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Resumen

El agua es uno de los elementos vitales mas importantes para nuestra sociedad actual,
por tal motivo se hace necesario para ofertar el recurso tener un adecuado tratamiento de la
misma; ya que la mala calidad del agua o el inadecuado tratamiento, pueden ser los
precursores de enfermedades vehiculizadas por el agua (EVAS) en el ser humano; estas
enfermedades son transmitidas a causa de las bacterias, virus, huevos de helmintos y
protozoos que contiene el agua cruda y existen diversos tipos de dichas enfermedades como
lo son: gastroenteritis, enfermedades diarreicas, arsenicosis, fluorosis, esquistomiasis,
helmintiasis, paludismo, dengue, legionelosis, hepatitis A y E, poliomielitis, fiebre tiroidea,
meningitis, entre otras.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se realizo un andlisis fisicoquimico y
microbiologico de la muestra de agua de la sede Usme de la UAN identificando variables

como la presencia de coliformes fecales y totales ,que no cumplen con la Resoluciéon 2115



de 2007, determinando de esto que es importante tomar medidas de prevencion contra
enfermedades que son transmitidas por este medio, por esta razon se decide plantear
conceptualmente la mejor opcion costo-beneficio de planta de tratamiento de agua potable

que satisfaga las necesidades del tipo de agua y poblacion institucional..

Palabras claves: Microorganismos, Carbon Activado, Agua Potable, Enfermedades,

filtros, desinfeccion.

Abstract

Water is one of the most important vital elements for our current society, for this
reason it is necessary to offer the resource to have an adequate treatment of it; since poor
water quality or inadequate treatment can be the precursors of water-borne diseases (HAD)
in humans; These diseases are transmitted by bacteria, viruses, helminth eggs and protozoa
contained in raw water and there are various types of these diseases such as: gastroenteritis,
diarrheal diseases, arsenicosis, fluorosis, schistomiasis, helminthiasis, malaria, dengue,

legionellosis, hepatitis A and E, poliomyelitis, thyroid fever, meningitis, among others.

For the development of the research work, a physicochemical and microbiological
analysis of the water sample from the Usme headquarters of the UAN was carried out,
identifying variables such as the presence of fecal and total coliforms, which do not comply

with Resolution 2115 of 2007, determining from this It is important to take preventive



measures against diseases that are transmitted by this means, for this reason it is decided to
conceptually propose the best cost-benefit option for a drinking water treatment plant that

meets the needs of the type of water and institutional population.

Keywords: Microorganisms, Activated Carbon, Drinking Water, Diseases, filters,

disinfection.

1.Introduccion

Con el tiempo el estudio del tratamiento de agua potable ha venido incrementado
significativamente, por tal razon se debe tener conciencia que una sociedad actual que no
cuente con un suministro de agua potable, puede estar mas vulnerable a contraer variedad de
enfermedades de origen hidrico; por otro lado, es indispensable reconocer que las fuentes de
abastecimiento para el suministro de agua son fuentes superficiales y subterraneas, por tal
motivo no es recomendable que sea ingerida sin un tratamiento previo, ya que estas fuentes
pueden presentar alteraciones naturales o antropogénicas que causan deterioro en la calidad

del efluente (OMS, 2007).



El agua es uno de los elementos vitales mas importantes de nuestra sociedad actual,
por tal motivo es importante resaltar que vivimos en una época en donde la demanda de agua
ha venido incrementado debido a la sobrepoblacion (Moreno, 2019); esto ha llevado a que
se convierta en un eslabon importante para los gobiernos hasta llegar al caso de explotar
privatizando su acceso mediante la creacion de las redes de acueducto rural y urbano para su
potabilizacion beneficiando la salud de sus consumidores; sin embargo, no toda la poblacion
tiene el privilegio de acceder al recurso por este medio (Castafnieda, 2016), por tal motivo una
de las formas de ofertar este recurso a la poblacion es mediante las fuentes de agua superficial
(rios, manantiales, lagos, entre otros); no obstante, estas requieren un tratamiento previo para
ser apta para consumo humano,(Ambiente & Territorial, 2007) ya que por naturaleza las
fuentes de agua superficial estan sometidas a contaminaciones tanto de tipo natural como es
el arrastre de materia organica (MSPS & INS, 2016; Nguyen et al., 2021) y contaminaciones
de tipo antropogénico como descargas de aguas domésticas, residuales e industriales(Mena-
Rivera et al., 2018); esta contaminacion provoca alteraciones en las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del agua, lo cual implica el deterioro en la calidad del recurso. (Polo-

Carrillo et al., 2020; Torres & Cruz, 2009)

El principal impacto de la mala calidad del agua recae sobre la salud publica (OMS,
2007), la inexistencia o el inadecuado tratamiento de agua y saneamiento basico, pueden ser
los causantes de manifestacion de enfermedades de origen hidrico en el ser humano,
(Lavallén et al., 2017) estas enfermedades son transmitidas por el agua (EVAS), debido a las
bacterias, virus, huevos de helmintos y protozoos que contiene el agua cruda, (INCA, 2019)

pueden ser: gastroenteritis, enfermedades diarreicas, arsenicosis, fluorosis, esquistomiasis,



helmintiasis, paludismo, dengue, legionelosis, hepatitis A y E, poliomielitis, fiebre tiroidea,
meningitis y cuando ya influyen vectores por ejemplo moscas o mosquitos que transmiten
enfermedades que ellos obtuvieron en el agua contaminada o no contaminada de un rio o

cuerpo de agua.(Palomero Gonzalez & Alvarifio Serra, 2016).

Por lo mencionado anteriormente es necesario hacer un adecuado tratamiento de agua
en pro de prevenir estas enfermedades vehiculizadas por el agua; por esta razén uno de los
tratamientos mas importantes durante el tratamiento de agua potable es el proceso de
desinfeccion, ya que durante este se pretenden eliminar microorganismos y patogenos de
agua que son los causantes de provocar dichas enfermedades (Villanueva et al., 2001), sin
embargo antes de los procesos de desinfeccion es necesario eliminar ciertas caracteristicas
tanto fisicas como quimicas del agua mediante diferentes procesos como pueden ser la
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtros de arena, filtros de carbon activado entre
otros tratamientos dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar; con el fin de disminuir
la formacidn de subproductos durante el proceso de desinfeccion, debido a que usualmente
el producto para este proceso es a base de compuestos clorados y si estos se combinan con
otros compuestos del agua puede dar como resultado la formacion de otros compuestos como
trihalometanos, halofenoles, acidos haloacéticos, entre otros que también se han considerado
perjudiciales para la salud, ya que segun estudios realizados estas sustancias pueden llegar a

ser consideradas cancerigenas para el ser humano (Berdonces, 2008).

