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RESUMEN

Este trabajo se centra en la presentacion de resultados del mejoramiento de la planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) Santa Barbara, la cual no contaba con estandares de
calidad en el proceso de potabilizacion de acuerdo a la Resolucién 2115 del 22 de Junio del
2007, en la cual se sefialan las caracteristicas, instrumentos basicos, y frecuencias del sistema
de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano (MAVDT, 2007).

Una vez analizada esta problematica se gestiond el mantenimiento y reparacion de los
equipos ya encontrados en la PTAP, de la misma manera se realizo un analisis de las posibles
pruebas con reactivos para los analisis minimos que exige la resolucion anteriormente
mencionada. Estas pruebas basicas fueron los de cloro libre, alcalinidad, pH y turbiedad. Los
logros obtenidos obedecen tambien a la realizacion de actualizaciones estructurales para
generar aun asi un mejor servicio de potabilizacion, contando ya con un laboratorio el cual
se ayudd a ajustar con las necesidades basicas de la planta las cuales son un analisis de
turbiedad, Color, Conductividad, pH, Cloro Residual, Alcalinidad total.

Palabras clave: PTAP, tratamiento de aguas, mejoramiento de procesos.



1. Introduccion

La PTAP Santa Barbara era una planta de bajo nivel, la cual contaba con la instrumentacién
minima para una potabilizacion bésica, entre ellos un floculador, un tanque de sedimentacion,
un pequeno filtro y su unidad de almacenamiento, todo esto en condiciones muy precarias
sin el conocimiento bésico de los procesos involucrados en estas tecnologias (floculacion,
sedimentacion, filtracion, cloracion).

Cuando se comenzo este proyecto, en la PTAP se estaban realizando todos los cambios
respectivos para su actualizacion y modernizacion. Uno de los problemas encontrados era la
poca capacitacion que tenian los operarios en los diferentes procesos de la planta, lo que
llevaba a que el funcionamiento de la PTAP no fuese optimo. Igualmente, se encontraron
falencias en la realizacion de los andlisis basicos estipulados en la Resolucion 2115 del 22 de
junio del 2007.

Una vez encontrada esta problematica se comenz6 con el proceso de capacitacion y
concientizacion a los operarios frente a la importancia de una buena potabilizacion y un buen
tratamiento del agua. Ademas, se implementaron quincenalmente capacitaciones de cada uno
de los parametros estipulados en la resolucion 2115 a los operarios.

Un sistema de tratamiento de agua potable es garantia de un buen nivel de salubridad en la
poblacidn residente, asi como también para los visitantes, al ser Coello un municipio con una
economia que depende en alto porcentaje del turismo y la recreacion.



2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Elaborar un estudio diagnostico que permita mejorar el funcionamiento de la planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) en el municipio de Coello- Tolima

2.2 Objetivos especificos

« Evaluar el estado de cumplimiento de los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua
con el fin de reconocer su estado actual.

* Proponer alternativas de mejoramiento en los procesos unitarios instalados en la planta de
tratamiento de agua potable para cumplir con la normatividad vigente.



3. Marco Teorico

El recurso hidrico se caracteriza por ser una necesidad vital para la supervivencia y vida de
los seres humanos, por ello desde tiempos remotos se ha visto la necesidad de implementar
diversos sistemas de tratamiento del agua que serd consumida. Ya que por diversos
problemas que se han presentado a nivel mundial en relacion al medio ambiente se presenta
unos escases de agua natural apta para el consumo humano.

Estos sistemas que se emplean para la purificacion del agua van dependiendo de las
necesidades del lugar donde se requiere dicha labor, por lo que se encuentran varios procesos
fundamentales para conseguir que el agua tenga las propiedades fisicas y quimicas adecuadas
y que no lleguen afectar la salud de cada uno de los seres humanos que se dispongan a su
consumo.

El tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o
biologico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o de caracteristica
no deseables de las aguas. Los principales procesos de transferencia utilizados son
transferencias de solidos tales como cribado, sedimentacion, floculacion vy filtracion, otro
proceso es la transferencia de iones los cuales se efectian mediante procesos de coagulacion,
precipitacion quimica, absorcion e intercambio ionico.

Cribado o cernido

Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices, los cuales retienen los sélidos de
tamafio mayor a la separacion de las barras, como ramas, palos y toda clase de residuos
solidos. También estd considerado en esta clasificacion el micro cernido, que consiste
basicamente en triturar las algas reduciendo su tamafio para que puedan ser removidas
mediante sedimentacion (Perez, 2004).

