIONES

INCIDENCIA EN EL PROYECTO

Por medio de la cual se sefalan

caracteristicas, instrumentos

Tiene como objeto indicar los valores
maximos aceptables acerca de las
caracteristicas fisico y quimicas que debe

tener el agua para el consumo humano.

Resolucion 2115 | basicos y  frecuencias del | Establece los instrumentos béasicos para
de 2007 sistema de control y vigilancia | garantizar la calidad del agua para
para la calidad del agua para | consumo humano, como el IRCA,
consumo humano IRABA,, y los procesos basicos de
control de la calidad del agua para
consumo humano.
Define que el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial; la
Unidad Administrativa Especial del
Por la cual se establece el | Sistema de Parques Nacionales Naturales
Ley 1333 de 2009 | procedimiento sancionatorio |y las  Corporaciones  Auténomas

ambiental y se dictan otras

disposiciones.

Regionales, asi como los departamentos,
municipios y distritos, quedan investidos
a prevencion de la respectiva autoridad
en materia sancionatoria ambiental. En
consecuencia, estas autoridades estan
habilitadas para imponer y ejecutar las

medidas preventivas y sancionatorias.




Decreto 1076 del
2015

Se expide el decreto Unico

reglamentario del sector

ambiente y desarrollo sostenible.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible es el rector de la gestion del
ambiente y de los recursos naturales
renovables, encargado de orientar y
regular el ordenamiento ambiental del
territorio y de definir las politicas y
regulaciones a las que se sujetardn la
recuperacion, conservacion, proteccion,
ordenamiento,

manejo, uso y

aprovechamiento  sostenible de los

recursos naturales renovables.

Resolucion 330
de 2017.

Por la cual se adopta el
Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable vy

Saneamiento Basico — RAS

Tiene por objeto sefalar los requisitos
técnicos que deben cumplir las etapas de
planeacién, disefio, construccion, puesta
en marcha, operacion, mantenimiento y
rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos
domiciliarios de acueducto,

alcantarillado y aseo.

Decreto 1575 de
2007

Por el cual se establece el
Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua

para Consumo Humano.

Tiene por objetivo establecer el sistema
para la proteccién y control de la calidad
del agua, con el fin de monitorear,
prevenir y controlar los riesgos para la
salud humana causados por su consumo,

exceptuando el agua envasada.

Fuente: Autores.




4., METODOLOGIA

La metodologia que se llevd a cabo en el proyecto comprende tres fases, en las cuales se
relaciona la parte investigativa y experimental. Estas abarcan una serie de actividades como
el diagnostico del funcionamiento del proceso de tratamiento, la identificacion de falencias
técnicas y operativas en el sistema y el disefio de la alternativa de optimizacién mas viable.
Para ello fue necesario la realizacion de toma de muestras, pruebas hidraulicas,
caracterizaciones fisicoquimicas, planos, diagramas de instrumentacion y tuberia, entre

otros.

4.1. Fase l. Diagnostico del funcionamiento actual de la PTAP, obteniendo

informacidn cualitativa y cuantitativa del sistema de tratamiento.

4.1.1. Revision de la PTAP

Se realiz6 un reconocimiento del estado de cada unidad que compone la PTAP verificando
el estado fisico de las estructuras y de los medios (carbdn activado, arena y antracita) que se
encuentran en algunas de sus unidades, estableciendo un concepto favorable; si no
presentan ninguna anomalia, favorable con requerimiento; si presentan grietas u oxidacion
en las paredes de las unidades, o desfavorable si presentan fugas y/o rupturas. Ademas, se
verificd la operacion y proceso que se lleva acabo en cada unidad con su correspondiente
utilizacion de reactivos quimicos, el cumplimiento de las condiciones de seguridad, y

recopilacién de planos para el respectivo analisis del disefio.

i

lHustracion 3. Toma de medidas unidades PTAP

Fuente: Autores.



4.1.2. Toma de muestras

Se realizaron dos muestreos de tipo puntual al afluente y efluente de la PTAP (agua captada
y agua tratada), a las entradas y salidas de cada unidad, (torre de aireacion, tanque de
equilibrio, clarificador, filtros, tanque de cloracién y tanque de almacenamiento) y a dos
puntos de distribucion agua potable del parque con el fin de determinar las eficiencias de
tratamiento de cada una y el cumplimiento con la resolucién 2115 de 2007. Para ello se
tuvo en cuenta los lineamientos establecidos por “El manual de instrucciones para la toma,
preservacion y transporte de muestras de agua de consumo humano para anélisis de

laboratorio del Instituto Nacional de Salud”.

llustracion 4. Toma de muestra al afluente del tanque de equilibrio llustracion 5. Toma de muestra al Punto de distribucion
Fuente: Autores. Fuente: Autores.

4.1.3. Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad se llevaron a cabo por medio del ensayo de jarras. Estas pruebas
consisten en simular el proceso de coagulacidon - floculacién que se lleva a cabo en la planta
de tratamiento. Para ello fue necesario utilizar seis (6) jarras cada una con una
concentracion diferente de sulfato de aluminio, determinar la alcalinidad de la muestra a
analizar y realizar un ajuste del pH teniendo en cuenta que es una de las variables mas
influyentes en el proceso de coagulacion, dado que si se realiza fuera del rango de pH se
disminuye la solubilidad del coagulante en el agua lo que requerira concentraciones mas

altas del mismo y tomarad mayor tiempo para la formacién del floc.



lustracion 6. Ensayo de jarras

Fuente: Autores.

Partiendo del resultado de la alcalinidad se duplicd la concentracion para dosificar el
coagulante en cada una de las jarras y se iba aumentando con intervalos de 100 mg/L. Se
establecio un tiempo de 30 segundos para mezcla rapida con 120 rpm y 10 minutos de
mezcla lenta a 20 rpm, teniendo en cuenta que estos son los tiempos que mas se asemejan a
las condiciones reales del clarificador de la PTAP. Seguido a esto se dejaron sedimentar
los flocs que se habia formado como se puede evidenciar en la ilustracion 7 y se realizé la

medicion de la turbiedad para cada una de las jarras.

lHustracion 7. Formacion de flocs y sedimentacion
Fuente: Autores.



4.1.4. Pruebas hidraulicas y operativas

El objeto de estas pruebas era la comprobacion del correcto montaje,
funcionamiento operativo de cada unidad, accesorios, equipos e instrumentos y la
proyeccion que se utilizd para la construccion de la planta. Para ello fue necesario tomar las
medidas de cada una de las unidades, para asi realizar el clculo de carga hidraulica, tiempo
de retencion, velocidad de filtracion, y caudal de operacion del sistema de tratamiento.

La determinacion de estos parametros se realizara a partir de las siguientes ecuaciones.

Caudal (m3/dia)
area total (m?)

Carga hidraulica =

Ecuacion 1. Carga hidraulica

Fuente. (Romero, 2006)

Volumen (m?3)
Caudal (m3/s)

Ecuacion 2. Tiempo de retencion

tiempo de retencion =

Fuente. (Romero, 2006)

locidad de filtracién = Caudal (m3/s)
velocidad de filtracion = area de filtracion (m?)

Ecuacion 3. Velocidad de filtracion

Fuente. (Romero, 2006)

Para las pruebas operativas fue necesario verificar el manual de operacion e identificar las

funciones del operario, el horario y la frecuencia en que las realiza.



-

llustracion 8. Operario PTAP
Fuente: Autores.

4.1.5. Caracterizaciones fisicoquimicas y biologicas

Las caracterizaciones fisicoquimicas se realizaron en el Centro Tecnoldgico de Ambiente y
Sostenibilidad de la Universidad de La Salle (CTAS), segun los métodos de medicion
establecidos por el mismo. Para las caracterizaciones microbiologicas se realizaron dos
ensayos uno por siembra masiva y el otro mediante el tren de filtracion donde se utiliz6
agar MacConkey y agar EMB, para determinar el crecimiento de coliformes y E. coli en el

afluente, efluente y punto de distribucion de la PTAP.

llustracion 9. Preparacion de medios y ensayo tren de filtracion.
Fuente: Autores.



A continuacién, se presenta la tabla 7 y 8 donde se establecen los parametros que se

realizaron para cada una de las unidades estableciendo los métodos de medicion.

Tabla 4.Métodos de medicion para los pardmetros establecidos.

Parédmetro Unidad Método Analitico
Color UPC Espectrofotometria
Turbiedad NTU Nefelometria
pH -- Potenciometria
Cloro residual mg/L Espectrofotometria
Alcalinidad mg/L Volumeétrico
Manganeso mgMn/L Espectrofotometria
Zinc mgZn/L Fotometria
Dureza Total mgCaCO3/L Volumétrico
Sulfatos mg/L Espectrofotometria
Hierro Total mgFe/L Espectrofotometria
Nitratos mgNO3/L Espectrofotometria
Nitritos mgNO2/L Colorimetria
Aluminio mgAl/L Espectrofotometria
COT mg/L Colorimetria
Coliformes UFC/100 ml Filtracion por membrana
E. Coli UFC/100 ml Filtracion por membrana

Fuente: Autores.




Tabla 5. Parametros realizados de la PTAP
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Color (UPC)

Turbiedad (NTU)

pH

Cloro residual (mg/L)

Alcalinidad
(mg CaCO3/L)

Manganeso (mg/L)

Zinc (mg/L)

Dureza Total (mg
CaCo3/L)

Sulfatos (mg/L)

Hierro Total (mg/L)

Nitratos (mg/L)

Nitritos (mg/L)

Aluminio (mg/L)

COT (mg/L)

Coliformes T.
(UFC/100 ml)

E. Coli (UFC/100 ml)

Nota: Los cuadros que se encuentran en color gris, no se realizaron.

Fuente: Autores.




4.1.5.1 Curva demanda de cloro

Teniendo en cuenta, que una de las concentraciones de cloro excedio los limites maximos
permisibles de la normativa nacional vigente, se determind la dosis Optima para el
tratamiento de desinfeccion, para lo cual se realizé la curva de demanda de cloro, donde se
prepar6 una solucién madre impactada con hipoclorito 7% a una concentracion de 50 ppm,
se estandarizé la misma y se procedié a llenar 12 balones aforados con 50 mL de muestra
y se impacté cada uno con concentraciones diferentes de 0,1 a 1,2 ppm de la solucion
madre teniendo en cuenta la ecuacion 1 y pasados 30 minutos del tiempo de contacto se
midio cloro residual libre para cada una de las muestra preparadas.

C]_* V1= Cz* V2

Ecuacion 4. Concentracion y volumen

Vi, = Volumen de solucién madre a adicionar
C; = Concentracion solucion madre
V, = Volumen de muestra

C, = Concentracién de cloro establecida

lustracion 10. Montaje elaboracion curva de cloro

Fuente: Autores.



4.2. Fase Il. Propuesta de alternativas con base en caracterizaciones
fisicoquimicas, pruebas hidraulicas y eficiencia de las unidades.

4.2.1. Andlisis de informacion recolectada

Se realizé un analisis de los resultados obtenidos en la primera fase, teniendo en cuenta el
cumplimiento normativo de cada uno de los parametros evaluados, el manejo operativo que
se esté llevando actualmente a la planta por parte del operario y el disefio de cada una de las
unidades tomando como base lo establecido en la resolucion 330 de 2017 — Reglamento

técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico — RAS.

Para el andlisis del cumplimiento normativo se determin6 el IRCA — indice de riesgo de la

calidad del agua para consumo humano a partir de la siguiente ecuacion:

Y. puntajes de risego asignado a las caracateristicas no aceptables
Y. puntajes de risego asignado a todas caracateristicas analizadas

IRCA (%) = 100

Ecuacion 5. Célculo IRCA

Fuente. Resolucion 2115, 2007

4.2.2. Diseno de alternativas

En esta fase se realizaron tres disefios diferentes del sistema de tratamiento de agua potable
del parque, basados en los resultados obtenidos de las caracterizaciones fisicoquimicas,
pruebas hidraulicas, cumplimiento normativo y eficiencia de las unidades. Para lo cual se
establecié un PFD - Diagrama de Flujo de Proceso, en el cual se realiza una presentacion
esquematica del sistema de tratamiento, sus condiciones de operacion normal y su control
basico. Estos diagramas proporcionan una informacion clara, ordenada y concisa de todas

las unidades que componen la alternativa de optimizacion para la PTAP.

Se realiz6 un presupuesto para la implementacién de cada propuesta de optimizacion
disefiada para la PTAP, donde se considerd diferentes referencias de proveedores para los
costos de mejora de unidades, equipos, cambio de quimicos, medios filtrantes, entre otros,

con el fin de evaluar cual es el mas viable en términos técnicos y econémicos.



4.3. Fase I11. Seleccion propuesta de optimizacion

4.3.1. Evaluacion de alternativas

A partir de los disefios de optimizacion para la PTAP se realiz6 una matriz de evaluacion
donde se evaluo las alternativas con base en criterios técnicos, econémicos y ambientales,
los siguientes factores: confiablidad del sistema, vida atil (componentes), complejidad de
contruccién, complejidad de operacion del proceso, disponibilidad de respuestos, el costo
de inversion inicial, operacion y mantenimiento y la generacion de residuos y ruido. Cada
uno de estos tuvo un rango de evaluacién de 0 a 5 siendo este Gtimo como el valor de

maximo puntaje.

Para el aspecto ambiental se tuvo en cuenta los impactos al recurso aire, suelo y agua por
posibles modificaciones de unidades. Para la parte técnica se tuvo en cuenta cual alternativa
de tratamiento es méas eficiente y que cumpliera con los estdndares y reglamentaciones
ambientales y para el aspecto econdémico, se selecciond aquel disefio con un valor aceptable
para los funcionarios del parque, presente en los costos de inversion, operacion y

mantenimiento.