En la actualidad segun los informes de las autoridades ambientales que han asistido

a la sede Usme de la UAN a realizar los respectivos andlisis de los parametros del agua



potable con el fin de reconocer si se da o no el cumplimiento a la resolucién 2115, han
estipulado que para el momento todavia no se da el cumplimento en la totalidad de todos los
parametros, esto estd asociado a que el tratamiento de agua actual con el que cuenta la sede
Usme de la UAN es muy basico y rudimentario, su fuente de abastecimiento es el efluente
del Rio Tunjuelo (Griggs, 2020), posteriormente a una distancia aproximada de 300 metros
desde la bocatoma se encuentra un desarenador por medio del cual se retiran arenas gruesas
y finas, después el agua es transportada por medio de tuberias hasta el cuarto de bombeo,
alli se distribuye el agua hasta el tanque de almacenamiento en el cual se hace proceso de
coagulacion y sedimentacion, después de este proceso se bombea el agua hasta los tanques
de almacenamiento de cinco mil litros y posteriormente se realiza la desinfeccion con
hipoclorito de sodio, sin embargo no cuentan con una dosificacion tanto de coagulante como
desinfectante correcta, teniendo en cuenta las caracteristicas del agua. Este proceso se realiza
con el fin de abastecer el plantel educativo de aproximadamente 500 estudiantes, servicio de
vigilancia y aseo, docentes y directivos, ya que en las instalaciones de la sede no cuentan con
servicio de acueducto. Teniendo en cuenta lo anterior, debido al inadecuado tratamiento que
posee la universidad en la actualidad puede tener como consecuencia afectaciones directas a

la salud humana a causa de las enfermedades vehiculizadas por el agua (MSPS & INS, 2016).

Una de las comunidades de mayor foco de preocupacion es la que esté en el rango de
edad de 3 a 5 afos, estudiantes de grado prescolar que son en este momento 70 nifios (UAN,
2021), poblacion infantil mas propensa a sufrir alteraciones en su salud por las enfermedades
vehiculizadas por el agua, (MSPS & INS, 2016) posibles deformaciones, mal desarrollo

cognitivo y demas afecciones a las que estan vulnerables (Nguyen et al., 2021).



Por esta razén el principal objetivo de este proyecto es establecer un plan de
mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable de la sede USME de la UAN con
el fin de dar cumplimiento a los parametros establecidos por la resolucion 2115 del 2007
(Ambiente & Territorial, 2007) por la cual se rige la normatividad para agua potable y
saneamiento basico y reducir las probabilidades de contraer enfermedades por la mala calidad
del agua.

Este proyecto se realizara teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas del agua cruda proveniente del rio Tunjuelo, la poblacion a la cual se
pretende abastecer teniendo en cuenta las especificaciones presentadas en el RAS, ademas
de esto se analizardn las diferentes alternativas tecnoldgicas que son aplicadas para el
tratamiento de agua potable. Conforme a los pardmetros mencionados anteriormente se
determinard cuales tratamientos son aplicables teniendo en cuenta una viabilidad técnico-
econdmica, con el fin de que el agua pueda cumplir con los parametros establecidos por las

entidades reguladoras.

2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Establecer un plan de mejoramiento para el sistema de tratamiento de agua potable para la

sede Usme de la universidad Antonio Narifio



2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnodstico con el fin de identificar los principales factores
fisicoquimicos que alteran la calidad del agua

e Proponer un disefio conceptual de una PTAP a partir del diagndstico y la
poblacion servida cumpliendo con la normatividad vigente

e Realizar un tren de tratamiento en el cual se plasme el disefio conceptual de

la PTAP de la sede Usme de la UAN

3.Marco Teorico

Para fines del trabajo, es importante tener en cuenta que existen diferentes tipos de
agua como se muestra en la Figura 1, ya que dependiendo de las caracteristicas de la misma

se determina su proceso de tratamiento y su naturaleza

3.1 Tipos de agua.

Las condiciones del agua se pueden clasificar en varias formas como, agua

cruda, tratada, contaminada y potable (Ray et al., 2020a).



Agua que no
implica ningln
problema para la
salud humana.

@ Agua Potable

@ Agua cruda

Agua gue no ha
recibido ningdn
Tratamiento para su
potabilizacion y la
encontramos en

rios, quebradas,
lagos.

* TIPOS DE AGUA

Agua que su guimica
esta alterada por "x”
o "y" quimico o
sustancia nociva
para la salud humana

Es el agua que se le realizo
una potabilizacién en una
planta de tratamiento,
adicionandole desinfectantes,
coagulantes.

& Agua contaminada @ Agua tratada

Figura 1. Tipos de agua. Fuente Propia

Teniendo en cuenta la figura anterior, se puede reconocer la naturaleza del agua y
ademas las implicaciones de las mismas sobre la salud humana, es indispensable reconocer
que tipo de agua se consume debido a que por medio de esta se pueden vehiculizar diferentes
enfermedades como lo mencionamos anteriormente; ademas de esto es importante reconocer
las diferencias entre estas ya que segun las caracteristicas del agua se tratan de manera

diferente.

3.2 Caracteristicas Del Agua

La caracterizacion del agua potable es un punto muy importante al momento
de tomar la decision de tratarla, el agua tiene caracteristicas fisicas y quimicas muy
distintas alrededor del mundo, entonces se debe hacer un estudio muy detallado del
cudl es el tipo de agua que vamos a tratar en nuestra planta o simplemente que
tratamiento bésico se realizara, siempre y cuando con autonomia e integridad hacia la

comunidad que va a servir este liquido. (Bone et al., 2020; Pan et al., 2016)



El agua es incolora, inodora y sin sabor pero en muchos casos presenta cambios,
lo cual es importante determinarlo para el cuidado a la salud; estos cambios pueden
asociarse a la contaminacion fisicoquimica y microbiologica del agua, las fisicas es
cuando se presentan sélidos gruesos flotantes, solidos sedimentables, so6lidos en
suspension, que pueden ser coloides, la presencia de estos anteriores varia
directamente de la ubicacion de la toma de la muestra, los sélidos en un agua tomada
de una zona “x” determinan las propiedades fisicas de la misma y se pueden evaluar o
percibirse por nuestros sentidos, y las quimicas podemos destacar la Acidez,
Alcalinidad, pH, Dureza, Hierro, Cloro Residual, Sulfatos. Los parametros
microbiologicos que se tienen en cuenta son Coliformes Totales y Fecales (Ray et al.,
2020a), estos deben ser medidos a escala de laboratorios para tener una certeza de su

peligro y existencia en la fuente.(Cotruvo, 2013)