Sedimentacion

Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover, mediante la fuerza
gravitacional, las particulas en suspension mas densas. Este proceso se realiza en los
desarenadores, presedimentadores, sedimentadores y decantadores; en estos ultimos, con el
auxilio de la coagulacion (Pérez, 2004).



Flotacion

El objetivo de este proceso es promover condiciones de reposo, para que los solidos cuya
densidad es menor que la del agua asciendan a la superficie de la unidad de donde son
retirados por desnatado. Para mejorar la eficiencia del proceso, se emplean agentes de
flotacion. Mediante este proceso se remueven especialmente grasas, aceites, turbiedad y
color. Los agentes de flotacion empleados son sustancias espumantes y microburbujas de aire
(Pérez, 2004).

Filtracion

Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente de arena, en el
cual actlan una serie de mecanismos de remocidn cuya eficiencia depende de las
caracteristicas de la suspension (agua mas particulas) y del medio poroso (Pérez, 2004).

Coagulacion quimica

La coagulacion guimica consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene propiedades
coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia que se desea remover, lo que neutraliza
la carga eléctrica de los coloides para favorecer la formacion de fléculos de mayor tamafio y
peso. Los coagulantes méas efectivos son las sales trivalentes de aluminio y fierro. Las
condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de la coagulacién. Este
proceso se utiliza principalmente para remover la turbiedad y el color (Pérez, 2004).

Precipitacion quimica

La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia quimica soluble cuyos
iones reaccionan con los de la sustancia que se desearemover, formando un precipitado. Tal
es el caso de la remocion de hierro y de dureza carbonatada (ablandamiento), mediante la
adicion de cal (Pérez, 2004).

Intercambio idnico



Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio de iones entre la sustancia
que desea remover y un medio solido a través del cual se hacepasar el flujo de agua. Este es
el caso del ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se realiza un intercambio de
iones de cal y magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a través de un medio poroso
Procesos unitarios y plantas de tratamiento 108 constituido por zeolitas de sodio. Cuando la
resina se satura de iones de calcio y magnesio, se regenera introduciéndola en un recipiente
con una solucién saturada de sal (Pérez, 2004).

Absorcién

La absorcion consiste en la remocion de iones y moléculas presentes en la solucion,
concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente, mediante la accion de las fuerzas
de interfaz. Este proceso se aplica en la remocion de olores y sabores, mediante la aplicacion
de carbdn activado en polvo (Pérez, 2004).

Evaluacion de condiciones de operacién

Test de Jarra: El Test de Jarras es un procedimiento que se utiliza en los laboratorios para
determinar las condiciones de operacion optimas generalmente para el tratamiento de aguas,
la prueba de jarras permite ajustar el pH, hacer variaciones en la dosis de las diferentes
sustancias quimicas que se afiaden a la muestra, alternar velocidades de mezclado.

La coagulacién quimica y la dosificacion apropiada de reactivos debe ser seleccionada por
la simulacion del paso de aclaracién de un laboratorio a escala un arreglo simple de vasos
precipitado y paletas permite comparar varias combinaciones quimicas las cuales todas estan
sujetas a condiciones hidraulicas iguales. Para dar cumplimiento a los requerimientos de un
agua adecuada para el consumo humano, estos son los anélisis de laboratorio que deben ser
aplicados:

Turbidez: Se entiende por turbidez o turbiedad a la medida del grado de transparencia que
pierde el agua o algun otro liquido incoloro por la presencia de particulas en suspension.
Cuanto mayor sea la cantidad de sélidos suspendidos en el liquido, mayor sera el grado de
turbidez. En potabilizacion del agua y tratamiento de aguas residuales, la turbidez es
considerada como un buen pardmetro para determinar la calidad del agua, a mayor turbidez
menor calidad (Lenntech, sf).
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Color Aparente: El color del agua dependera tanto de las sustancias que se encuentren
disueltas, como de las particulas que se encuentren en suspension. Se clasifica como “color
verdadero” al que depende solamente el agua y sustancias disueltas, mientras el “aparente”
es el que incluye las particulas en suspension (que a su vez generan turbidez). El color
aparente es entonces el de la muestra tal como la obtenemos en el sistema a estudiar. Para
determinar el color verdadero, seria necesario filtrarla para eliminar todas las particulas
suspendidas (Hanna Instruments, 2019).

pH: El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el nimero de
iones libres de hidrégeno (H*) en una sustancia.