Teniendo en cuenta los resultados de la matriz se selecciond la alternativa con la mayor
calificacion y se establecié como la propuesta de optimizacion a implementar, para la

planta de tratamiento de agua potable del parque Jaime Dugue.

Para el disefio de la alternativa seleccionada se elaboraron planos de las diferentes vistas de
la PTAP, perfiles hidraulicos, diagramas de instrumentacion y tuberia (P&ID) y los
diferentes ajustes a la operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento, con el fin de
garantizar la eficiencia y eficacia de la planta. Lo anterior esta contemplado segun la
evaluacion de los parametros estipulados en la resolucion 330 del 2017 que tiene como
objeto “Sefialar los requisitos técnicos que deben cumplir los disefos, las obras y

procedimientos correspondientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.



5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Fase |. Diagndstico del funcionamiento actual de la PTAP, obteniendo

informacion cualitativa y cuantitativa del sistema de tratamiento.

En la primera fase se identificaron las caracteristicas generales del sistema de tratamiento
del parque Jaime Duque, obteniendo informacion cualitativa y cuantitativa de cada una de
las unidades que componen la PTAP, del funcionamiento operativo que se lleva a cabo y el

agua de la cual se abastecen todos los usuarios del parque.

5.1.2. Revisién de la PTAP

Para la revision de la PTAP se tuvo en cuenta el manual de operacion, los diferentes planos
y el proceso de tratamiento el cual se describe a continuacién. Primero se realiza la
captacion del agua en el lago las bicicletas y llega a un tanque donde es bombeada a la torre
de aireacién. De ahi se dirige al tanque clarificador donde se le adiciona hidroxicloruro de
aluminio como coagulante y poliacrilamida anionica como floculante, seguido pasa al
tanque de equilibrio y a la bateria de filtracion con arena, antracita y turbidex. El proceso de
desinfeccion se realiza por medio de tuberia con hipoclorito de sodio y llega al tanque de

almacenamiento.

llustracion 11. Plano PTAP parque Jaime Duque



5.1.2.1. Captacion y piscina de almacenamiento

Tabla 6. Ficha Técnica de la piscina de almacenamiento

Unidad

Piscina de almacenamiento

/

AR

Lo

lustracion 12. Lago bicicletas y piscina de almacenamiento
Fuente: Autores.

Material de construccion Concreto

Ancho: 11,70 m
Dimensiones Largo: 9,30 m
Profundidad: 6,63 m

El agua cruda es extraida del lago de bicicletas acuaticas (del
lado que no se encuentra abierto al publico, después del puente)
Operacion y proceso e ingresa a una piscina de almacenamiento que esta divida en
dos por medio de un bafle, donde el agua choca con una
superficie de cemento y se realiza la primera oxigenacion.

Bueno x | Las paredes que conforman la
piscina de almacenamiento se
Estado fisico Regular encuentran en perfectas condiciones
ya que, no presenta grietas, fugas ni
Malo malformaciones en la unidad.
La inspeccidn que requiere esta unidad se lleva a cabo cada afio
Estado operativo para evitar acumulacion o incrustaciones de sélidos que se

sedimentan en el fondo.

Fuente: Autores.



5.1.2.3. Torre de aireacién

Tabla 7. Ficha técnica de la torre de aireacion

Unidad

Torre de aireacion

llustracion 13. Torre de aireacion.
Fuente: Autores.

Material de construccion

Fibra de vidrio

Dimensiones

Namero de bandejas: 6
Forma trapezoidal
Ancho: 1,07 m

Largo: 1,07 m
Profundidad: 15 cm

Operacion y proceso

En esta unidad se lleva a cabo el proceso de oxigenacion del agua por
medio de carbdn activado.

Estado fisico

Bueno X
Las bandejas que conforman la torre de

Regular aireacion se encuentran en perfecto estado,
puesto que no se encontraron grietas o fugas en
la unidad. Sin embargo, las paredes

Malo superficiales se encuentran un poco oxidadas.

Estado operativo

El cambio de carbon activado y limpieza de bandejas debe llevarse a
cabo cada 3 - 6 meses, para descartar inconsistencias y garantizar
eficiencia en su proceso.

Concepto

Favorable

Favorable con .
X |La unidad se encuentra en perfectas

requerimiento condiciones, sin embargo, se recomienda que el

operario  este  pendiente  para  evitar

Desfavorable . . .. e .
incrustaciones u obstruccion en los orificios.

Fuente: Autores.




5.1.2.4. Tanque clarificador

Tabla 8. Ficha Técnica del tanque clarificador

Unidad

Tanque Clarificador

llustracion 14. Tanque clarificador

Fuente: Autores.

Material de construccion

Lamina de acero al carb6n

Dimensiones

Diametro: 2,44 m
Alto: 2,74 m

Operacion y proceso

El tanque clarificador se compone de una parte interna
(concentrador de lodos) y una parte externa (clarificador y
puente de salida). El proceso funciona de la siguiente manera:
primero se realiza la inyeccion del coagulante y floculante al
agua antes de ingresar al concentrador de lodos, cuando la
mezcla ingresa al concentrador permanece en constante
movimiento por un reductor, permitiendo que el coagulante
desestabilice los coloides y que queden suspendidos en el agua,
para que luego el floculante actué formando flocs pesados y
sedimentados para convertirse en lodos. Luego el agua pasa al
clarificador con algunos flocs suspendidos en donde el
coagulante y el floculante sigue actuando y pasa a través de unas
rejillas al puente de salida que conecta con el tanque de
equilibrio, dejando la gran mayoria de flocs suspendidos en el
clarificador.

Estado fisico

Bueno )
El puente de salida del tanque
Regular X clarlflcador_ presenta
zonas oxidadas.
Malo

Estado operativo

La inspeccion que requiere esta unidad se Ileva a cabo una vez al
mes, para realizar la limpieza de todo el tanque (puente,
concentrador y clarificador).

Fuente: Autores.




5.1.2.5. Tanque equilibrio

Tabla 9. Ficha técnica del Tanque de equilibrio

Unidad

Tanque de equilibrio

llustracion 15. Tanque de e

Fuente: Autores.

quilibrio

Material de construccion

Lamina de acero al carbon

Dimensiones

Diametro: 0,76 m
Alto: 2,74 m

Operacion y proceso

Recibe el agua del tanque clarificador a través de una

tuberia de 2 pulgadas

y por medio de un flotador

activa una bomba para enviar el agua a los filtros.

Estado fisico

Bueno X

Regular

Malo

El tanque se encuentra en
buenas condiciones, no se
presentan zonas de oxidacion,
ni fracturas en la estructura.

Estado operativo

La inspeccion que requ

iere esta unidad se lleva a cabo

una vez al mes, para realizar la limpieza.

Concepto

Favorable

Favorable con | X

requerimiento

Desfavorable

La unidad se encuentra en
perfectas condiciones, sin
embargo, se recomienda que
el operario realice el lavado
de las paredes con mayor
frecuencia.

Fuente: Autores




5.1.2.6. Filtros

Tabla 10. Ficha Técnica de los filtros

Unidad

Filtros

llustracion 16. Filtros.
Fuente: Autores.

Material de construccion

Lamina de acero al carbén

Dimensiones

Numero de Filtros: 2
Forma cilindrica
Diametro: 0,92 m
Altura: 92 cm

Lechos Filtrantes

Arena, Antracita y Grava

Operacion y proceso

El equipo de filtracion consta de dos filtros que funcionan
en paralelo a presién. Cuentan con arena, antracita y
turbidex como medios filtrantes, que eliminan las particulas
finas y la materia coagulada previamente.

Estado fisico

Bueno X |Las tuberias, accesorios y unidad
de filtracion se encuentran en
Regular buenas condiciones, no presentan
fugas ni grietas que puedan

Malo alterar la eficiencia de la unidad.

Estado operativo

Es necesario cambiar los lechos filtrantes cada uno o dos
afios maximo, puesto que los sélidos que estan entrando a
esta unidad, pueden colmatar los lechos y disminuir la
eficiencia de la unidad.

Concepto

Favorable X Los filtros se encuentran en buen

estado, sin embargo, se

Favorable con recomienda que el operario

requerimiento verifique que los lechos filtrantes

no estén colmatados antes de

Desfavorable llevar a cabo el proceso de
retrolavado.

Fuente: Autores.




5.1.2.7. Tanque almacenamiento

Tabla 11. Ficha Técnica del tanque de almacenamiento

Unidad

Tanqgue de almacenamiento

llustracion 17. Tanque de almacenamiento

Fuente: Autores.

Material de construccion Concreto

Dimensiones Capacidad por tanque: 212,28 m®

La planta cuenta con dos tanque de almacenamiento cada
uno con un volumen de 212,28 m®. Después de los filtros
el agua llega al tanque que este operando en ese momento.
Operacion y proceso | En esta tuberia antes de llegar al tanque se le adiciona la
dosis de cloro con hipoclorito de sodio al 15% para que
elimine los microorganismos que puedan afectar la
calidad del agua.

Bueno El tanque presenta fracturas en la
Estado fisico Regular X que p .
Malo estructura y zonas oxidadas.

El operario no tiene establecido una frecuencia para

Estado operativo .
P mantenimiento del tanque.

Favorable A pesar de que la unidad cumple con
Favorable con su funcion, la estructura presenta
fracturas, zonas oxidadas y
elementos que pueden alterar sus
caracteristicas.

Concepto requerimiento

Desfavorable

Fuente: Autores.
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llustracion 18.Unidades PTAP parque Jaime Duque
Fuente: EDOSPINA S.A.S

5.1.2. Toma de muestras

Se realizaron dos muestreos de tipo puntual al afluente y efluente de la PTAP y a cada una
de las unidades, los dias 04 de marzo y 05 de abril en horas de la mafiana y la tarde
respectivamente. La semana del 04 — 09 de marzo se caracteriz6 por presentar radiacion
solar y la semana del 05 — 12 de abril por presentar precipitaciones. A cada muestra se le
realiz6 la medicion de parametros in situ (turbiedad, pH, temperatura, conductividad) y su

correspondiente cadena de custodia.



llustracion 19. Toma de muestras

Fuente: Autores.

5.1.3. Caracterizaciones fisicoquimicas y biologicas

En las tablas 15 y 16 se presentan los resultados obtenidos en cada una de las
caracterizaciones realizadas en el Centro Tecnoldgico de Ambiente y Sostenibilidad —
CTAS de la universidad de La Salle. La mayoria de ellos cumplen con la normativa
nacional vigente, resolucion 2115 de 2007, sin embargo, en la primera caracterizacion el
cloro residual se encuentra por fuera del rango establecido (0,3-2,0 mg/L) con un valor de
2,6 mg/L, al igual que el manganeso que excede el limite maximo permisible con un valor
de 0,2 mg/I.

En la primera caracterizacion (ver tabla 15) se evidencia una disminucion considerable en
la turbiedad y color al pasar de la entrada del clarificador a la entrada del tanque de
equilibrio, lo que establece que esta unidad cumple con su objetivo principal, disminuir los
solidos suspendidos. Al igual que los coliformes también se presenta una disminucién
significativa en su valor del afluente al efluente, lo que indica que la alta concentracion de
cloro libre que se presenta en el tanque de almacenamiento permite eliminarlos en su
totalidad.



Tabla 12. Resultados caracterizaciones primera toma de muestras.
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Color (UPC) 234 | 228 | 229 28 28 | 28 6 15
Turbiedad (NTU) | 17,8 | 14,72 7,71 1,0 1,0 1,0 0,0 2
pH 6,2 6,2 6,21 6,18 6,2 6,2 6,5 6,5-9
Cloro residual 0,06 26 0,3-2,0
(mg/L)
Alcalinidad
84,4 78 200
(mg CaCO3/L) ’
Manganeso | 3 | 0,2 0,2 0,2 0,1
(mg/L)
Zinc (mg/L) 0,12 0,08 3
Dureza Total (mg
Caco3/L) 167,8 112,75 300
Sulfatos (mg/L) | 3,0 1,0 250
HierroTotal | 51 | 54 | 011 | 02 0,2 0,3
(mg/L)
Nitratos (mg/L) | 0,10 0,01 0,01 10
Nitritos (mg/L) |0,013 0,005 0,008 0,1
Aluminio (mg/L) | 0,029 0,029 0,2
COT (mg/L) 7,8 0,5 5,0
Coliformes T.
121 0 0
(UFC/100 ml)
E. Coli 0 0 0

(UFC/100 ml)

Nota: Los cuadros que se encuentran en color gris, no se realizaron.

Fuente: Autores.