Detallando lo anterior se argumenta que estos pardmetros deben estar en los
limites establecidos por la normatividad del pais, en nuestro caso la normatividad
vigente para potabilizacion de agua es la Resolucion 2115 de 2007. (Ambiente &

Territorial, 2007)

3.3 Normatividad

La norma que rige en Colombia para el lineamiento de agua potable es la Resolucion
2115 del afio 2007 por medio de la cual se establecen los limites permisibles de las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, ademas de esto se establecen



instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para dicha agua pueda

considerarse apta para el consumo humano; dentro de los pardmetros que se contemplan en

esta resolucion los que requieren mayor control son los que se muestran en la Tabla 1,

teniendo en cuenta también los limites maximos permisibles para cada uno. (Ambiente &

Territorial, 2007)

Tabla 1. Caracteristicas del agua. Fuente Propia

CARACTERISTICA PARAMETRO COMO SE DEFINE

LiMITE
MAXIMO
PERMISIBLE

MICROBIOLOGICAS

QUIMICAS

Coliformes
Totales

E. Coli

Alcalinidad
Total

PH

Son bacterias que se producen
no solo por heces de animal o
de ser humano, sino que
también por el suelo o por los
diferentes sedimentos que se
depositan en las superficies
del agua

Son bacterias que se producen
por heces de animal o de ser
humano, que ya sea por medio
de infiltracion, escorrentia o
deposiciones en el lugar
llegan al cuerpo de agua.

Es la capacidad que tiene el
cuerpo de agua para
neutralizar las  sustancias
acidas que puedan entrar y de
esta manera no permitir
variaciones en el PH

Es la medida que indica la
acidez o la alcalinidad del
cuerpo de agua

0 NMPEC en 100
cm3

0 NMPEC en 100
cm3

200 mg/L

(6,5-9)



FISICAS

Dureza Total

Hierro Total

Cloro Residual
Libre

Cloruros

Sulfatos

Olor

Turbiedad

Sabor

Color Aparente

Es el resultado de la suma de
la dureza de magnesio, calcio,
bario y estroncio expresada en
forma de carbonatos o
bicarbonatos

Hace referencia a del cloro
que queda en el agua después
de esta haber tenido contacto
con sustancias que lo
contengan

Es un ion que normalmente se
encuentra en el agua cruda y
este depende del transito que
lleve el cuerpo de agua

No deberia presentar Olor

Es la transparencia que pierde
el agua al tener presencia de
solidos suspendidos.

No deberia presentar Sabor

Es el color que refleja el agua
Opticamente al tener
presencia de solidos tanto
disueltos como en suspension

300 mg/L
CaCO3

0,3 mg/L

(0,3 -2) mg/LL

250 mg/L

250 mg/L

Ausencia

2NTU

Ausencia

15 UPC




3.4 Tecnologias para tratamiento.

En la actualidad existen diversas tecnologias para el tratamiento de agua, estas se
dividen en 3 ramas que son el tratamiento primario o preliminar, tratamiento secundario y
tratamiento terciario o también llamado tratamiento avanzado. El uso de estos tratamientos
depende primordialmente de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua
y lo que se quiera remover de estas para que pueda considerarse agua potable (Manasfi,

2021).

3.4.1 Tratamiento primario o preliminar.

Son operaciones fisicas 0 mecénicas, utilizadas primordialmente para la separacion
de materiales del agua ya que estos materiales ya sea por su tamafio o naturaleza pueden
afectar tratamientos posteriores; dentro de estos tratamientos se encuentra principalmente:

desbaste, tamizado, desarenador (Xu et al., 2020).

3.4.1.1 Desbaste

Mediante la utilizacion de rejillas, el principal objetivo de esta tecnologia es lograr la
retencion y separacion de materiales flotantes grandes y medianos que son arrastrados por el
efluente de agua antes de llegar a la planta. Existen 3 tipos de desbaste, el desbaste fino en
donde se retienen materiales mas pequefios, la separacion entre los barrotes de las rejillas
estan comprendidos entre (3 — 10) mm; el desbaste medio en el cual se retienen solidos mas
grandes que en el anterior y la separacion entre barrotes de la rejilla estd comprendida entre

(10—25) mm y por ultimo el desbaste para sélidos grandes en donde quedan retenido solidos



de mayor tamafio la separacion entre los barrotes de la rejilla esta comprendida entre (50 -

100) mm.(Muralikrishna & Manickam, 2017)

Debido a la alta retencion de residuos solidos flotantes que se pueden generar, es
necesario realizar mantenimientos periddicos, estos se pueden hacer mediante rejillas
manuales o automaticas. Las rejillas manuales estan fabricadas de acero, en ocasiones
verticales y con una leve inclinacion sobre el eje vertical de (15 —40), ademads de eso, poseen
un rastrillo de limpieza y una placa perforada para almacenar los residuos resultantes de dicha
limpieza temporalmente hasta su evacuacion; las rejillas automatizadas funcionan con un
motor que va sincronizado a un sensor, el cual puede funcionar de forma continua o
intermitente cada vez que el caudal de captacion predeterminado es bajo, el almacenamiento
de residuos resultantes es transportado posteriormente (Gray, 2010; Muralikrishna &

Manickam, 2017).

3.4.1.2 Tamizado

Es un proceso fisico por medio del cual se separan particulas solidas finas del agua a
través de un tamiz, se conocen dos tipos dependiendo del tamainio de sus orificios, el macro
tamizado con orificios superiores a 0.3mm que se utiliza para retener so6lidos, como material
en suspension, flotantes o semiflotantes, insectos, residuos vegetales, y el micro tamizado
con un tamafo inferior a 100 micras, utilizado para particulas mas pequenias, como aguas con
contenido de plancton; a esta tecnologia es necesario hacerle mantenimiento preventivo,

existen 3 formas que son Tamices rotativos, Tamices fijos con rasquetas, Tamices de



autolimpieza (Gray, 2010; Muralikrishna & Manickam, 2017).

3.4.1.3 Desarenador

Esta tecnologia tiene como objetivo separar del efluente de agua las arenas, gravas y
demas minerales que posean un tamafo mayor a 200 micras y ademas que se encuentren en
suspension; esta tecnologia se aplica con el fin de evitar aglomerados o sedimentos en los
canales de conduccion del agua y para evitar dafios en las bombas o equipos de la planta de

potabilizacion (Ray et al., 2020b).