La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua, ya que esta disuelve casi todos
los iones. El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones més solubles en
agua. El resultado de una medicién de pH viene determinado por una consideracion entre el
namero de protones (iones H*) y el nimero de iones hidroxilo (OH"). Cuando el nimero de
protones iguala al namero de iones hidroxilo, el agua es neutra. Tendrd entonces un pH
alrededor de 7 (Lenntech, sf).

Cloro Residual Libre: El cloro residual libre en el agua de consumo humano se encuentra
como una combinacion de hipoclorito y &cido hipocloroso, en una proporcién que varia en
funcion del pH. El cloro residual combinado es el resultado de la combinacion del cloro con
el amonio (cloraminas), y su poder desinfectante es menor que el libre. La suma de los dos
constituye el cloro residual total (Aquagest, sf).
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4. Metodologia

Inicialmente se recopil6 la informacién disponible de la PTAP y todos sus procesos
implementados en ese momento.

En las primeras semanas se realizd un sondeo de como lo operarios realizaban todas sus
funciones, referentes al manejo de la calidad del agua. Inicialmente, la aplicacion de
coagulante Hidroxicloruro de aluminio, el cual se suministraba a tanteo y error y que no es
adecuada para garantizar un buen tratamiento. La prueba de jarras era realizada en un balde
y su mezclado era manual. Adicionalmente la planta contaba con una bomba dosificadora, la
cual no se habia utilizado por desconocimiento de como funcionaba. Es asi que esta primera
etapa del proyecto se enfoco en la implementacion del equipo en desuso para los procesos de
coagulacion y floculacion, asi como el uso de la prueba de jarras con equipamiento adecuado.

En una segunda etapa del proyecto, se encontrd que el proceso de sedimentacién no era el
maés optimo debido a los problemas de adicion de floculante que generaban residuos sélidos
indeseables en los tanques y aguas abajo. El sedimentador contaba con unos paneles para que
tuviera mayor area de contacto y se pudiera retener la mayor cantidad posible de solidos
suspendidos, el mejoramiento de este proceso se dio al realizar y verificar una 6ptima
dosificacion del coagulante.

En una tercera instancia se evidencian inconvenientes en el proceso de filtracion, ya que los
filtros se encontraban constantemente saturados debido a las deficiencias de las etapas
previas. Este proceso es uno de los mas importantes ya que permita de forma visual garantizar
la calidad del agua suministrada, igualmente en este paso tuvo una notable mejora al regular
y optimizar los dos primeros pasos.

El cuarto proceso, el cual conlleva a la desinfeccion del agua por cloracién, es de los mas
importantes y que debia mejorarse, debido a que no habia un control del suministro de cloro
dando como resultado que en algunas ocasiones el suministro de este reactivo fuera nulo o
en exceso. En algunos casos el agua se suministraba sin cloro o en concentraciones por
encima del limite implementado en la resolucion 2115.

Una vez analizado todos estos inconvenientes se empezaron a implementar todos los aspectos
técnicos requeridos tanto en cada proceso como los descritos en la resolucion 2115, una vez
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realizados los mantenimientos correctivos pertinentes a los equipos que estaban en mal
funcionamiento, asi como la adquisicion de otros para complementar todos los
requerimientos minimos exigidos por la resolucion.

Se empezaron a realizar inicialmente pruebas de turbiedad tanto a la entrada de la planta
(agua cruda), a la entrada de los filtros y a la salida de los filtros. Este proceso se realiza
principalmente para prevenir el taponamiento de los filtros por la cantidad de solidos
suspendidos presentes. Seguidamente se realizaron las pruebas de jarras a la entrada de la
planta (agua cruda) para determinar la cantidad de dosificacion requerida y 6ptima para el
tratamiento del agua.

Finalmente, se implemento la realizacion adecuada de las pruebas requeridas y exigidas por
la resolucion 2115, las cuales fueron el test de cloro libre, color aparente y pH.
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5. Resultados y analisis

Luego de analizar las fallas e irregularidades en el proceso de tratamiento de aguas, se
implementaron pruebas que han permitido mejorar el proceso. A continuacién, se presentan
algunos de los resultados ya que por confidencialidad no se presentan todos.

Turbiedad.

Luego de implementar procesos para el control del suministro del floculante y del cloro, se
tienen datos que se presentan en la Figura 1. Desafortunadamente por no tenerse registros
anteriores no se tienen puntos de comparacion. La Figura 2 presenta los resultados de la
optimizacion del Gltimo mes de funcionamiento de la planta una vez corregidas algunas de
las deficiencias presentadas.