En la ilustracion 20 se evidencian los resultados obtenidos de la siembra masiva en los
medios MacConkey de color amarillo y rosado y el agar EMB de color café. Teniendo en
cuenta la literatura donde (Becton Dickinson, 2013) establece que ‘“/os organismos no
fermentadores de lactosa pueden cambiar el color del medio MC a beige amarillento,
mientras que la coloracion naranja rojiza cambia a rosa con el crecimiento de los
organismos fermentadores de lactosa.” Se establecid que se presentan los dos tipos de
microorganismos y segun lo observado en el microscopio se identificaron como bacilos
Gram-negativos, lo que hace referencia a la presencia del grupo de bacterias coliformes
totales el cual comprende a todos los bacilos Gram-negativos aerobios 0 anaerobios, que
fermentan lactosa. Por otro lado, en el agar EMB los coliformes fermentadores fuertes de
lactosa producen colonias de color negro azulado, como se evidencia en las cajas de la zona
derecha de la ilustracion 20. Sin embargo, para la muestra tomada del efluente en la
primera caracterizacion no se evidencia crecimiento en ninguno de los dos medios como se
evidencia en la ilustracidn 21, por lo que se establece con un valor de 0 UFC/100 mL para

coliformes y E.Coli.

lHustracion 20. Ensayo siembra masiva. Crecimiento en medios EMB y MC por duplicado,

Fuente: Autores



lustracion 21. Resultados efluente medios MC y EMB

Fuente: Autores

En la tabla 16 se establecen los resultados de la segunda caracterizacion donde se evalud las
unidades de la planta y un punto de distribucion. Para estos parametros se obtuvo un
incumplimiento en el cloro residual que se encuentra por fuera del rango establecido al
igual que en la primera caracterizacion, pero esta vez con un valor de 0,06 mg/L, lo que
genera un crecimiento de coliformes tanto en el medio MacConkey como en el EMB con
un valor de 82 UFC/100 ml, debido a la baja concentracion de cloro, que no
permite la eliminacion de los agentes patdgenos. Sin embargo, los demas partdmetros

cumplen con la normativa y no varian de manera significativa.



Tabla 13. Resultados caracterizaciones segunda toma de muestras.
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Color (UPC) 248 238 238 25 25 20 9 6 15
Turbiedad
23,7 1 7 1,2 1,17 | 1 2
(NTU) 3, 8,6 9,76 ,26 , ,0 0,0 0,0
pH 7,86 | 7,74 7,71 7,33 7,667,68| 7,73 7,26 6,5-9
Cloro residual 0,03 0,09 0,06 |0,3-2,0
(mg/L)
Alcalinidad
97,4 78,3 73,2 200
(mg CaCO3/L) ’ ’ ’
Manganeso | 5 | o3 | (5 0,2 0,1 0,1 0,1
(mg/L)
Zinc (mg/L) 0,15 0,02 0,02 3
Dureza Total
75,04 7 74
(mg Caco3/L) 5,0 9,85 300
Sulfatos (mg/L) | 30 1,0 1,0 250
HierroTotal |\, | 554 | 012 | 01 0,1 0,1 0,3
(mg/L)
Nitratos (mg/L) | 0,8 0,4 0,5 0,5 10
Nitritos (mg/L) | 0,019 0,010 0,007 | 0,007 | 0,1
Aluminio | 5, 0,197 | 0,123 | 0,2
(mg/L)
COT (mg/L) | 20,1 1,8 1,8 5,0
Coliformes T.
INCON 84 82 0
(UFC/100 ml)
E. Coli
(UFC/100 ml) 0 0 0 0

Nota: Los cuadros que se encuentran en color gris, no se realizaron.

Fuente: Autores.




Para la segunda caracterizacion se realizd el ensayo microbiologico para determinar la
presencia de coliformes y E. Coli por el método de filtracion por membrana como se
evidencia en la ilustracién 22, donde se presenta un crecimiento en el medio MC y EMB,
con la muestra de agua del efluente, donde se diferencia el tamafio de las colonias y el color
de estas. Para el medio MacConkey se presentd un crecimiento de colonias color incoloro a
beige, que segin (Becton Dickinson, 2014) hacen referencia a las cepas Salmonella, sin
embargo, para el medio EMB se presentd un crecimiento de colonias color violeta, las

cuales hacen referencia a los productores mas débiles de acidos.

Segun (Becton Dickinson, 2013) “las colonias de Escherichia coli pueden exhibir un brillo
verde metalico caracteristico debido a la rapida fermentacion de la lactosa”, por lo que se
establece que no hay crecimiento de las mismas, por ende se registra con un valor de
0 UFC/100 ml .

llustracion 22. Ensayo tren de filtracion, agar MC y EMB.

Fuente: Autores.



5.1.3.1 Curva demanda de cloro

Teniendo una concentracion inicial de 0,02 mg/l de cloro libre, se establecié la dosis dptima
para la desinfeccion del agua, que suministra la PTAP a las instalaciones del parque. En la
tabla 9 se presenta los resultados de la concentracion del cloro residual libre para cada una

de las muestras realizadas impactadas con una concentracion diferente de hipoclorito.

Tabla 14. Resultados concentraciones cloro libre y cloro agregado

Cloro agregado | Cloro libre
(mg/L) (mg/L)
0,1 0,02
0,2 0,04
0,3 0,05
0,4 0,06
0,5 0,06
0,6 0,07
0,7 0,07
0,8 0,01
0,9 0,02
1,0 0,09
1,1 0,11
1,2 0,12

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta la grafica 1 se evidencia el punto de quiebre entre 0,8 y 0,9 mg/L de
cloro agregado, sin embargo, estos valores deben ser monitoreados dependiendo de las
caracteristicas del agua, puesto que la desinfeccidén depende de estas. Ademas, en las dos
caracterizaciones realizadas el cloro residual se encontré fuera de los rangos establecidos

por la normativa, por lo que se recomienda realizar la curva de demanda de cloro antes de

Ilevar a cabo la dosificacion del hipoclorito de sodio.
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Gréafica 1. Curva demanda de cloro

Fuente: Autores.

5.1.4. Pruebas de tratabilidad

—@—Cloro libre (mg/L)

1,4

Se establecid la dosis 6ptima de coagulante y floculante, teniendo en cuenta el ensayo de

coagulacién por barrido que se realizé con sulfato de aluminio al 10% y floculante aniénico

al 1%, con concentraciones de 180 a 680 mg/L con intervalos de 100 mg/L como se puede

observar en la tabla 10. En donde, también se evidencia el porcentaje de remocion de cada

una de las concentraciones utilizadas, teniendo en cuenta el valor inicial de la turbidez de

24,3 NTU.

Tabla 15. Resultados concentracion, turbiedad y % remocion de coagulacion por barrido.

Jarras Concentracién Turbiedad Remocion

# (mg/L) (NTU) %

1 180 4,5 81,4
2 280 1,4 94,2
3 380 2,21 90,9
4 480 1,62 93,3
5 580 4,89 79,8
6 680 5,01 79,3

Fuente: Autores.



La coagulacién por barrido se utiliza para aguas que presentan baja turbiedad y la cantidad
de particulas coloidales es pequefia como es el caso. En donde se tuvo en cuenta un
coagulante que no estuviera hidrolizado como el sulfato de aluminio, un ajuste de pHa 8y

la alcalinidad de la muestra que arrojo un valor 88,7 mg C,COs/L.

lustracion 23. Resultado prueba de coagulacion por barrido.

Fuente: Autores.

Los datos obtenidos por las pruebas de tratabilidad, establecen que la dosificacion dptima
se encuentra en un rango de 450 a 500 mg/L, teniendo en cuenta el valor de la turbiedad de
1,62 NTU y la curva de concentracion Vs turbiedad (ver grafica 2) donde se presentan dos
puntos de dosis Optima uno con concentracion entre 250 y 300 mg/L y turbiedad de 1,4
NTU y el segundo mencionado anteriormente, él cual se conoce como dosis Optima para
coagulacion por barrido. Por ende, se establece la concentracién de 480 mg/L de sulfato de
aluminio al 10% como dosis 6ptima a utilizar en el clarificador de la PTAP debido a su

porcentaje de remocion del 93,3%.
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Gréfica 2. Dosis Optima coagulacion por barrido

Fuente: Autores.

5.1.5. Pruebas hidraulicas y operativas

5.1.5.1 Pruebas hidraulicas

En las pruebas hidréaulicas se identificaron los pardmetros de disefio para cada una de las
unidades que conforman el sistema de tratamiento, y la comprobacion con los rangos
establecidos por la resolucion 330 de 2017 — Reglamento técnico para el sector de agua

potable y saneamiento basico.

5.1.5.1.1. Analisis caudal de disefio

Actualmente el parque se caracteriza por tener un area de 73,51 Km?, donde permanecen
500 trabajadores y un promedio de 45.541 visitantes al mes, lo que indica un total de 2.018
habitantes al dia.

A medida que pasen los afios la capacidad del parque seguira siendo la misma, a no ser que
se genere una ampliacion del terreno. De ser asi se necesitara un mayor suministro de agua

para abastecer a las nuevas instalaciones y los usuarios que se beneficien de estas.



Sin embargo, hasta el momento el area y capacidad del parque es la misma, por esta razon
no se requiere realizar una proyeccion de la poblacion para establecer el caudal de disefio
de la PTAP, con el promedio de los habitantes al dia se establecid.

Tabla 16. Visitantes mensual parque Jaime Duque

PERIODO NUMERO DE VISITANTES
Enero 32.476
Febrero 13.792
Marzo 36.364
Abril 21.505
Mayo 30.049
Junio 51.543
Julio 55.435
Agosto 47 857
Septiembre 48.315
Octubre 66.972
Noviembre 76.881
Diciembre 65.303
Total 546.492

Fuente: (Parque Jaime Duque, 2018)

5.1.5.1.1.1. Calculo de la dotacién de agua del proyecto

Para definir la dotacion por habitante se debe definir la dotacién neta maxima, para ello se
tiene en cuenta la altura a la que se encuentra el parque Jaime Duque. En el municipio de
Tocancipa, en el km 34 de la autopista norte, se encuentra ubicada el parque a una altura de
2.590 m.s.n.m.



Segun la resolucion 0330 de 2017 estipula una dotacion neta maxima, que se encuentra en
funcion de la altura del municipio. Por consiguiente, la dotacion neta maxima para donde se
encuentra ubicado el Parque Jaime Duque segun la resolucion 0330 de 2017, es de 120
L/hab*dia.

Tabla 17. Dotacion Neta Mdxima

Altura promedio sobre el nivel Dotacion Neta
del mar de la zona atendida maxima
(L/Hab*dia)
>2000 m.s.n.m 120
1000-2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Fuente. Resolucién 330, 2017

Definicion del Horizonte de Disefio para el Proyecto

Segun la resolucion 0330 de 2017 en el articulo 40, se estipula que el periodo de disefio
para los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se adopta un

periodo de 25 afios.

Dotacién Neta

La dotacion neta es la cantidad minima de agua para satisfacer las necesidades béasicas de
un habitante o suscriptor, no se consideran las pérdidas en el sistema de acueducto.
(Resolucion 0330, 2017)

La dotacion Neta en el parque Jaime Duque es de:

120L

Dotacion neta por habitante = ————
4 hab * dia

La dotacion neta debe determinarse haciendo uso de informacion historica de los consumos
de agua potable de los suscriptores, disponible por parte de la persona prestadora del
servicio de acueducto o, en su defecto, recopilada en el Sistema Unico de Informacion
(SUI) de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), siempre y

cuando los datos sean consistentes. (Resolucion 0330, 2017)



Sin embargo, se debera utilizar un valor de dotacion que no supere los maximos

establecidos en la Tabla 22, por esta razén se toma una dotacion neta de 120 L/hab*Dia.

Pérdidas Técnicas Maximas Admisibles

Segln la Resolucion 0330 de 2017 se estipula que las pérdidas méximas admisibles
corresponden a no superar el 25%, por esta razon se establece este porcentaje ya que,
correspondera al valor tomado para el proyecto en cuestion y de tal manera se calcula la

dotacion bruta.

Dotacién Bruta

La dotacion Bruta es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades béasicas
de un habitante, se debe considerar el porcentaje de pérdidas técnicas que ocurran en el

sistema de acueducto.

A continuacion, se presenta el calculo respectivo:

Dotacién Neta

Dotacién bruta = — —
(1 — % pérdidas maximas)

L
120 — 2
Dotacién bruta = %
Dotacién bruta = 160 ————
otacioén bruta ——

5.1.5.1.1.2. Calculo de la demanda de agua del proyecto

Caudal Medio Diario (Qmd)

Este caudal se calcula para la poblacidn que visita el parque al dia (2.018 habitantes al dia).
y se tiene en cuenta la dotacion bruta. Este corresponde al promedio de los consumos
diarios en un periodo de un afio.

A continuacion, se presenta el calculo respectivo:



Omd = =52400
160L
86400
Qmd = 3,73 L/s

Caudal Méximo Diario (QMD)

Es el consumo méaximo registrado durante 24 horas durante un periodo de un afo. Se
calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo diario,
K1. El valor de K1 sera tomara como 1.3 que es el valor maximo que permite la resolucion
0330 de 2017 para poblaciones menores a 12500 habitantes.

A continuacion, se presenta el calculo respectivo:

QMD = Qmd * K1

3,73 L
QMD = ~——+1,3

Caudal Maximo Horario (QMH)

Corresponde al consumo maximo registrado durante una hora en un periodo de un afio, no
se tiene en cuenta el caudal de incendio. Este se calcula como el QMD por el coeficiente de
consumo horario K2. Este coeficiente sera 1.6, siendo el valor maximo presentado para la

poblacién del municipio en la resolucion 0330 de 2017.



A continuacion, se presenta el calculo respectivo:

QMH = QMD x k2

_4,84L

QMH * 1,6

L
QMH =774~

Coeficiente de Consumo Méximo Diario -k1

El coeficiente de consumo méaximo diario, k1, se obtiene de la relacién entre el mayor
consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los datos registrados en un periodo
minimo de un afio. Segln el parégrafo 2 del articulo 47 de la resolucion 0330 de 2017, el

factor de mayoracion K1 debe calcularse con los registros historicos de macromedicion.

El parque Jaime Duque no cuenta con esta informacién, por consiguiente, se tomara el
valor proporcionado por la resolucion 0330 de 2017; este coeficiente estara en funcion de la
poblacion. El parque al poseer una poblacion menor de 12.500 habitantes, se elige un factor
de 1,3.