3.4.1.4 Coagulacion

Se entiende entre la interaccion de un aditivo que se le agrega al agua, y este se
encarga de desestabilizar las particulas, esta tecnologia se realiza por lo general en un tanque
en el que se mezcla, asi generando una solucidon homogénea del coagulante y el agua al
mismo tiempo. Este proceso sirve para eliminar del agua el color aparente, eliminacion de
algas y plancton, remover sustancias que modifiquen el olor y sabor, bacterias y virus
(Tebbutt, 1998), en general materia organica e inorgdnica que no se sedimenta facilmente

con los tratamientos previos.

Por lo general las aguas crudas contienen solidos no sedimentables que estan
suspendidos y disueltos, para eliminar estos factores consiste en adicionar el quimico
coagulante a la cantidad exacta de almacenamiento, los quimicos que se deben adicionar son
sulfato de aluminio o cloruro férrico, también se utilizan sales polihidroxilasas, polimeros, la

funcion principal de estos compuestos es aglutinar los s6lidos suspendidos presentes en el



agua (Fitzpatrick & Gregory, 2003; Moran, 2018).

Los factores principales que afectan en el proceso de la coagulacion se esta
relacionado directamente con las caracteristicas del agua a tratar, siendo relevante el estado
de la turbiedad, alcalinidad, pH, color, por otro lado también es dependiente el éxito del
proceso, teniendo en cuenta el tipo de quimico aplicable para realizar la coagulacion, la
cantidad exacta y concentracion de la solucion y ademas es primordial que el estado de la
planta sea optimo, para que la intensidad de la mezcla sea continua y el tiempo de retencion

sea el apropiado (Tebbutt, 1998).

3.4.2 Tratamiento Secundario

En este tipo de tecnologias primarias, relaciondndolas con la potabilizacion de agua,
encontramos la sedimentacion y filtros de carbon activado, (Gerba, 2009b) teniendo en
cuenta que tiene variables en su rendimiento, dependiendo de la calidad de agua que se vaya

a tratar (Ray et al., 2020b).

3.4.2.1 Sedimentacion

Esta operacion unitaria va después de la floculacion, terminando el trabajo realizado
por los dos procesos previos, su principal propdésito es facilitar las filtraciones posteriores,
eliminando el material en suspension por gravedad o separacion, en este proceso el agua pasa
a través de una zona tranquila junto a el floc formado, siendo este sedimentado por su peso

(Correia & Stafford, 2015) y saliendo por un deflector del vertedero (Chang, 2016).



3.4.2.2 Filtros de carbon activado

Este tratamiento es utilizado para eliminar contaminantes, como materiales organicos
de origen natural, productos como el cloro, compuestos que afectan el olor y el sabor del
agua, el funcionamiento de estos filtros se da cuando el agua pasa a través del filtro y los
contaminantes quedan adheridos al carbon activado, su eficacia varia directamente de la
presion y la temperatura teniendo en cuenta que el ambiente 6ptimo de funcionamiento es
con una baja presion y agua fria (Singh et al., 2020). Otro factor importante es el tamafio de
las particulas del filtro, siendo diferentes en el carbon activado granulado y bloques de
carbon, en el primero no tienen ningun limite ya que el material es totalmente poroso,
mientras que en el de bloque suele tener los poros entre 0.5 a 10 micras, el problema vario
en que por el tamafio de los poros el flujo de agua se reduce (Faust & Aly, 1987; Jun &

Baozhen, 1988).

3.4.2.3 Filtros de Arena

Los procesos que se llevan a cabo mediante la utilizacién de esta tecnologia son
retencion, la filtracion y sedimentacion; estos son utilizados cuando existen cargas medias o
bajas de contaminantes en el efluente, estos filtros sirven para controlar las particulas en
suspension, microorganismos entre otros que son caracteristicas del agua a tratar; estos
contaminantes son retenidos mediante el paso del agua por el lecho filtrante de arena (Maurya
et al., 2020). Sin embargo, es importante tener en cuenta que cuando el filtro tenga exceso de
impurezas se debe regenerado el lecho mediante un lavado a contracorriente. En esta

tecnologia la calidad de la filtracion depende de varios factores, entre ellos la forma del filtro,



la altura del lecho filtrante, las caracteristicas y granulometria del material filtrante y de la

velocidad de filtracion (Scholz, 2016).

3.4.3 Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario es la fase final para la depuracion del agua, en esta fase se
lleva a cabo el proceso de desinfeccion con compuestos clorados o luz ultravioleta; esto con
el fin de la eliminacion de patdgenos y microorganismos presentes en el agua. Por otro lado,
en esta fase existen diversas series de operaciones unitarias como lo son la filtracion por
membranas, microfiltracion, nanofiltracion, ultrafiltracion, osmosis inversa entre otras
encargadas de remover fosforo, nitrogeno, metales casi en su totalidad. Dichas tecnologias
por ser tan eficientes son de elevado costo y para el momento en Colombia son pocos los

tratamientos que se realizan mediante la utilizacion de estas (Brandt et al., 2017a).

3.4.3.1 Membranas

La tecnologia de membrana nace tras la necesidad de tener una solucién para la
remocion de componentes que no pueden ser removidos en su totalidad ni por el tratamiento
primario, ni por el secundario; ademas por medio de esta tecnologia se garantizar la
potabilizacion total del agua, sin embargo, la utilizacion de estas no es un auge para Colombia
ya que el costo de inversion para implementar este tratamiento es muy elevado. No obstante,
es necesario saber que este tipo de tecnologia se requiere principalmente cuando hay
presencia de parasitos u otro tipo de patdgenos en el agua, cuando hay niveles altos de color,
carbono organico total, hierro y manganeso; ademas de esto estas tecnologias poseen otras

ventajas como menor requerimiento de energia, cloro para la desinfeccion, poca necesidad



de productos quimicos durante el tratamiento y reduccion en el tamafio de la planta (Mourato,

1998).

3.4.3.1.1 Microfiltracion

La micro filtracion es un proceso que no requiere altas presiones, por medio del cual
se eliminan contaminantes disueltos del fluido. Este tratamiento consiste en la utilizacion de
un filtro que contiene en su interior membranas de tipo microporos de un tamafno de su poro
que oscila entre (0,1 - 1) ym;(Brandt et al., 2017b) por medio de estos poros se permite el
flujo de agua y a su vez se retienen materia organica disuelta, coloides, virus, bacterias, entre
otros. Cabe destacar que este tipo de tecnologias debe tener un tratamiento previo para evitar

el ensuciamiento o ruptura de las membranas (Sharma & Sharma, 2021).