La prueba de turbiedad se tomaba dos veces al dia, en algunos casos visualmente se veia un
incremento en el color del agua cruda es decir a la entrada de la planta lo que indicaba una
gran cantidad de sélidos suspendidos. En la Figura 1 se incluyen datos de la toma de una
muestra por dia.

Turbiedad Agua Cruda Mes de Diciembre

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Turbiedad NTU

Dia

Figura 1. Turbiedad agua cruda
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Turbiedad Agua Tratada Mes de Diciembre

Turbiedad NTU
=

Dia
Figura 2. Turbiedad agua tratada

Cabe resaltar que segun la resolucion 2115, el agua para consumo humano no podra
sobrepasar el valor de 2 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) (MAVDT, 2007), valores
maximos aceptables para esta caracteristica fisica. De acuerdo a la Figura 2, dichos valores
en la plata ahora son aceptables y el tratamiento se ha mejorado.

Cloro Residual Libre.

Esta prueba se tomaba 4 veces al dia (dos en la mafiana 'y 2 en la tarde) y 2 veces en la noche.
En la Figura 3 se incluiran datos de la toma de una muestra por dia.

Cloro Residual Libre

Dia

Figura 3. Cloro residual libre
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Cabe resaltar que segun la resolucién 2115, el valor aceptable del cloro residual libre en
cualquier punto de la red de distribucién del agua para consumo humano debera estar
comprendido entre 0,3y 2,0 mg/L. La dosis de cloro por aplicar para la desinfeccion del agua
y asegurar el residual libre debe resultar de pruebas frecuentes de demanda de cloro, valores
maximos aceptables para esta variable fisico-quimica. Las concentraciones en la Figura 3 son
un poco altas, casi llegando al valor maximo permisible, debido a que en la red de distribucién
(tuberias) este valor tiende a disminuir.

pH

La medicion del pH se realiza una vez al dia, en horas de la mafiana, debido a que su valor
durante el transcurso del dia no es tan variable aunque se realicen cambios en el suministro
del floculante. Las muestras son tomadas al fnal en el tanque de almacenamiento, el cual
posee el agua a suministrar a la comunidad.

pH del Mes de Dicimbre

[ Sy B Y
DO N W

pH

[l I S W B o TR N o]

1 6 11 16 21 26 31
Dia

Figura 4. Comportamiento del pH (mes de diciembre)

Cabe resaltar que segun la resolucion 2115, El valor para el potencial de hidrogeno (pH) del
agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0.
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Color aparente

Esta prueba se realiza 2 veces al dia, en la mafiana y en la noche, en la Figura 5 se observa
que su valor no varia significativamente, aunque se realicen cambios en el suministro del
floculante: Esta prueba se realiza al final, en el tanque de almacenamiento, donde esté el agua
a suministrar a la comunidad.

Color Aparente del Mes de Dicimbre

UPC

P NWRBARUOON©

Dia

Figura 5. Variacion del color aparente (mes de diciembre)

Segun la resolucion 2115, el valor para el color aparente del agua para consumo humano,
debera no sobre pasar el valor maximo aceptable de 15 UPC (unidades de platino cobalto).
Los valores reportados son inferiores a los establecidos en la resolucion.
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6. Conclusiones

Como se pudo observar en el andlisis de resultados se logré cumplir con los objetivos
propuestos, los cuales se enfocaron en el mejoramiento de los procesos unitarios involucrados
en la PTAP Santa Barbara, ya que al realizar el diagnostico de las posibles deficiencias de la
planta de tratamiento y proponiendo las diferentes alternativas para su mejor optimizacion.

Se logro apoyar la dotacion de equipos y pruebas fisicoquimica para su mejorar la calidad
del agua suministrada. Todas estas pruebas que se realizan segun la resolucién 2115, para ser
presentadas a la secretaria de salud, debido a que ellos evalGan segun un puntaje (IRCA) la
calidad del agua.

Una vez implementados todos estos procesos, el mejoramiento de la calidad del agua fue
notable por la comunidad, y también se disminuyeron drasticamente las deficiencias que
presentaba la planta, permitiendo asi cumplir con la normatividad ya estipulada.

Finalmente, todos los objetivos se cumplieron generando un gran agrado para la empresa, al
saber que estamos bien capacitados para afrontar los retos que se nos presenten.
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