Coeficiente de Consumo Méximo Horario -K2

El coeficiente de consumo méaximo horario con relacion al consumo maximo diario, k2, se
calcula como la relacion entre el caudal maximo horario, QMH, y el caudal méaximo diario,
QMD, registrados durante un periodo minimo de un afio, sin incluir los dias en que ocurran
fallas relevantes en el servicio. Segun el paragrafo 2 del articulo 47 de la resolucion 0330
de 2017, el factor de mayoracion K2 debe calcularse con los registros histéricos de macro

medicion.

El parque Jaime Duque no cuenta con esta informacion, por consiguiente, se tomara el
valor proporcionado por la resolucion 0330 de 2017; este coeficiente estara en funcion de la
poblacién. El parque al poseer una poblacion menor de 12500 habitantes en el afio 2044, se

elige un factor de 1,6.



5.1.5.1.2. Torre de aireacion

En la Tabla 21 se pueden identificar los parametros de disefio (caudal, ancho de la bandeja,

longitud, area y carga hidraulica) de una de las seis (6) bandejas que conforman la torre de

aireacion.
Tabla 18. Parametros de disefio torre de aireacion
Torre de Aireacion
Parametro Convencion | Férmula | Unidades Valor |Comentarios
LPS 4.84
; Caudal de
m3/d 418
Ancho de la bandeja w m 1,07 --
Longitud L m 1,07 -
Area A A=W*L m2 1,14 -
Carga hidraulica So So=Q/A | m3/m2d | 365,251 --

Fuente: Autores.

Teniendo como base el ancho y la longitud se obtuvo el area de una de las bandejas de la

torre de aireacion, posterior a ello se tuvo en cuenta el caudal de disefio que fue calculado

en el item 5.1.5.1.1 de acuerdo a los habitantes que estan ingresando al parque Jaime Duque

al dia.

Al tener estos dos parametros se calculé con ayuda de la ecuacion 9 la carga hidraulica que

es uno de los pardametros fundamentales para verificar el correcto funcionamiento de la

unidad.

Carga hidraulica =

Caudal (m3/dia)

area total (m?)

Ecuacion 6. Carga hidraulica




El proceso de oxigenacion segun Romero, 2006 “es el proceso mediante el cual se pone el
agua en contacto intimo con el aire, con el proposito de modificar las concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en ella. La aireacion se encarga de oxidar el hierro y
manganeso”. Teniendo en cuenta lo anterior este proceso es de vital importancia para
disminuir las concentraciones de manganeso y tener un control para los parametros de
hierro y COT que ingresan a la PTAP con altas concentraciones, 0,3 mg/L de manganeso y
20,1 mg/L de COT que al pasar por la torre de aireacion, disminuye a 0,1 mg/L de

manganeso y 1,8 mg/L COT dando cumpliendo a la resolucion 2115 del 2007.

Al llevar a cabo la evaluacion hidraulica se tiene como base la resolucion 0330 de 2017
para el disefio de la unidad e indicar si esta cumpliendo con los pardmetros requeridos. Los
resultados se obtuvieron en la tabla 21, lo cual indica un valor de 365,251 m®*m?d de carga
hidraulica y al hacer la comparacion correspondiente con la resolucion encontramos un
rango de 500-1500m%m?d.

Indicando que esta por debajo del valor establecido y puede generar una baja eficiencia en
la unidad, sin embargo, la torre de aireacién cumple con el material del lecho de contacto

que es el carbdn activado o coque, nimero de bandejas y altura total.

5.1.5.1.3. Clarificador

En la tabla 22 se establece los pardmetros de disefio para el clarificador, (carga hidraulica y
tiempo de retencion) y las dimensiones que se identificaron para el calculo de estos

(diametro, radio, altura, area y volumen).



Tabla 19. Parametros de disefio clarificador

Clarifloculador

Parametro Convencion| Férmula Unidades Valor Comentarios
LPS 4,84
Caudal Q m3/s 0,00484 Cg‘ifear:ode
m3/d 418,176
Diametro D m 7,73
Radio r r=D/2 m 3,865
Area A A=2T*"2 m2 93,860
Carga hidraulica So So=Q/A m3/m2.d 4,455
Altura h m 2,74
Volumen V V=T*r"2*h m3 128,5877011
. L S 26568
Tiempo de retencion Tr Tr=Q/V — 443

Fuente: Autores.
5.1.5.1.4. Filtros

Al establecer el caudal de operacion del sistema de tratamiento, se establecié el calculo de
tasa de infiltracion para verificar el correcto funcionamiento de la unidad. En la Tabla 23
se pueden identificar algunos de los parametros que describen la unidad presente en el

sistema de tratamiento del parque.

Tabla 20. Parametros de disefio filtros

Filtros
Parametro Convencion Formula Unidades | Valor Comentarios
LPS 4,84
Caudal Q m3/s 0,00484 | Caudal de disefio
m3/d 418,176
Largo L cm 92
m 0,92
Diametro D m 2,90
Radio r r=D/2 m 1,45
Numero de filtros N -- 2
Caudal unitario Qu Qu=Q/N 0,0024
Area de la base Ab Ab=T*r2 m2 6,61
Area Lateral Al Al=2T*r*L m2 8,38
Area Total At At=2Ab+Al m2 21,59
Tasa de filtracién Tf Tf=Q/At m3/m2d 19,37

Fuente: Autores.




La tasa de filtracion es el parametro con el cual se verifico el disefio de los tanques de

filtracion. En la tabla 24 se establecieron las principales caracteristicas de filtros

convencionales para hacer la correspondiente comparacion con la resolucién 330 de 2017.

Tabla 21. Caracteristicas filtros convencionales

Caracteristicas

Filtracion lenta

con lecho simple

Filtracion rapida

con lecho simple

Filtracion rapida

con lecho mixto

Tasa de filtracién

7-14

<120m/d

180-480 m/d

Profundidad del

0,8-1,0m

0,6-0,9 m

Antracita 0,4-0,6 m

medio Arena 0,15-0,3m

Fuente: (Resolucion 0330, 2017)

Se obtuvo un valor de 19,37 m®m?d en la tasa de filtracién y al compararlo con la
resolucion 0330 de 2017 se pudo identificar que al ser una filtracion rapida con lecho mixto
que tienen como medio arena y antracita no estd cumpliendo puesto que no se encuentra
dentro del rango establecido. Sin embargo, se puede identificar una tasa de filtracion
relativamente pequefia lo que conllevaria a que cuando los picos de caudal bajen estaria
funcionando como un filtro lento con lecho simple, ya que es precisamente donde se
encuentra establecido el rango de la tasa de filtracién que arrojaron las pruebas hidraulicas
realizadas para esta unidad, con el caudal de disefio calculado segun los habitantes que

estan ingresando al parque durante el dia.

5.1.5.1.5. Desinfeccion

El proceso de desinfeccion se lleva a cabo por tuberia de % in en PVC. Para ello se utiliza
una bomba dosificadora de hipoclorito de sodio al 15% que suministra al agua proveniente
de los filtros que se dirige al tanque de almacenamiento, el cual no tiene establecido un

tiempo de contacto.

Segun la resolucion 330 de 2017 “Para la desinfeccion por cloracion debe emplearse

tanque de contacto, previo al almacenamiento, con el fin de proporcionar un tiempo de



contacto minimo de 20 minutos, que garantice la desinfeccion del agua. Para la
determinacion de la dosis Optima de desinfectante debe emplearse el valor Ct-
Concentracion aplicada por tiempo de detencion igual a K de acuerdo con ciertas

indicaciones (ver anexo 1)”.

C; = K (mg — min/l)
Ecuacion 7. Concentracion aplicada por tiempo
pH=65-7,0
T° = 20°C
K = 20 (ver anexo 9.1)
t = 30 minsegun res.330 /2017

_ 20mg —min/l

30 min = 0,66 = 0,7 mg/L

Bomba dosificadora

Otro aspecto a tener en cuenta en la desinfeccién es la bomba dosificadora. Se realiz6 un
aforo del caudal y no cumple con las especificaciones, para lo cual se realizé una curva de
Q Vs % de regulacion de caudal con el fin de que el operario verifique el porcentaje al que

desea dosificar, teniendo en cuenta el caudal obtenido en la ecuacion 10.



Gréfica 3. Curva bomba dosificadora
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Fuente: Autores.

Conociendo la cantidad de m® de agua a tratar y la cantidad de producto a dosificar en
p.p.m., es posible definir el caudal minimo de la bomba dosificadora utilizando la siguiente

ecuacion:

ppm * K * m3
—=1/h
1000 /

Ecuacién 8. Caudal bomba dosificadora

[/h = caudal de la bomba dosificadora ppm
ppm = cantidad de producto a dosificar en partes por millon (mg/[)
K = coeficiente de dilucion del producto a dosificar (producto puro k = 1)

m3 = maximo caudal de agua a tratar expresado en m3/h.

5.1.5.1.6. Tanque de almacenamiento
Al realizar los calculos correspondientes al tanque de almacenamiento, se toma la

poblacion para hallar el caudal maximo diario, siendo este el caudal de disefio.

QMD =4,84 LPS



QMD=0,00484 m® /s

Segun el Articulo 81 de la resolucion 0330 de 2017 establece que la capacidad de
almacenamiento debe ser igual a 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser
abastecida en el dia de maximo consumo. Por esta razon se calcula de la siguiente manera

el tanque:
Volumen=QMD/ 3
Volumen = (4,84 /3000) * 86400
Volumen = 139,39 m®
El tanque de almacenamiento actual de la PTAP cuenta con un volumen de 424,56 m. Sin
embargo, al realizar los calculos con la poblacién que esta visitando el parque a diario se
calcula la capacidad que debe necesitar dicho QMD (caudal méaximo diario) indicando un

volumen de 139,39 m®,

Lo que demuestra que el tanque de almacenamiento actual estd sobredimensionado a la

capacidad requerida segun los calculos realizados.

5.1.5.2 Pruebas operativas

La PTAP cuenta con un manual de operacion el cual sigue el operario para su
funcionamiento en donde se encuentran una serie de procedimientos para la preparacién de
quimicos, mantenimiento de cada unidad y medicion de parametros, los cuales se describen

a continuacion.

» Tomar muestra de la piscina de almacenamiento todos los dias y medir pH y cloro

residual.



YV V. V V V V V V V

Cambio de carbdn activado y limpieza de bandejas cada 3 - 6 meses.

Limpieza de clarificador y tanque de equilibrio una vez al mes.

Prueba de jarras dos veces a la semana de forma manual.

Cambiar lechos filtrantes cada afio o dos afios maximo.

Retrolavado de filtros dos veces al dia.

Limpieza del concentrador de lodos cada mes.

Cada dos o tres horas realizar purga de lodos.

Preparar 30 litros de hipoclorito de sodio en 50 litros de agua.

El operario realiza la preparacion de coagulante con hidroxicloruro de aluminio y

floculante con poliacrilamida anidnica en una caneca de 20 L cada uno.



5.2. Fase Il. Propuesta de alternativas con base en caracterizaciones
fisicoquimicas, pruebas hidraulicas y eficiencia de las unidades.

En esta fase se establecio el disefio de tres alternativas para la optimizacion de la PTAP,

teniendo en cuenta las falencias técnicas y operativas con las que cuenta la planta, a partir

del calculo del IRCA, evaluacion del cumplimiento normativo y el funcionamiento

operacional del sistema de tratamiento.

5.2.1. Anélisis de informacidén recolectada

Con los resultados establecidos en la tabla 25, donde los pardmetros, cloro, coliformes y
manganeso incumplen con la resolucion 2115 de 2007, se calculd el indice de riesgo de la
calidad del agua para consumo humano - IRCA para la planta de tratamiento de agua
potable del parque, para cada una de las muestras analizadas. Con un resultado de 17,02% y
31,91% respectivamente. Sin embargo, se realizdé un promedio entre los dos resultados del
IRCA y se establecio que el sistema de tratamiento del parque presenta un nivel de riesgo
medio con un IRCA de 24,47%, él cual se encuentra en el rango de clasificacion como agua

no apta para consumo humano segun la resolucion 2115 de 2007.

Y. puntajes de risego asignado a las caracateristicas no aceptables
IRCA (%) = , - - — - X100
Y. puntajes de risego asignado a todas caracateristicas analizadas

16
IRCA (%) = 57 X 100 = 17,02%

30
IRCA (%) = 92 X100 =31,91%

Y de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el mes
IRCA (%) =

Numero total de muestras reaizadas en el mes

17,02% + 31,91%
IRCA (%) = z = 24.47%




Tabla 22. Resultados parametros con IRCA

Parametro Efluente Efluente FEEOLIEE Pur!taje PuthaJe EE
incumplido Muestreo 1 | Muestreo 2 2L 8t TfizEge F1Esgo
b 2007 Calculado
Color (UPC) 6 9 15 6 0 0
Turbiedad
2
(NTU) 0,0 0,0 15 0 0
pH 6,5 7,73 6,5-9 15 0 0
SO 26 0,09 03-2,0 15 15 | 15
(mg/L)
Alcalinidad
(mg CaCO3/L) 7,8 78,3 200 1 0 0
Manganeso
2 1 1 1 1
(mg/L) 0, 0, 0, 0
Zinc (mg/L) 0,08 0,02 3 1 0 0
Dureza Total
(mg CaCOS/L) 112,75 79,85 300 1 0 0
Sulfatos
1 1 2 1
(mg/L) ,0 0 50 0 0
Hierro Total
2 1 1
(mg/L) 0, 0, 0,3 5 0 0
Nitratos
(mg/L) 0,01 0,5 10 1 0 0
Nitritos
0,008 7 0,1
(mg/L) , 0,00 , 3 0 0
Aluminio
2 197 2
(mg/L) 0,029 0,19 0, 3 0 0
COT (mg/L) 0,5 1.8 5,0 3 0 0
Coliformes T.
(UEC/100 ml) 0 o 0 = CIN
Escherichia
Coli 0 0 0 25 0 0
(UFC/100 ml)
TOTAL 94 16 30

Nota: Los cuadros que se encuentran en color gris, incumplen con la normativa.
Fuente: Autores.