3.4.3.1.2 Ultrafiltracion

Es un tratamiento por medio del cual se eliminan solidos suspendidos, bacterias,
virus, sedimentos, solutos de alto peso molecular, entre otros con el fin de garantizar una alta
pureza en el agua tratada; esta tecnologia se basa en la utilizacion de la presion hidrostatica
para forzar que el agua pase por un filtro que contiene membranas de poros mas pequefios
que en la micro- filtracion, capaces de retener particulas que oscilan entre (0,001 — 0,1) um,
(Brandt et al., 2017b) ademas de esto se tienen que realizar constantes retro lavados para
garantizar el funcionamiento de las membranas y no permitir por medio de estos el

taponamiento de las mismas (Sharma & Sharma, 2021).



3.4.3.1.3 Nano-filtracion

Este tratamiento se utiliza cuando el agua a tratar contiene baja cantidad de solidos
disueltos totales. La tecnologia de nano-filtracion consiste en la eliminacion de materia
organica natural, materia organica sintética, dureza, entre otros, mediante una filtracion en
donde el fluido pasa en paralelo al filtro (filtracion cruzada), (Brandt et al., 2017b) el poro de
la membrana utilizado en este filtro es de aproximadamente 1 nm, por tal motivo retiene

particulas mas pequefias que la ultrafiltracion (Sharma & Sharma, 2021).

3.4.3.1.4 Osmosis Inversa

Es un tratamiento avanzado en el cual los sélidos disueltos, sales y minerales
presentes en el agua, generan una presion sobre la membrana quedando retenidos en ella y
permitiendo solamente el paso del agua tratada (Brandt et al., 2017b). Para que este proceso
se d¢, la presion del sistema debe ser mayor a la presion osmotica es decir que se debe
presurizar el agua, ademas de esto en paralelo al trabajo de las membranas se debe hacer una
limpieza a estas mismas con el fin de evitar la acumulacion de contaminantes y la saturacion
de las membranas (Gupta & Ali, 2013). Cabe resaltar que la duracion de las membranas de
esta tecnologia oscila entre los 3 a 5 afios, por tal motivo es recomendable hacer los

mantenimientos periddicos correspondientes (Sharma & Sharma, 2021).

3.4.3.1.5 Luz Ultravioleta

Esta tecnologia es eficiente para la eliminacién de patégenos, sin embargo, es
necesario que las tecnologias previas garanticen la eliminacion de la turbiedad del agua, ya
que esta tecnologia requiere que la luz ultra violeta pueda atravesar el flujo del agua a tratar,

(Gerba, 2009a) (Li et al., 2019) usualmente las longitudes de onda que se trabajan para este



tratamiento estan entre los (200 - 300) nanometros (Purewater Colombia SAS|, 2021).

3.4.3.1.6 Hipoclorito de sodio

Para liberar de bacterias y microorganismos el agua que pueden ser nocivos para la
salud y volverla potable el mejor agente quimico que puede existir es el cloro el cual lo
podemos encontrar de forma liquida, gaseoso o granular, (ACUQUIMI, 2020) este
procedimiento depende de las anteriores fases ya que el agua debe estar sin turbiedad, se
puede encontrar en concentraciones de 0.5% a 10%, (Cahoon, 2018) la concentracion y la
dosis dependera de la claridad o turbiedad del agua, es importante que para esta fase el agua
debe estar en un estado de 0% materia orgénica ya que su contacto con el cloro puede tener
como subproductos de la desinfeccion los trihalometanos, que representan una gran

problemadtica en la salud (Hariganesh et al., 2020).

4.Estado del Arte

Los diferentes avances acerca de la potabilizacion del agua han permitido abordar la
investigacion sobre nuevas tecnologias y las aplicaciones que se le pueden atribuir a estas

dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar (Muralikrishna & Manickam, 2017).

La potabilizacion del agua, es un tema que ha tenido auge en los tltimos afios; ya que
no es solo un tema de salubridad publica, sino que ademas es un derecho que poseen todas
las personas; en la actualidad se estipula en el articulo 64, del literal 63 de la Organizacion

de las Naciones Unidas de saneamiento de agua potable (ONU, 2010), que es una obligacion



del estado colombiano ofertar a la poblacion el servicio de acueducto de calidad con una
cobertura del 100%, sin dejar de un lado la conservacion de las fuentes de agua y la
sostenibilidad del medio ambiente (Echeverria-Molina & Anaya-Morales, 2018). Sin
embargo, la corrupcion, la falta de instituciones enfocadas al correcto tratamiento de la
gestion del agua, la inequidad en la distribucion del recurso ha permitido que los sectores
mas vulnerables no cuenten con la cobertura de agua y de esta manera afectando asi su

dignidad humana y calidad de vida (Torres & Cruz, 2009).

Para los sistemas de abastecimiento de agua es indispensable tener atencion
especifica al momento de ser tratada, las caracteristicas fisicoquimicas que se pueden obtener
de una muestra de agua ayudan a identificar su naturaleza y como esta puede influir en la
salud del ser humano (Lavallén et al., 2017), el agua es considerada como un recurso esencial
para la vida y su acceso juega un papel importante en la produccion de alimentos, desarrollo
de la economia, reduccion en los niveles de pobreza y bienestar social (ONU, 2010). Sin
embargo, desafortunadamente en el mundo aproximadamente el 20% de la poblacién no
cuenta con el acceso a agua potable; aunque algunas regiones se ven mas afectadas por la
falta del recurso que otras, es un problema de preocupacion global ya que las cifras de
defunciones por afio a causas de enfermedades relacionadas con la falta de acceso al recurso
hidrico potabilizado, ha ido incrementando siendo 3.4 millones de adultos y 1,4 millones de

ninos. (Ajiboye et al., 2021)

Dicho lo anterior es necesario hacer énfasis en que el agua necesita un tratamiento

especial y controlado para considerarse apta para el consumo, (Gray, 2010) a lo largo del



tiempo se han implementado varias tecnologias y métodos que ayudan a salvaguardar la
integridad de una comunidad, teniendo como primera medida el proceso de tratamiento
primario, el cual no es suficiente para determinar si es potable o no, ya que después de los
tratamientos primarios que concierne el desbaste, tamizado, desarenador, coagulacion y
floculacion y sedimentacion. (Zhao et al., 2019), quedan algunos s6lidos flotantes o materia
organica soluble que no es facilmente removida con los procesos previos, por esta razon las
comunidades desarrolladas y subdesarrolladas en la actualidad han tomado como opcién la
aplicacion tecnologias que nos brindan la seguridad de tener una 6ptima calidad de agua (Hu
etal., 2021).