A partir de los resultados obtenidos en el diagnostico del sistema de tratamiento se

identificaron varias falencias en las unidades y el manejo operativo del proceso de

potabilizacién que se describen a continuacion:

A\

5.2.1.1.  Aspectos técnicos

Incumplimiento de la normativa por parte del cloro residual y coliformes. Se encuentran
fuera de los rangos establecidos.

Para la dosificacion del hipoclorito no se tiene en cuenta las caracteristicas del agua, y
se presenta variaciones significativas en la concentracion de cloro residual libre.

La bomba dosificadora de NaCLO no cumple con las especificaciones del caudal.
Obstruccion de orificios en la torre de aireacion.

El retrolavado de los filtros se realiza mas de dos veces al dia, lo que puede generar
deterioro en los medios filtrantes.

El tanque de almacenamiento presenta fracturas en su estructura.

El puente de salida del tanque clarificador presenta zonas de oxidacion por falta de
mantenimiento.

La PTAP no cuenta con ninguna unidad para monitorear el caudal.

5.2.1.2.  Aspectos operativos

Se verificd las actividades que realiza el operario con lo establecido en el manual y se

cumplen a cabalidad, sin embargo, se identificaron ciertas inconsistencias como;

>

El operario y el practicante no utilizan los elementos de seguridad para ninguna de sus
actividades (preparacion de quimicos, mantenimiento de unidades).

La preparacion del hipoclorito la realizan cada 3 o 4 dias, sin embargo, se recomienda
que esta preparacion no dure mas de dos dias almacenada por lo que el cloro es un
compuesto que se degrada facilmente y puede alterar las concentraciones que son
dosificadas al tanque de almacenamiento.

La frecuencia de la prueba de jarras estd establecida dos veces por semana, sin

embargo, se debe realizar todos los dias para identificar las caracteristicas del agua.



» Los tanques de almacenamientos presentan anomalias que podrian afectar la calidad del
agua, se recomienda realizar el lavado con mayor frecuencia.

» No cuentan con un equipo de turbiedad para verificar, la eficiencia del tanque
clarificador y tener un seguimiento de este parametro.

» No cuentan con un equipo para el ensayo de jarras, lo hacen de forma manual en 4

vasos precipitados, incumpliendo con los tiempos establecidos.

5.2.2. Disefio de alternativas

Teniendo en cuenta las falencias técnicas y operativas identificadas, se disefiaron tres
alternativas para la optimizacion del sistema de tratamiento. Cada una encaminada para
optimizar el proceso de desinfeccion, el cual incumple con la normativa y presenta

variaciones significativas en las concentraciones de cloro libre.

Una de las falencias identificadas es que no se garantiza un tiempo de contacto de cloro en
los tanques de almacenamiento, lo que genera que se presentan concentraciones inferiores
al rango establecido por la resolucién 2115 del 2007 (0,3-2,0 mg/l), debido a que en el
momento en que disminuye el nivel de agua de los tanques que abstecen a todas las
instalaciones del parque, se inicia el proceso de distribucion del tanque de almacenamiento
de la PTAP a los mismos, lo que genera que en los dias de mayor afluencia de visitantes la
planta suministre agua sin el tiempo necesario para garantizar las condiciones de cloracion

como lo indica la norma.

Otra falencia es el suministro del hipoclorito de sodio que se realiza por medio de la bomba
dosificadora. Este no cumple con las especificaciones del % de regulacién del caudal de
acuerdo a la concentracién de preparacion del NaCLO vy el caudal proveniente de los filtros,
por lo que la concentracién de cloro libre que se esta dosificando a los tanques de

almacenamiento no es la dosis Optima para llevar a cabo el proceso de desinfeccion.



5.2.2.1. Alternativa | Diseflo camara de contacto de cloro
Tabla 23. Alternativa |

Disefio camara de contacto de cloro
Descripcion Técnica

Esta alternativa consiste en instalar tabiques dentro del tanque de almacenamiento
para cumplir la funcién de tanque de contacto de cloro. Se disefiaron tres canales de
0,3 m de ancho con funcionamiento en serie, con el fin de garantizar que todo el
caudal se ponga en contacto con el cloro. La solucion de cloro se afiade en el inicio
del primer canal, para asi cumplir un tiempo de contacto minimo de 30 minutos.

Para construir esa cdmara de contacto se cont6 con el espacio actual de los tanques
de almacenamiento, ya que como se establecio en la evaluacidn hidraulica cada
tanque se encuentra sobredimensionado, por esta razon se pretende generar el
volumen necesario que se requiere para el caudal por la poblacion que habita a
diario el parque y en el volumen restante instalar los tabiques para cumplir la
funcién de cAmara de contacto de cloro.

Descripcion operativa
El operario debera preparar el hipclorito a una concentracion que no permanezca
mas de dos dias almacenado y debera seguir la curva de dosificacion de la bomba
(gréfica 3), con el fin de establecer el % regulacion de caudal que se requiere para la
dosificacion del hipoclorito, teniendo en cuenta la concentracion que se requeire
para el proceso de desinfeccion y el caudal de salida de los filtros.

Debera realizar la caracterizacion del afluente pH y temperatura y por medio de la
ecuacion 10 “Ct-Concentracion aplicada por tiempo de detencion” determinar la
dosis 6ptima de desinfectante que debe emplearse. También puede establecer la

concentracion por medio de la curva de demanda de cloro.
Fuente: Autores.

Camara de cloracion

Se asumid un tiempo de contacto de 30 minutos, puesto que la resolucién 0330 de 2017 en
el articulo 121 indica que para la desinfeccion por cloracion debe emplearse un tanque de
contacto, previo al almacenamiento, con el fin de proporcionar un tiempo de contacto

minimo de 20 minutos.



Puesto que la camara de contacto se construira dentro de los tanque de almacenamiento que
se encuentran actualmente en la planta las dimensiones serian las siguientes. En en el anexo
9.2 se encuentra la hoja de calculo del disefio de los tabiques en el tanque de

almacenamiento.

Efluente -

1,0m

6,5m

6,20m

Afluente

v

947 m

Para los costos de la alternativa I, fue necesario establecer las cantidades que se
necesitaban teniendo como base las dimensiones del tanque de almacenamiento actual, para
asi conocer la cantidad de concreto, acero de refuerzo y mano de obra que se requiere para

la camara de contacto que se encuentra en la Tabla 27.

Se tomo como base informacién de la pagina de Corona y un presupuesto de un consorcio
constructor en la ciudad de manizales del 2016, lo cual se adapté a la cantidad de material

que se requiere para llevar a cabo esta alternativa.

Tabla 24. Costos alternativa |

< COSTO COSTO TOTAL
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO NETO
Concreto 4000 PS|, m? 22,2 $ 1389,726|$  31°018,684
1 impermeabilizado

Acero de refuerzo .
5 grado 60 Kg 4898 $ 585,257 | $ 2'866,588
SUBTOTAL | $ 337885,272
IMPREVISTOS 0,5% | $ 169,426
IVA 19% | $ 6°470,392
TOTAL | $ 40°525,090

Fuente: Autores



5.2.2.2.  Alternativa Il cloro gaseoso de alimentacion al vacio

Tabla 25. Alternativa Il. Cloro gaseoso de alimentacidn al vacio.

Cloro gaseoso de alimentacion al vacio

Descripcion técnica

El proceso actualmente en la planta se esta llevando a cabo por medio de cloro liquido
por tuberia, sin embargo, este proceso no ha sido Optimo ya que se han presentado
inconsistencias en el caudal que esta suministrando la bomba dosificadora de hipoclorito
de sodio al 15%.

Esta alternativa consiste en cambiar el estado del cloro ya que no se estaria suministrando
de forma liquida si no gaseosa. Este proceso se alimenta por medio de cloradores al
vacio, el cual se caracteriza por ser un metddo seguro y confiable mas que los cloradores
a presion.

El cloro gaseoso al vacio es un método que se utiliza a menudo para la desinfeccién del
agua por la confiabilidad del sistema que ofrece sin embargo, se necesita suministro
adicional de agua y energia para su funcionamiento.

Para generar que el cloro gaseoso se mezcle de forma homogénea con el flujo de agua
sera necesario establecer una camara de contacto la cual contara con bafles que ayude a
cumplir el tiempo de detencidn que se requiere, igual a la disefiada en la alternativa I.

Para llevar a cabo este proceso se requiere un manémetro después del cilindro de cloro,
una valvula reductora de presion, una valvula reguladora de vacié la cual hace que se
pierda toda la presion, un rotdmetro que es el que ayuda a medir el flujo de gas, un
dispositivo de regulacion de flujo y por Gltimo una valvula de alivio. Para el sistema de
inyeccidn se debe contar con un inyector o eyector, un abastecimiento de agua y un
sistema de difusores, para generar una mezcla homogénea entre en agua y el flujo de
cloro gaseoso.

A continuacion, se muestra un esquema de la alternativa propuesta:

Afluente Almacén de cloro al | Cémara de Tanque de Efluente
E— vacio "| contacto almacenamient [ ——




Descripcion operativa

El sistema de operacion del clorador funciona con ajuste automatico de la dosis de
acuerdo con la determinacién de cloro residual. Es un método en el que 30 segundos
después de inyectado el cloro es tomada una muestra de agua, analizada por el equipo de
cloro residual, y modifica o no la rata de flujo del clorador. Por tanto, el Unico ajuste que
el operario tiene que hacer manualmente es el debido a variaciones grandes en el caudal
tratado, pero le permite fijar una dosis de cloro residual libre y mantenerla
automaticamente. Ademas deberd garantizar que el clorador este funcionando de la
manera mas oOptima en el suministro de agua y energia para el funcionamiento del
inyector.

Fuente: Autores.

A continuacion, se estableceran los calculos y pardmetros que se tuvieron en cuenta para el
disefio del almacén de cloro, cdmara de contacto y dimensiones de la pared de concreto que

estara dividiendo el tanque de almacenamiento.

Es necesario calcular el area donde sera almacenado el cloro ya que, las estaciones de
cloracién merecen mucha atencion desde la etapa de disefio, por la importancia que este
proceso requiere y por los riesgos que involucran la operacion y mantenimiento de las
estaciones. (PAHO, 2018)

Posterior a ello, se consideran cuatro etapas importantes para el proceso de disefio de las
estaciones de cloracion que son el almacenamiento del cloro, sistemas de medicion y

control, sistemas de inyeccion y sistemas de seguridad.

Primero se procede a disefiar el area donde se va a almacenar el cloro, pero para ello es
necesario tener los criterios necesarios para calcular sus dimensiones, el primer requisito es
conocer el consumo de cloro de acuerdo al caudal, tiempo de retencion, dosis minima y

maxima, segun como lo establece (PAHO, 2018)



Tiempo de Dosis en mg/L Concentracitn
Producto almacenamiento de la solucién
(meses) Minima | Méxima (mg/L)
Cloro en cilindros a presion i-6 l 3 3.500
Hipoclorito de caleio 3-6 14 43 10.000 - 50.000
Hipoclorito de sodio <1 mes 1,7 23.1 10.000 - 50.000

llustracion 24. Criterios para el almacenamiento
Fuente: (PAHO, 2018)

Segun la tabla que establece la PAHO las dosis minima es de 1 mg/L y la maxima es de 3
mg/L. Obteniendo una dosis promedio de 2 mg/L, con base a esta informacidn se procede a
calcular el nimero de cilindros gue se necesitan para establecer el area de almacenamiento

de cloro.

En Anexos se encuentra la hoja de calculo de la estacion de cloro gaseoso, su camara de

contacto y el nimero de bafles con los que contara la camara.

Utilizar cloro gaseoso presenta ventajas y desventajas ya sea su dosificacion al vacio o a
presion puesto que es un producto econdmico, sin embargo, a la hora de implementarse esta
alternativa es necesario que los operarios que monitorean la planta cuenten con una
respectiva capacitacion ya que, si no se esta operando adecuadamente podria generar
riesgos.

Se procede a calcular el nimero de difusores con los que contara el suministro del cloro

gaseoso a la cAmara de contacto.



Liberacion de gas

it

Solucidn de cloro

Afluente L] Efluente

—_— I — —

llustracion 25. Camara de contacto con difusores
Fuente: Autores

Se célcularon dos difusores los cuales estaran debajo de la unidad antes de cruzar al

siguiente bafle como se muestra en la ilustracion 25.

La tuberia que lleva el cloro gaseoso es de Y2", la cual adopta una distancia de la tuberia de
PVC de 0,8 m que funcionara como difusor, teniendo 8 orificios a una distancia de 0,1 m

cada difusor. Cada orificio tiene un diametro de 0,012 m.

Para saber el caudal que esta pasando cada orificio se procede a utilizar la siguiente

férmula:

q = cdA\/2gh

7(0,012)?
q= 0,85xT\/2x9,81x0,012m

g =0,000046™

Para los costos de la alternativa 11, fue necesario obtener un presupuesto y se tomo como
base la PAHO que indica costos relativos para este sistema de cloracion que se pueden
evidenciar en la Tabla 29, Ademas, se afiadieron los costos de la cdmara de contacto que va

en el interior del tanque de almacenamiento que son los mismos de la alternativa I.



Tabla 26. Costos alternativa Il. Cloro gaseoso de alimentacién al vacio.

< COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION NIDAD ANTIDAD
SIe cle Y € UNITARIO | TOTAL NETO
Sistema de dosificacion con
capacidad de 0-100 Ib/d,
operado al vacio, con control
manual de la tasa de flujo de
cloro por medio del rotametro.
1 Incluye clorador o unidad de GLB 1 $ 57136,480 | $ 57136,480
dosificacion, eyector con su
difusor, frasco vacio para
amoniaco detector de fugas de
cloro, llave para valvula de
cloro.
Cilindros de cloro gaseoso ,
2 (75kg) con valvula Kg 3 $ 383,483 | $ 17150,450
Manifold hidraulico para linea
de alimentacion de agua a
eyector del sitema de cloracion.
Incluye filtro en Y de 17, , ,
3 vilvula de bola de 17, GLB 1 $ 1°469,334 | $ 1°469,334
manémetro dial y juego de
accesorios para ensamble en
PVC.
Sistema de incorporacién de
4 didmetro 1” a sistema de GLB 1 $ 17495175 | $ 17495,175
cloracion
Accesorios para el montaje de
clorador a pared incluye , ,
5 Manifold, prensa de yugo para GLB 1 $ 2'586,026 | $ 2'586,026
valvula del cilindro
7 Bascula con celdas para control UND 1 $ 2145000 | $ 2"145,000
de gasto de cloro
Suministro e instalacion de
8 bomba reforzadora 1,5 HP y UND 1 $ 97167474 | $ 97167,474
accesorios
9 Concreto 4000 PSI, m? 222 $ 1389726 | $ 31°018,684
impermeabilizado
10 Acero de refuerzo grado 60 Kg 4898 $ 585,257 | $ 2'866,588
SUBTOTAL $ 59°963,354
IMPREVISTOS 0,5% $ 299,816
IVA 19% $ 11°450,002
TOTAL $ 71°713,172

Fuente:

Autores.




5.2.2.3.  Alternativa 11 cloro gaseoso de alimentacion a presion

Tabla 27. Alternativa I11. Cloro gaseoso de alimentacion a presion

Cloro gaseoso de alimentacion a presion

Descripcion Técnica

Esta alternativa consiste en realizar el proceso de desinfeccion por medio de cloro
gaseoso, pero a diferencia de la alternativa Il se realiza con alimentacion directa a
presion y no al vacio.

Este proceso no requiere del suministro de agua y energia para su funcionamiento, pues a
diferencia de los cloradores de alimentacion al vacio solo requiere de la presion del gas
del cilindro para el funcionamiento del clorador.

Los cloradores de alimentacion a presion funcionan de la siguiente manera: El cloro
gaseoso entra a la presion normal a que esté en el cilindro que es de 5.3 a 6.3 kg/cm y
llega a la valvula reguladora de presion del gas, en la cual esta se reduce a 1.4 kg/cm. La
contrapresion en el punto de inyeccion no puede ser mayor de la mitad de este valor. De
alli pasa por el medidor de caudal que suele ser un rotametro calibrado en Ib/dia o kg/h.
Después del rotdmetro, el gas pasa por un sistema de ajuste que permite fijar la tasa de
flujo con que se quiere hacer trabajar el clorador y por ultimo un sistema que regula
automaticamente la presion. El cloro se inyecta a la tuberia por medio de un difusor. Una
valvula de seguridad impide que el exceso de presion pueda causar un accidente.
Ademas, se incluye una valvula de alivio de accion manual que permite extraer el cloro
que haya quedado en el aparato antes de hacer el cambio de envases. (Arboleda, 1992)

Posterior al proceso de dosficiacién con cloro gaseoso a presion también se implementara
la cdmara de contacto que se disefio en la alternativa I, para que cumpla el tiempo de

retencion establecido y pueda operar de la manera mas dptima el proceso de cloracion.

A continuacion, se muestra un esquema de la alternativa propuesta:

Afluente Almacén de cloro a | camarade Tanque de
. presion "] contacto almacenamiento




Descripcion operativa

El sistema de operacion del clorador funciona con ajuste automatico de la dosis de
acuerdo con la determinacién de cloro residual. Es un método en el que 30 segundos
después de inyectado el cloro es tomada una muestra de agua, analizada por el equipo de
cloro residual, y modifica o no la rata de flujo del clorador. Por tanto, el Unico ajuste que
el operario tiene que hacer manualmente es el debido a variaciones grandes en el caudal
tratado, pero le permite fijar una dosis de cloro residual libre y mantenerla
automaticamente. Ademas deberd garantizar que el clorador este funcionando de la
manera mas optima verificando el funcionamiento correcto de todos los equipos.

Fuente: Autores.

Para calcular la estacion de cloracion que se alimenta a presion se realizaron los mismos
calculos que la alternativa Il ya que, los dos necestian un area de almacenamiento para los

equipos que van a suministrar el cloro gaseoso a la cdmara de contacto.

Para los costos de la alternativa Ill, se tom6 como base la PAHO que indica los costos
relativos para este sistema de cloracion y el presupuesto de un consorcio realizado en
manizales en el afio 2016 que se puede ver evidenciado en la Tabla 31. Ademas, se
afiadieron los costos de la camara de contacto que va en el interior del tanque de

almacenamiento que son los mismos de la alternativa I.



Tabla 28. Costos alternativa Il1. Cloro gaseosos de alimentacion a presion.

- COSTO COSTO TOTAL
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO NETO
Sistema de dosificacion
para fijar en cpared con
capacidades de 0-1000
y | Lb/d, con control K 1 $ 9167474 |$ 9167474
manual de la tasa de g ' !
flujo. Incluye unidad de
regulacion de presiony
mandmetros
Cilindros de cloro
gaseoso (75kg) con Kg 3 $ 383,483 | $ 17150,450
2 valvula
3 Equipo de seguridad UND 1 $ 2°928,143 | $ 2°928,143
Bascula con celdas para , ,
4 control de gasto de cloro UND 1 $ 2°145,000 | $ 2°145,000
Accesorios para el
montaje de clorador a
5 pared incluye Manifold, GLB 1 $ 4963727 | $ 4963727
mandmetro, filtros y
valvulas
Sistema de
incorporacion de , ,
6 didmetro 17 a sistema de GLB 1 $ 17495175 | $ 1°495,175
cloracién
Concreto 4000 PSI, 3 , ,
9 impermeabilizado m 22,2 $ 1'389,726 | $ 31°018,684
g 'g‘ge“’ de refuerzo grado | 4898 $ 585257 |$ 2'866,588
SUBTOTAL | $ 557735,241
IMPREVISTOS 0,5% | $ 278,676
IVA19% | $ 10°642,644
TOTAL | $ 66°656,561

Fuente: Autores.




5.3. Fase Ill. Seleccion propuesta de optimizacién

5.3.1. Evaluacion de alternativas
Para la evaluacién de las alternativas se establecio la matriz de decisidn establecida por la
empresa Ignacio Gémez (IHM) como citd (Fiquitiva, 2017) donde se considera los criterios

técnicos, econdmicos y ambientales.

» Aspectos técnicos: se refieren al cumplimento de los requisitos tales como la calidad del
efluente establecido por las autoridades ambientales (seguridad y cumplimiento de la
normativa), y por las condiciones en las cuales opera la planta, facilidad de
implementacién tecnoldgica (complejidad de construccion), factibilidad de ajustarse a
los cambios en el tiempo (vida atil) y respaldo técnico local por fallas en el
funcionamiento (disponibilidad de repuestos). A cada uno de estos parametros se les

asigno un peso ponderado de 5% para tener un 25% del total. (Fiquitiva, 2017)

» Aspectos EconOémicos: para alcanzar los objetivos técnicos anteriores, es necesario
incurrir en gastos, cuando se rehabilite la planta con esta tecnologia de tratamiento estos
costos pueden afectar en forma sustancial a los gastos del parque, de tal forma que se
constituye en un limitante para el cumplimiento de los objetivos tecnoldgicos, y se les
asigné un peso ponderado del 60% del total. El puntaje se basé en los costos
consolidados de las alternativas que incluyen inversion inicial, operacién vy

mantenimiento.  (Fiquitiva, 2017)

» Aspectos ambientales: las plantas de tratamiento de agua potable tienen la capacidad de
afectar el entorno ambiental, en una magnitud que es funcién de las caracteristicas de
este entorno, de la tecnologia utilizada, y de la operacion y mantenimiento de las
mismas. Por lo tanto, se plantea como objetivos de caracter ambiental la mitigacion de
estos impactos. A las variables que tienen que ver con la generacion de residuos y

control de ruido se les asign6 un peso ponderado del 15%. (Fiquitiva, 2017)



El proceso de evaluacion, dado por la empresa IHM segln (Fiquitiva, 2017) , se desarrolld

de la siguiente manera:

1. Se divide cada uno de los aspectos en que se van a evaluar las alternativas (técnico,
econémico, ambiental) teniendo en cuenta sus variables. A cada una de estas variables y
componentes se les asigna un puntaje en funcion de la importancia que tienen dentro de
la evaluacion. Estos pesos varian entre 0 y 100%.

2. Para cada alternativa se le asigna un puntaje a cada una de las variables, en funcion del
grado de cumplimiento que se logra. Los puntajes varian entre 0 y 5, siendo la
calificacion cero: 0 No cumplimento y cinco: 5, cumplimiento total.

3. Para cada alternativa hace la sumatoria de los puntajes de cada variable por su

respectivo peso. Este valor, que fluctta entre 0 y 500 corresponde a la calificacion.

Tabla 29. Matriz de decision para alternativas propuestas

Aspectos Parametro evaluado Peso %
Seguridad y cumplimiento de la normativa 5,0
Vida atil (componentes) 5,0
Técnicos y operativos | Complejidad de construccion y equipamiento 5,0
(25%) Complejidad de operacion del proceso 5,0
Disponibilidad de repuestos y centros de 50
servicio ’
Costo de inversion inicial 20
- 0
Economicos (60%) Costo de operacion y mantenimiento 40
Generacion de residuos 10
Ambientales (15%) |Generacion de ruido 5,0
Total 100

Fuente: (Fiquitiva,2017)



Factor

Descripcion

Calificacion

Aspectos Técnicos y operativos

Este aspecto se refiere a la capacidad de cada sistema de mantener

0 No hay cumplimiento

1 Cumplimiento bajo

Seguridad y una eficiencia constante ante variaciones ambientales del flujo, de . —
- . . . 2 Bajo cumplimiento
cumplimiento de la [tal manera que en todo momento se garantice uniformidad en el S
normativa funcionamiento del sistema y cumplimiento de la normatividad | S CUmPplimiento Moderado
5 Cumplimiento total
Este concepto responde a el interrogante sobre cuanto tiempo durara 0 No hay cumplimiento
operando la alternativa de tratamiento. Generalmente la vida Gtil de |1 Cumplimiento Menor de 10 afios
una unidad de tratamiento esta relacionada con la infraestructura|2 Cumplimiento entre 10 y 15 afios
Vida util (obra civil, accesorios, tuberias, tableros de control, entre otros). Se

desea que la alternativa de tratamiento posea una vida Util 1o méas
larga posible pues sera dificil contar con recursos para renovar la
unidad de tratamiento en mediano plazo.

3 Cumplimiento entre 15 y 20 afios

4 Cumplimiento entre 20 y 25 afios

5 Cumplimiento entre 25 afios o
mas

Complejidad de
construccion y
equipamiento

Un tratamiento complejo generara un gran nimero de equipos,
requiriendo un mayor tiempo para su construccion, instalacion y
puesta en marcha. Algunas veces se requerira de la importacién de
materiales y equipos. Todos estos factores impactaran directamente
y de manera negativa la inversién inicial requerida, e incidiran en
COstos.

0 Complejitad total de construccién

1 Complejidad muy alta de
construccién

2 Complejitad alta de construccion

3 Complejidad moderada de
construccioén
4 Complejidad baja de

construccion

5 No hay complejidad de
construccién




Complejidad de
operacion del
proceso

Este aspecto en varias ocasiones ha sido el motivo de que una planta
se abandone y deje de operar. Se debe establecer el grado de
complejidad de los procesos durante su operacion en condiciones
normales y adversas. Debido a que de esta manera se establecera el
perfil y nimero del personal requerido para la operacion de la
planta. Si el sistema tiene equipos motrices requerira de operarios y
personal calificado para su control, asi como requerimientos de
mantenimiento mayores.

0 Complejitad total

1 Complejidad muy alta

2 Complejitad alta

3 Complejidad moderada

4 Complejidad baja

5 No hay complejidad

Disponibilidad de
repuestos y centros
de servicio

Este aspecto tiene que ver con el mantenimiento preventivo y
correctivo del equipo utilizado en la PTAP. Garantizando una buena
disponibilidad de repuestos y centros de servicio cercanos para asi
agilizar el mantenimiento y abaratar su costo.

0 No hay disponibilidad

1 Muy baja la disponibilidad

2 Baja disponibilidad

3 Moderada disponibilidad

4 Alta disponibilidad

5 Disponibilidad Total

Aspectos econdmicos

Costo de inversién
inicial

Se consideran los costos de obra civil y adquisicion de equipos
necesarios para la construccion y puesta en marcha de la PTAP. Este
item es importante al seleccionar la alternativa de tratamiento, pero a
su vez debe estar relacionado con los costos de operacion y
mantenimiento, en un horizonte de largo plazo correspondiente con
la vida util de la planta de tratamiento. Se debera favorecer la
alternativa que, cumpliendo con una calidad de agua exigida, posea
el més bajo costo de inversion.

0 mayora 120°000.000

1 entre 80°000.000 y
120°000.000

2 entre 50°000.000 y 80°000.000

3 entre 30°000.000 y 50°000.000

4 entre 10°000.000 y 30°000.000

5 menor de 10°000.000




Costo de operacion
y mantenimiento

Este es uno de los aspectos més importante y con mayor
ponderacion para seleccionar la alternativa de tratamiento. Para que
la inversion perdure en el tiempo, se mantenga operando y realice la
funcién para lo que fue disefiado, se debe tener en cuenta este factor.

0 No genera costo de O&M

1 Muy alto costo de O&M

2 Alto costo de O&M

3 Moderado costo de O&M

4 Bajo costo de O&M

5 No hay costo de O&M

Aspectos Ambientales

Generacion de
residuos

Uno de los aspectos méas importantes a considerar en la seleccion de
un sistema de tratamiento es la generacion de residuos. La
generacion de residuos en la PTAP requerira de la contratacion de
terceros para el traslado, tratamiento y/o disposicién de estos, lo cual
resultaria costoso, por lo anterior se ha decidido favorecer aquel
proceso que genere la menor cantidad de residuos.

0 No hay cumplimiento

1 Cumplimiento bajo

2 Bajo cumplimiento

3 Cumplimiento Moderado

4 Cumplimiento Alto

5 Cumplimiento total

Generacion de
ruido

Este aspecto hace referencia a los sonidos poco agradables o incluso
dafinos que alteran las condiciones del lugar y pueden generar
molestias y/o afectacines en la salud.

0 No hay cumplimiento

1 Cumplimiento bajo

2 Bajo cumplimiento

3 Cumplimiento Moderado

4 Cumplimiento Alto

5 Cumplimiento total

Fuente: (Fiquitiva, 2017)




Tabla 30. Descripcion y calificacion

Factor

Descripcion Alternativas

Aspectos técnicos y operativos

Seguridad y
cumplimiento
de la
normativa

Esta alternativa garantiza el
tiempo de contacto necesario
para la remocion de coliformes
presentes en el agua Yy
uniformidad en la
concentracion del hipoclorito
de sodio, con el fin de que la
concentracion de cloro residual
y las UFC de coliformes
cumplan con la normatividad
nacional vigente.

Esta alternativa se caracteriza por ser un
sistema confiable si se maneja
adecuadamente, porque si el operario no
verifica su dosificacion y cuidados del
almacenamiento podria ser peligroso.

Al colocar el cloro en contacto con el
agua se debe tener un tiempo de
retencion como lo establece la
resolucion 0330 de 2017, para que se
mezcle homogéneamente.

Esta alternativa al igual que la Il garantiza
homogeneidad en la dosificacion del cloro,
ya que se realiza por medio de difusores
que generan una mezcla rapida.

Sin embargo, es un proceso que se utiliza
muy poco puesto que al llevar a cabo la
dosificacion de cloro gaseoso a presion no
€s muy seguro.

5 pts

5 pts

3 pts

Vida util
(componentes)

Esta alternativa solo contard
con la construccién de unos
tabiques en concreto dentro del
tanque de almacenamiento, lo
que generara una larga vida
atil. La vida util de la bomba
dependera del uso correcto del
operario, siempre y cuando
siga las indicaciones
establecidas para su correcta
dosificacion.

Esta alternativa se caracteriza por
trabajar con cloro gaseoso el proceso de
su alimentacion se lleva a cabo al vacio.

Para este item de calificacion lo que se
tendra en cuenta los materiales y
accesorios con los que se contruiran la
alternaiva, los cuales se clasifican de
muy buna calidad, como se establece en
la tabla 28. Ademas, los operarios de la
planta deberan supervisar el proceso de
cloracion para evitar dafios en su
proceso o fugas donde se pueda ver
afectado el sistema, puesto que eso
alargaria la vida util de los equipos.

Esta alternativa al igual que la alternativa
Il se caracterizan por trabajar con cloro
gaseoso pero el proceso de su alimentacion
es diferente ya que este es a presion.

Para darle puntuacién a este item se tuvo
en cuenta los materialesy accesorios con
los que se contruiran la alternaiva, los
cuales se clasifican de muy buna calidad,
como se establece en la tabla 30. Ademas,
los operarios de la planta deberan
supervisar el proceso de cloracion para
evitar dafios en su proceso o fugas donde
se pueda ver afectado el sistema, puesto
que eso alargaria la vida util de los
equipos.




5 pts

5 pts

5 pts

Complejidad de
construccién y
equipamiento

Para esta alternativa no se requiere
de un éarea extra de la PTAP para
su instalacion, ni de ningln equipo
ylo accesorio, solo de la
construccion de tres tabiques en
concreto para cada tanque de
almacenamiento.

Esta alternativa requiere de tres cilindros de
cloro, un manémetro después del cilindro de
cloro, una valvula reguladora de presion, un
rotdmetro, un dispositivo de regulacion de
flujo y por Gltimo una valvula de alivio.
Para el sistema de inyeccion se debe contar
con un inyector o0 eyector, un
abastecimiento de agua y un sistema de
difusores, para generar una mezcla
homogénea entre en agua y el flujo de cloro
gaseoso.

Posterior a esto, se requiere la construccion
de un area de almacenamiento para estos
gue van a ser instalados en los cilindros que
almacenan el cloro gaseoso. Ademas, se
llevara a cabo la construccion de (3) tres
tabiques en concreto para cada tanque de
almacenamiento lo que indica que no se
necesitara excavacion. Por esta razén la
complejidad de construccion es mucho mas
compleja que la aternativa | puesto que se
necesita otra area extra en la PTAP y que la
alternativa Il por requerir un mayor nimero
de equipos.

Esta alternativa requiere de (3) tres cilindros de
cloro gaseoso, un rotdmetro, unas véalvulas
reguladoras de presidn y un sistema de
difusores, para generar una mezcla homogénea
entre en agua y el flujo de cloro gaseoso.

Se requiere la construccion de un éarea de
almacenamiento para estos equipos que se
acaban de mencionar que van instalados a los
cilindros que almacenan el cloro gaseoso.
Ademés, se llevara a cabo la construccion de
(3) tres tabiques en concreto para cada tanque
de almacenamiento lo que indica que no se
necesitara excavacion. Por esta razon la
complejidad de construccion e instalacion es
mas sencilla que la alternativa Il, pues requiere
de menos equipos.

5 pts

2 pts

3 pts

Complejidad de
operacion del
proceso

Para esta alternativa no se requiere
de personal calificado, se puede
capacitar al operario para que siga
las instruciones de la operacion de
la bomba dosificadora, con el fin
de dosificar la dosis Optima de
hipoclorito de sodio.

Los cloradores que funcionan al vacio
necesitan ser monitoreados constantemente
por operarios de la planta que han sido
capacitados, para  evitar  cualquier
improvisto. Ademas, es necesario que los
operarios sigan las recomendaciones del
fabricante para asegurar un proceso 6ptimo.

La operacion del sistema se realiza de tipo
automatico, lo cual le permite al operario fijar
una dosis de acuerdo con la determinacion de
cloro residual y mantenerla automaticamente.
Sin embargo, se requiere de una capacitacion
para el manejo del clorador cuando se
presenten variaciones grandes en el caudal.

4 pts

3 pts

4 pts




El manetenimiento del tanque de
contacto se debera realizar cada
seis meses con el fin de evitar
incrustaciones en las paredes y

Se requerira un técnico que sera el
encargado de reparar alguna falla en el
proceso de conexién del rotametro,
regulador o que tengan que ver con el

Se requiere realizar un mantenimiento
preventivo frecuentemente, debido a que es
un sistema no muy seguro y para ello se
solicita la contratacion de un especialista en

Ig:fg&g;fj? en _Io_s tabiques. Para la bor_nba proceso de dosificacion dfe cloro a la|el tema. Si_n_ eml_nargo, los repuestos se
centros de d05|f|cador_a es sencillo realizar | camara de contacto. Postetlor a~ello los | pueden adquirir facilmente.
Servicio su man'@mmlento, las mangeras repuestos para reparar algun dafio de la
de succion y descarga se pueden | unidad son faciles de encontrar.
adquirir facilmente.
5 pts 4 pts 4 pts
El costo de iversion inicial de la | Generalmente el costo de inversidn inicial | Generalmente el costo de inversion inicial
construccion de tres tabiques en | en un sistema de cloro gaseoso al vacio es | en un sistema de cloro gaseoso a presion es
Costo de cada tanque es de $ 40'525,090 | mads elevado que el sistema de | menos elevado que el de alimentacion al
inversion inicial lo cual incluye 22,2 m® de hipocloracién, con una diferencia de | vacio, con una diferenciade $ 5°056,611.
concreto y 4898 kg de acero. $31°188,082.
3 pts 2 pts 2 pts
Esta alternativa no requiere de | EI costo de operacion y mantenimiento | Los costos de mantenimiento se podrian
ningin costo de operacién | para un sistema de cloro gaseoso que | incrementar, ya que este se debe realizar con

Costo de
operaciony
mantenimiento

adicional al que ya maneja la
PTAP.

Solo se modificara la
dosificacion del cloro. No se
cambiara el desinfectantes se

seguira utilizando el mismo
(hipoclorito de sodio al 15%).

funciona al vacio debe contemplar la
capacitacion para los operarios de la
planta para evitar cualquier improvisto y
asi evitar dafios que pueden ser bastante
costosos. Su costo de operacion es mas
elevado en comparacion con el de presion,
ya que requiere de agua Yy energia para su
funcionamiento.

mayor frecuencia con el fin de prever
cualquier riesgo. Sin embargo, la operacion
es mas sencilla que el de alimentacion al
vacio, ya que la dosificacion de cloro
funciona de forma automatica y no requiere
de agua y energia para su funcionamiento.

5 pts

2 pts

3 pts




Generacion de
residuos

La construccion de los bafles no
generard grandes cantidades de
residuos, tan ciertos materiales
de construccion y demolicion
gue se pueden  manejar
facilmente sin  requerir de
terceros para su disposicion.

Esta alternativa requiere de un &rea extra
para construir la zona donde se van a
almacernar los cilindros y equipos
necesarios para la dosificacion de cloro
gaseoso, lo cual generara residuos de
construccién que serdn entregados a
terceros. Ademas, la cdmara de contacto
que sera instalada dentro del tanque de
almacenamiento  solo  necesitara la
construccién de (3) tres bafes en cada
tanque, lo cual no necesita excavacion ni
demolicion de alguna unidad existente.

En esta alternativa al igual que la Il, solo se
generaran residuos de construccion, en la
implementacion del cuarto de almacén de
cloro y en los bafles que van dentro del
tanque de almacenamiento, lo que indica que
no necesita excavacion ni demolicién de
alguna unidad existente.

4 pts

3 pts

3 pts

Generacion de
ruido

Al llevar al cabo la construccion
de la cdmara de contacto el ruido
gue se generara sera minimo sin
embargo, al tener ya la cAmara
disefiada no se presentara ningun
tipo de molestia.

Al llevar al cabo la construccion de la
camara de contacto y el almacen del cloro
el ruido que se generara serd minimo. Sin
embargo, al tener ya el disefio del almacén
y de la cémara de contacto no se
presentara ningln tipo de molestia.

Al llevar al cabo la construccion de la
camara de contacto y el almacen del cloro el
ruido que se generara sera minimo. Sin
embargo, al tener ya el disefio del almacén y
de la camara de contacto no se presentara
ningun tipo de molestia.

4 pts

4 pts

4 pts

Fuente: Autores.




5.3.2. Seleccion de alternativa

De acuerdo con los criterios analizados para las tres alternativas, aquella que obtuvo una
mejor puntuacion con base a la matriz de seleccion es la alternativa I, la cual corresponde a
la construccidn de tres bafles en cada tanque de almacenamiento con el fin de cumplir el
tiempo de contacto con un puntaje de 445 sobre 500 seguido a la alternativa Il que
corresponde a la cloracion gaseosa con alimentacion a presion con una puntuacion de 327,5
y por consiguiente de ultimas quedo la Il con un puntaje de 287,5 que corresponde a la

cloracién gaseosa con alimentacion al vacio.

Tabla 31. Seleccion de alternativa

Al A2 A3
Aspectos Factor a Evaluar P;S ° 1 camarade | Cloro Cloro
© contacto gaseoso gaseoso
(al vacio) | (a presion)
Seguridad y cump_llmlento 5.0 o5 o5 15
de la normativa
Vida atil (componentes) | 5,0 25 25 25
Complejidad de
Técnicos y construccién y 5,0 25 10 15
operativos (25%) equipamiento
Complejidad de operacion 5.0 o5 15 20
del proceso
Disponibilidad de
repuestos y centros de 50 25 20 20
Servicio
- Costo de inversion inicial | 20 60 60 60
Economicos _
(60%) Costo de operacion y 40 200 80 120
mantenimiento
Ambientales Generacion de residuos 7,5 30 22,5 22,5
(15%) Generacion de ruido 7.5 30 30 30
Total 100% 445 287,5 327,5

Fuente: Autores



6. CONCLUSIONES

» Se disefio una camara de contacto de cloro como propuesta de optimizacion para la
planta de tratamiento de agua potable del parque Jaime Duque a partir del diagnostico el
proceso de tratamiento, donde se identificaron falencias técnicas y operativas en el
proceso de desinfeccion que fueron objeto de optimizacion. Esta propuesta se evalud
con otras dos alternativas de mejora para dicho proceso seglin criterios técnicos,
econdémicos y ambientales, con el fin de asegurar el tiempo de contacto de cloro en el

tanque de almacenamiento y la dosis 6ptima de hipoclorito de sodio.