La preocupacion de crear nuevas tecnologias que garanticen una buena calidad del
agua ha incrementado a lo largo del tiempo y por ende se han desarrollado estudios para
determinar cual es el mejor tratamiento costo-beneficio que se puede aplicar, pero esta
seleccion esta limitada por costos, tiempo y lugar de aplicacion y caracterizacion del agua a
tratar, (Molinos-Senante et al., 2011) existen tratamientos muy costosos, pero de un
rendimiento superior y existen tratamientos menos automatizados que también son una
opcidn viable y econdmica, entre ellos destacando los filtros de carbon activado en polvo o
bloque (Servais et al., 1994), y como los mas avanzados y de mayor inversion estan las
membranas en las cuales se destacan la microfiltracion, ultrafiltracidon, nanofiltracion,

osmosis inversa y la desinfeccion por rayos UV (Sutherland, 2008).

Las aguas naturales contienen en ellas elementos disueltos y material suspendido que
pueden ser de origen inorganico u organico, para fines de la potabilizacion de agua es

necesario retirar estos solidos previamente al tratamiento, el proceso mas comun es la



coagulacion seguida de una sedimentacion (Lorenzo-Acosta, 2006). Las particulas en
suspension en el agua tienen un tamafio y una densidad especifica dependiendo de su
naturaleza lo cual facilita o impide su sedimentacion (Bourgeois et al., 2004), sin embargo,
la sedimentacion de las particulas suspendidas en el agua depende principalmente de las
cargas eléctricas de las mismas y del coagulante, ya que al tener la misma electronegatividad
genera una repulsion entre ellas impidiendo la formacion de flocs que sean facilmente
sedimentables; para estos casos se hace necesario adicionar un liquido electrolito que se
encargue de neutralizar las cargas y se pueda completar el proceso de sedimentacion

(Lorenzo-Acosta, 2006).

En todos los procesos de tratamiento de agua, la coagulacion se puede definir como
la interaccion electroquimica entre el agua y la adicion del coagulante, (Moran, 2018) esta
reaccion se produce en la mayoria de los casos instantanea, los coagulantes que se usan
frecuentemente son sales de hierro o aluminio que por su carga eléctrica neutralizan las
cargas negativas, (Fitzpatrick & Gregory, 2003) en se desestabiliza el material suspendido ,
(Lorenzo-Acosta, 2006); al verificar el agua tratada esta deberia estar clara pero si se
evidencia material suspendido después de la primera adicion, se debe volver a aplicar mas
dosis, como se dijo anteriormente este procesos va por etapas que las nombraremos en cuatro
sucesos, (Dayarathne et al., 2021) siendo el primero la hidrélisis de los coagulantes y
desnaturalizacion de las particulas que estén en suspension, el segundo suceso esta la
formacion de componentes quimicos y su precipitacion, la tercera fase es la adsorcion de las
cadenas poliméricas en la superficie de los coloides que es el momento en que empieza la

atraccion entre las particulas y la cuarta es el barrido de estos floculos aglomerados (Jiang,



2015).

Al momento de escoger el coagulante 6ptimo para el tipo de agua se deben tener en
cuenta varios factores que afectan su rendimiento, los cuales son la naturaleza o el tipo de
materia organica (Dayarathne et al., 2021), ya que si el material en suspension o materia
organica del agua es de bajo peso molecular se necesitan generalmente dosis mas altas de
coagulante, debido a que sus moléculas son mas pequenas y tienden a ser mas polares y un
poco mas solubles, por este motivo no es viable utilizar esta tecnologia para estos casos si no
que por lo general se utilizan tecnologias mas avanzadas como filtraciéon de membranas y
métodos oxidativos (Dayarathne et al., 2021), por el contrario, si el material en suspensioén
del agua es de alto peso molecular se necesitan dosis mas reducidas del coagulante debido a
que sus moléculas son mas hidrofobicas (Ghernaout, 2014). Por otro lado, el pH es un
apartado muy importante para la elaboracién de un tratamiento efectivo, ya que, si tenemos
una varianza en el pH bastante alta, se puede modificar el peso molecular de la materia
organica a retirar, (Qin et al., 2006) por eso es un aspecto importante a evaluar cuando se va
a utilizar este tratamiento, si tenemos un pH muy bajo puede reducir la carga organica de
nuestro efluente a tratar y por ende el rendimiento de coagulante va a disminuir y la naturaleza
de la carga orgénica va a variar a tal caso que ya no se pueda tratar con esta tecnologia
afectando en un proyecto a gran escala los costos de operacion, hay que tener en cuenta que
dependiendo del pH se puede escoger el coagulante ya que todos no funcionan en el mismo
nivel de potencial de hidrogeniones. La turbiedad es otro factor importante al momento de la
dosificacion de la sal coagulante ya que si tenemos un nivel de turbidez de > 100 NTU la

dosis a adicionar va a ser menor a la que es requerida por una muestra de agua con 5 - 10



NTU (Gregor et al., 1997), una explicacion a esto es que en el agua que es mas turbia la
colision entre mas particulas es muy frecuente en comparacion con la que tiene menor
turbidez, por ende la alta interaccion es la responsable a estos resultados , ademads la
temperatura también varia la eficiencia del coagulante, es entendible que este parametro de
temperatura no es facilmente controlable y que puede variar el resultado del tratamiento
drasticamente , ademds depende del tipo de coagulante, una solucion a este inconveniente
es recomendable variar su dosificacion dependiendo de las estaciones.(Dayarathne et al.,
2021). A pesar del uso tan importante para potabilizar agua, se encuentran unos
inconvenientes a resaltar en el uso de coagulantes, una de ellas es su gran volumen de lodos,
subproductos residuales de alto costo y que su optimizacién depende de varios factores (Wei
etal., 2018), ademas que dependiendo de su composicion quimica resultan varias afecciones
a la salud por los residuos presentes en el agua tratada, por esta razon existe literatura sobre
coagulaciones avanzadas que lo son como el zirconio, la moringa oleifera, la piedra pémez
y los nanotubos de carbono, pero estos son relativamente costosos (Sun et al., 2019). Siendo
este un proceso fundamental en el tratamiento de agua potable, siendo de los principales para
tener una sedimentacioén Optima que nos ayude a reducir la cantidad de elementos disueltos
en el agua, es primordial destacar que este tratamiento es indispensable para que los otros
procesos se lleven a cabalidad con mucha mas facilidad y puedan desempefiarse con un
rendimiento mayor, la coagulacion trabaja de la mano con varios tratamientos que
complementan una buena calidad de agua, entre ellos tenemos los filtros de carbon activado,
(Faust & Aly, 1987; Korotta-Gamage et al., 2021) que pueden funcionar como filtros
biologicos por los biofilms que se ubican en la superficie del filtro, esto puede ser beneficio

0 no, ya que dependiendo del efluente y sus caracteristicas podemos tener variedad de



microorganismos en el filtro, ademas de tener variedad tenemos aglomeraciones
perjudiciales para el tratamiento futuro del efluente, por la razéon que los filtros se saturan y
no tienen el mismo rendimiento (Korotta-Gamage et al., 2021), con esta idea se puede
argumentar que los microorganismos en los filtros BAC son necesarios hasta un punto para
la depuracion de materia orgénica por parte del filtro y los organismos sitiados en €l, pero se
debe hacer un mantenimiento riguroso de retro lavado para mantener al margen la

proliferacion excesiva de microorganismos (Zhang et al., 2019).