» El sistema de tratamiento estd incumpliendo con la normatividad vigente, resolucion
2115 de 2017 en los parametros de cloro residual libre, manganeso y coliformes, por
ende, presenta un nivel de riesgo medio con un IRCA de 24,47%, €l cual se encuentra
en el rango de clasificacién como agua no apta para consumo humano. Sin embargo, se
espera que al momento de implementar la alternativa se de cumplimiento a todos los
parametros establecidos en la normativa y se pueda calificar como un agua sin riesgo,

apta para el consumo humano.

» La mayoria de operaciones unitarias que componen la PTAP, cumplen con el
funcionamiento técnico, sin embargo, se presenta deficiencias en el manejo operativo,
como el mantenimiento de las unidades debido a la presencia de hojas en el tanque de
almacenamiento, incrustaciones en las paredes del tanque de equilibrio y zonas de

oxidacion en el puente de salida del tanque clarificador.

» Una de las falencias técnicas y operativas con mayor relevancia es la variacion de la
concentracion del cloro residual libre y el incumplimiento con la normativa, esto se
debe a la incorrecta dosificacién del hipoclorito, donde no se verifica las caracteristicas
del agua antes de realizarla, el porcentaje de dosificaciéon de la bomba que es diferente
al que esta establecido, y no se garantiza el tiempo de contacto del cloro en el agua, por

ende se disefian tres alternativas que den solucion a estas falencias identificadas.



» Las tres alternativas disefiadas funcionan para optimizar el proceso de desinfeccion de
la PTAP, la primera varia el manejo operativo donde se debera seguir la curva de
dosificacion de la bomba, con el fin de establecer el % regulacion de caudal que se
requiere para la dosificacion del hipoclorito teniendo en cuenta la concentracion que se
requiere para el proceso de desinfeccidn, la segunda y tercera son una tecnologia
automatica donde el clorador funciona con ajuste automatico de la dosis de acuerdo con
la determinacion de cloro residual y las tres incluyen la modificacion del tanque de
almacenamiento para asegurar el tiempo de contacto de cloro a partir de los bafles.
Cada una permite realizar la dosis 6ptima de hipoclorito de acuerdo a las caracteristicas

del agua y garantizar un tiempo de contacto de cloro.

» La matriz de evaluacion realizada fue de vital importancia a la hora de seleccionar la
alternativa para la optimizacion de la PTAP. En esta se evaluaron los criterios técnicos,
econdmicos y ambientales mas relevantes con una ponderacion diferente para cada uno
teniendo en cuenta la importancia de los mismos. Uno de los factores mas importantes
es el costo de operacion ya que representa la inversion para que la PTAP perdure en el

tiempo y se mantenga operando.

» Para verificar los disefios de las unidades de la planta y establecer el caudal de disefio
no fue necesario hacer una proyeccion de la poblacion, debido a que la capacidad del
parque siempre es la misma y no hay un aumento progresivo de los habitantes. Para el

caso se tom6 un aproximado de la poblacion diaria que permanece en el parque.



7. RECOMENDACIONES

Para el manejo operativo de la PTAP se recomienda adquirir un equipo de turbiedad
para tener control de la eficiencia del tanque clarificador y asi poder verificar las

caracteristicas (turbiedad) del efluente.

Se recomienda realizar la preparacion del hipoclorito con medidas exactas y no de
forma empirica y que este no perdure mas de dos o tres dias preparado, debido a que el
cloro es un compuesto que se degrada facilmente y su concentracion puede disminuir si

se deja almacenado por mucho tiempo.

Se recomienda que el operario y el practicante utilicen los elementos de seguridad para
todas sus actividades (preparacién de quimicos, mantenimiento de unidades), puesto
que, al llevarlas a cabo, no cumplen con los implementos necesarios y esto podria

generar afectaciones en la salud.

La frecuencia de la prueba de jarras esta establecida dos veces por semana, se
recomienda realizarla todos los dias para identificar las caracteristicas del agua y asi

establecer la dosis correcta de coagulacién y floculacion.

Se recomienda adquirir un equipo para el ensayo de jarras, con el objeto de identificar
la concentracion 6ptima de coagulante y floculante para realizar el proceso de mezcla
rapida en el tanque clarificador, ya que el operario lo hace de forma manual en 4 vasos

precipitados, incumpliendo con los tiempos establecidos.

Se recomienda realizar mantenimiento a la torre de aireacion, para evitar incrustaciones
u obstruccion en los orificios y asi poder garantizar su eficiencia mientras se encuentra
operando. el cambio de este medio se debe llevar a cabo entre 3-6 meses, y la
concentracion de manganeso que es uno de los parametros que entra con una
concentracion de 0,3 mg/L incumpliendo la resolucién 2115 de 2007 pueda ser

removido sin problema alguno.



» Se recomienda que se instale otra bomba centrifuga que capte el agua del lago de
bicicletas para que al momento de alguna falla no se suspenda el funcionamiento de la
PTAP y pueda encontrarse otra en su reemplazo, puesto que al descomponerse la actual
el agua es dirigida directamente a la torre de aireacion lo cual impide que el agua
ingrese a la piscina de almacenamiento y no se realiza el primer proceso de

oxigenacion.

» EIl tanque de almacenamiento presenta actualmente zonas oxidadas para lo cual se
recomienda que se lleve a cabo el mantenimiento correspondiente ya que, los operarios
no tienen establecido un periodo para hacerlo. Es importante esta unidad puesto que
podria afectar la calidad del agua que es distribuida a las instalaciones del parque.
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9. ANEXOS

9.1 Célculo dosis 6ptima desinfectante

Si la operacién de la PTAP permite durante el 90% de su proceso la remocion del 95 al
99% de coliformes totales en los procesos previos de sedimentacion y filtracion, y la
turbiedad del agua filtrada se mantiene durante el 95% del tiempo menor de 1 UNT, debe

usarse la Tabla 13 para determinar K en funcion de la temperatura del agua y su pH.

Dosis de
Cloro 10°C 15°C 20°C 25°C
aplicada
(mg/L) pH pH pH pH
6 65| 7 |/75|6|65(7|75|6|7|7|75|6|7|7|75
<=0,40 24 29 | 35| 42 |16]20 |23|28 |12|15|17| 21 |8 |10(12|14
0,6 25 30 [ 36| 43 |17|20 |24 29 |13|15]18| 21 |8 |10|12)|14
0,8 26 31 |37 | 44 |17|20 |24 29 |13|15|18| 22 |9 |10|12]|15
1 26 31 |37 | 45 |18| 21 |25]|30|13(16|19| 22 |9 |10|12]|15
1,2 27 32 [38 | 46 |18 21 |25|31 |13|16[19| 23 |9 |11|13|15
1,4 27 33 [ 39| 47 |18| 22 |26|31 |14(16|19| 23 |9 |11|13|16
1,6 28 33 |40 | 48 |19| 22 |26| 32 |14(17|20| 24 |9 |11|13]|16
1,8 29 34 41| 49 |19|23 |27 33 |14|17|20| 25 |10(11|14| 16
2 29 35 [41 ]| 50 |19 23 |28|33 |15(17|21| 25 |10|12|14| 17
2,2 30 35 [42 | 51 |20| 23 |28|34 |15(18|21| 26 |10|12|14| 17
2,4 30 36 |43 | 2 |20| 24 |29|35|15|18|22| 26 |10|12|14| 17
2,6 31 37 |44 | 53 |20| 24 |29|36 |15(18|22| 27 |10|12|15| 18
2,8 31 37 |45| 54 |21|25 30|36 |16(19|22| 27 |10|12|15|18
3 32 38 |46 | 55 |21|25|30| 37 |16(19|23| 28 |11]|13|15| 18




9.2. Disefo de alternativas

Alternativa |. Camara de contacto

Tanque de almacenamiento actual

Parametro Convencion | Unidades | Valor Comentarios
, . LPS 4,84
Caudgli;\/lrizmmo QMD m3/s 0,00484 Caudal de disefio
m3/d 418,176
Tiemp(_) de i min 30 Asur_nido segun la
retencion S 1800 | resolucion 330 de 2017
Ancho A m 9,47
Largo L m 6,5
Profundidad Pr - 3,45
amacenamiens |V m | 2123
Bafles
Numero de bafles Nb -- 3 Asumido
Distanciaenre | 10 Asumido
Altura Hb m 3,0
Borde libre BI m 0,2 Asumido
Longitud bafle Lo cm oL Asumido
m 6,20
Ancho del bafle Abf all 20 Asumido
m 0,2




Alternativa Il. Cloro gaseoso de alimentacio al vacio

Céamara de cloracion

PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
4,84 LPS
Caudal Méximo diario QMD 0,00484 m3/s Caudal de disefio
418,18 m3/d
Tiempo de retencion t 30 min Asumido segln la
P 1800 s | resolucion 0330 de 2017
Volumen \Y V=QMD*t 8,712 m3
Céamaras de contacto C 1
Volumen Unitario Vu Vu=V/C 8,7 m3
Calculo del area del almacén de cloro
Dosis Minima Dm 0,8 mg/L Datos tomados curva
demanda de cloro
o . Datos tomados de la
Dosis Maxima Dmax 3 mg/L PAHO
Dosis promedio D D=(DM+Dmax)/2 1,9 mg/L
Tiempo de almacenamiento T 90 Dias
Peso de cloro requerido en
el periodo de w w=QMD*T*D 75,3 Kg
almacenamiento
Capacidad requerida Cr Cr=WIT 0,8 Kg/d
- Datos tomados de la
Peso de un cilindro de cloro P 75 Kg PAHO
1 Namero de cilindros en
servicio segun PAHO
Numero de cilindros N Ndmero de cilindro de
3 reserva minima segun
PAHO
] Area que ocupa un
Area Ac 0,071 m2 cilindro (PAHO)
0,3 m2 .
Avrea total ocupada por
Area total At At=1,25*Ac*N los cilindros
0,8 m2
Calculo de una estacion de cloracién
Concentracion de la Concentracion de la
solucion C 3500 mg/L | solucion adoptado por la
PAHO
Caudal minimo de agua
Caudal minimo de agua q g=QMD*DM/C 4,14857E-06 | ma3/s requerido para la
operacién del eyector
Capacidad requerida del Crc Crc=QMD*DM 52,272 g/h




clorador

i ini 37,5 /h
Capacidad minima del Cmin Cmin= Cméx/20 g
clorador 10,42 mg/s
Velocidad en la tuberia de v 0.6 m/s Rango OF,)ZOHaol,ZO m/s
alimentacion del agua
Avrea de la tuberia A A=g/v 6,91429E-06 | m2
Asumida la longitud de
Longitud de la tuberia L 4 m la tuberia de
alimentacion del agua
B i 0,002 m
Diémetro de la tuberia Q Q=V4*A/T
0,1 pulg
Diametro Comercial Q - pulg
Coeficiente de friccion f 0,03
Pérdidas de carga por . -
friccion Ho Ho=(f*L)/Q)*(v2/29) 0,96 m
Coeficiente de Perdl_da de K 4,45
carga por accesorios
Pérdida de carga total por Hm Hm=Kv2/2g 0,082 m
accesorios
La minima presion
Presion requerida por el necesaria es 30 metros de
. h 30 mca
inyector columna de agua (mca),
segun la PAHO
Carga dindmica total H H=h+Ho+Hm 31,040 m
9783,00 N/m3 Apendice A libro
Peso especifico del agua Y purificacion del agua
997,50 kg/m3 | jairo Romero T° 23°C
Eficiencia E --- 0,85
Potencia de la bomba Pt Pt=(y*q*H)/75*E | 0,002014877 HP
Potencia comercial Pc 0,5 HP
Tiempo de retencion t 30 min
Volumen \Y V=QMD*t 8,712 m3




Alternativa I11. Cloro gaseoso de alimentacion a presion

Su disefio es similar al de la alternativa Il. Sin embargo, para esta no se tiene en cuenta los
disefios para el suministro de agua como las dimensiones y carcacteristicas hidraulicas de la

tuberia y el caudal minimo de agua requerido para la operacion del eyector.

Camara de cloracién

PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR | UNIDAD | OBSERVACION
4,84 LPS Caudal d
. . audal de
Caudal Méximo diario QMD --- 0,00484 | m3/s disefio
418,18 m3/d
30 min Asumido segln
Tiempo de retencion t la resolucion
1800 S 0330 de 2017
Volumen Vv V=QMD*t 8,712 m3
Camaras de contacto C 1
Volumen Unitario Vu Vu=V/C 8,7 m3

Calculo del area del almacén de cloro

Datos tomados

Dosis Minima Dm 0,8 mg/L | curva demanda
de cloro
Datos tomados
Dosis Maxima Dméx -—- 3 mg/L de laPAHO
Dosis promedio D D=(DM+Dmax)/2 1,9 mg/L
Tiempo de almacenamiento T 90 Dias
Peso de cloro requerldo_ en el periodo W W=QMD*T*D 753 Kg
de almacenamiento
Capacidad requerida Cr Cr=WIT 0,8 Kg/d
- Datos tomados
Peso de un cilindro de cloro P 75 Kg de la PAHO
Namero de
1 cilindros en
servicio segln
Numero de cilindros N ,PAHO
Numero de
3 cilindro de
reserva minima
,segL'm PAHO
) Area que ocupa
Area Ac - 0,071 m2 un cilindro
(PAHO)
Area total At At=1,25*Ac*N 0,3 m2 Area iotal
ocupada por los
0,8 m2 cilindros

Calculo de una estacion de cloracién




Capacidad requerida del clorador Crc Crc=QMD*DM 52,272 g/h
. o i i ] 37,5 g/h

Capacidad minima del clorador Cmin Cmin= Cmax/20
10,42 mg/s

Eficiencia E 0,85
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