Un gran margen responsable de contaminacion del agua son los microorganismos,
necesitando de un tratamiento especializado para su potabilizacion dependiendo de su
naturaleza, (Cahoon, 2018) ademds, se les da una importancia superior ya que la
contaminacion por microorganismos tiene problemas inmediatos en la salud por eso se les da
una prioridad mas alta, mientras que la contaminacion quimica son mas problemas y
enfermedades a largo plazo, (ONU, 2010) el gran referente de evidencia que existen
microorganismos es la existencia de e-coli, es decir que si en una muestra de agua cruda se
encuentra este microorganismo es sefial de que pueden existir muchos mas organismos
patogenos para la salud como Giardia, Cryptosporidium, Shigella y demés que conforman el
parametro de coliformes fecales que son producidos por heces de ganado, vida silvestre y
humano (Ajiboye et al., 2021), destacando asi que por esta razén es que se usa a menudo
como referente la E-coli para determinar la pureza del agua y para el analisis de muestras de
agua que contienen coliformes fecales mas alld de los niveles permisibles, ademas se
argumenta que la calidad del agua puede variar directamente del clima, ya que cuando existe

abundancia de agua esta se encarga de arrastrar todo tipo de materia organica aumentando



mas la carga organica diluida en el recurso hidrico (Nguyen et al., 2021), los sistemas de
abastecimiento y tratamiento de agua potable se deben disefiar teniendo en cuenta los

escenarios mas extremos de contaminacion y arrastre de MO.

Por tal razon, la tecnologia conocida como filtros de arena ayudan a eliminar
patogenos presentes en el agua, ademas el lecho superficial biologico en muchas ocasiones
denominado schmutzdecke (matuzahroh et al., 2020) el cual puede ser altamente eficiente
para la eliminacion de E-coli del agua; el schmutzdecke estd compuesto por una matriz
gelatinosa de biopeliculas de bacterias, hongos, protozoos, rotiferos y una gama de larvas de
insectos acuaticos, sin embargo segun estudios realizados son mas eficientes los filtros de
arena lentos ya que tienen un porcentaje de eficiencia de remocion de E. Coli del 99,95%
comparado con los filtros de arena de desbaste que tienen tan solo un porcentaje del 88,23%.
(matuzahroh et al., 2020), el agua de rio que generalmente se utiliza como fuente de
abastecimiento para agua potable tiene variaciones en sus caracteristicas, esto estd asociado
a diferentes procesos como la lluvia, las épocas de sequia, los vertimientos entre otros
factores que alteran dichas caracteristicas; (Nguyen et al., 2021) la diferencia de las
concentraciones de turbidez, nitrogeno total y fosforo total en el agua alteran el rendimiento
de la capa biologica superficial de los filtros de arena (schmutzdecke) por tal motivo se hace
necesario buscar alternativas que impidan estas variaciones en el rendimiento, una de estas
alternativas es la utilizacion de geo textiles, consiste en fibras en forma de polimeros
hidr6fobos que mejoran el rendimiento de los filtros de arena lentos en la eliminacion de
contaminantes y a la disminucién de la turbidez en el agua ya que los geotextiles pueden

servir como una superficie de union para los microorganismos presentes en el filtro (Fitriani



et al., 2020), otra razdn por la cual los filtros de arena lentos son utilizados constantemente
para la tratamiento de agua potable son su bajo consumo de energia, baja cantidad de
quimicos utilizados, alta eficiencia y su facil operacion; (Agrawal et al., 2021) esta tecnologia
se basa en la eliminacién de materia organica, particulas en suspension, microorganismos
presentes en el agua mediante procesos fisicoquimicos y microbioldgicos, no obstante no se
tiene una certeza total de qué tipo de comunidades microbianas son las que conforman la

parte superficial de los filtros de arena (Chen et al., 2021).

Se resalta la existencia de investigaciones haciendo referencia a la potabilizacion de
agua usando filtros de carbon activado antes del proceso de desinfeccion para evitar la
combinacion de materia organica con hipoclorito de sodio, teniendo en cuenta que se pueden
generar varios subproductos que son perjudiciales para la salud, (Srivastav et al., 2020)
ademas, el filtro de carbon activado sea en polvo o en bloque, funciona como retenedor de
olores, sabores, formacion de contaminantes clorados evitando asi subproductos en el post
proceso de la desinfeccion, estos filtros son muy recomendables para tratar aguas
superficiales ya que tiene una interaccion bastante amplia con los microorganismos asi

creando superficies denominadas carbon activado bioldgico (D. Y. Zhang et al., 2011).

Para fines de la potabilizacion del agua se hace necesario realizar un proceso de
desinfeccion con el objetivo de eliminar patégenos e inhibir el crecimiento microbiano; los
desinfectantes mas comunes son a base de cloro, estos pueden ser dioxido de cloro y sales de
hipoclorito (H. Zhang et al., 2019). Estos desinfectantes son utilizados principalmente por su

bajo costo, facil manipulacion, alta eficiencia en la eliminacion de patdgenos, mejora del



sabor del agua y la alta persistencia en la red de distribucidn, sin embargo, estos compuestos
quimicos generan subproductos de desinfeccion debido a factores como dosis del agente
desinfectante , pH, tiempo de contacto, temperatura y a la combinacién de los compuestos
clorados ya sea con materia organica natural, materia organica de algas, contaminantes de
origen antropogénico como (pesticidas, farmacéuticos, detergentes, entre otros), compuestos
bromados o yodados, esto implica posibles efectos adversos y riesgos para los seres
humanos.(Sarmiento et al., 2003) Por tal motivo se han desarrollado otras formas de
desinfeccion con el objetivo de inhibir la presencia de los subproductos estos tratamientos se
hacen mediante la utilizacién de ozono, ultravioleta, iones de plata, electro cloracion, lo cual
implica altos costos relacionados tanto con el equipo como con el consumo de energia. (Gilca
et al., 2020). Uno de los subproductos mas comunes de la desinfeccion son los
trihalometanos, estos son considerados perjudiciales para la salud, por esta razén en el agua
no deben superar los 100 pug/L (Sarmiento et al., 2003). Una manera de disminuir la
formacion de subproductos es mediante la utilizacion de productos de desinfeccion
alternativos como el diéxido de cloro, el permanganato de potasio y los procesos avanzados
de oxidacion. No obstante, segiin estudios realizados una de las formas mas eficientes de
mantener y mejorar la eficiencia de desinfeccion y reducir la formacion de los subproductos
es la dosificacion combinada tanto de hipoclorito de sodio como de dioxido de cloro ya que
existe una sinergia cuando se usan dos o mas desinfectantes, es decir, la inactivacion general
es mayor que la suma de la inactivacion lograda para cada desinfectante individualmente

(Godo-Pla et al., 2020).

Unas de las caracteristicas para que el agua pueda considerarse potable es la ausencia



de sabor y olor, sin embargo, la presencia de algas verde azuladas altera el agua provocando
un mal sabor y olor de la misma; es por ello que uno de los métodos para la adsorcion de
dichas algas es la utilizacion de Carbon activado en polvo. No obstante, para la utilizacién
de este tratamiento es necesario tener en cuenta la concentracion de contaminantes en el
afluente, el tiempo de contacto dentro de la planta del carbén activado con la sustancia que
se va adsorber y la dosificacion de carbdn activado que se debe suministrar ya que en exceso
puede provocar aumento en los costos del tratamiento y en dosis insuficientes no eliminara
el sabor del agua (Brandt et al., 2017b). Esta dosis se obtiene utilizando una constante de
concentracion inicial vs la dosis de carbon activado con el fin de tener las isotermas de
adsorcion y ver por medio de estas cuando se alcanza el equilibrio entre las dos; ademas de
esto también es necesario utilizar un modelo como por ejemplo el de difusion superficial
homogénea con el fin de tener en cuenta la cinética de adsorcion ya que por medio de esta se
determina la propagacion de la molécula desde la superficie externa de la particula adsorbente
hasta el punto de su adsorcion. Cabe resaltar que segliin estudios que se han realizado a
medida que la turbidez del agua sea mayor es decir que los floculos presentes en el agua sean
mas grandes y densos, la dosis de carbon activado en polvo debe ser mayor ya que habra una
reduccion en el tiempo de contacto de la sustancia adsorbente (Carbon activado en polvo)

con la sustancia adsorbida (algas). (Cook et al., 2001)

Por otro lado, el carbdn organico disuelto (COD) o también materia organica es otro
de los responsables de presencia de olor, color y sabor del agua, ya que este es el responsable
del recrecimiento de bacterias en la red de distribucion, (Servais et al., 1994) por tal motivo

es necesario disminuir en el afluente los niveles de COD y con ello disminuir el crecimiento



bacteriano. Una de las formas de controlar el crecimiento bacteriano es mediante la
utilizacion de cloro, sin embargo cuando existe una alta carga de materia organica la demanda
de cloro es mayor y puede generar en el agua tratada cloro residual, ademas de esto la
reaccion entre la materia orgénica y el cloro puede conllevar a la formacion de compuestos
organoclorados que pueden traer implicaciones en la salud humana, por esta razén para el
tratamiento de agua es recomendable primero eliminar la materia organica y dejar la
cloracién para la etapa final (Hariganesh et al., 2020). Uno de los métodos para la adsorcién
de la materia organica son los filtros de carbon activado granular, pero a su vez también el
carbon activado es un buen material para el desarrollo de bacterias adheridas lo cual favorece
a eliminacion de la materia organica ya que en estos filtros esta eliminacion es provocada
como resultado de la actividad de las comunidades microbianas que colonizan el exterior del

filtro y los macro poros de las particulas de carbon activado granular (Servais et al., 1994).

Ademas de lo mencionado anteriormente se tuvieron en cuenta dos estudios los cuales
se asemejan mucho a la problematica del trabajo. El primero se denomina ;El agua potable
directa es segura para los nifios? ;Un analisis de la calidad del agua potable directa y sus
factores de riesgo en las escuelas primarias y secundarias de Shanghai?; este estudio se hizo
para verificar si en realidad el agua que es servida en las escuelas primarias y secundarias es
potable, teniendo en cuenta que utilizan tecnologias muy eficientes para potabilizarla, el
analisis se hizo mediante la toma de muestras de agua de 81 Escuelas primarias y 102
intermedias; en total se recolectaron 549 muestras de agua potable directa, con el fin de
determinar: unidades formadoras de colonias (UFC), cloro residual, DQO, turbidez y ademas

los factores de riesgo se analizaron mediante una regresion lineal simple y multiple; los



tratamientos utilizados en estos centros académicos son filtracién con arena, antracita, que
eliminan las impurezas del agua; purificacion avanzada mediante la absorcion por Carbén
activado y filtracion por membrana elimina color, sabor, olor, microorganismos, cloro
residual; desinfeccion con ozono o ultravioleta; osmosis inversas, ultrafiltracion,
microfiltracién, como resultado a los analisis realizados, segun la regresion lineal simple las
(UFC) aumentaron cuando la temperatura estaba entre (25 — 60) ° y se redujo a temperaturas
> 60°; las cantidades de UFC fue mayor en las escuelas primarias que en las intermedias
debido a la calidad de los grifos y la tecnologia del tratamiento de agua (Hu et al., 2021) . El
segundo estudio que se tuvo en cuenta se denomina, estacionalidad de las fuentes de agua
potable y el impacto de agua potable en las infecciones entéricas entre los nifios de Limpopo,
Sudafrica, en este estudio se hacen analisis con el fin de identificar las fuentes de
abastecimiento de agua que tienen en esta localizacion, teniendo en cuenta que, por la
variacion Climatica, las fuentes de abastecimiento son diferentes, se pueden denominar
también fuentes de agua mejoradas, (agua corriente, glifo publico, tuberia vertical, pozo
excavado o manantial protegido y aguas lluvias) y no mejoradas (pozos, manantiales
excavados sin proteccion, camiones cisterna, aguas superficiales de rios, presas, lagos,
estanques, canales, arroyos), con el fin de investigar el como se ve afectada la salud de los
nifios menores a 5 afios de enfermedades como diarrea, infecciones criticas, retraso de
crecimiento, ansiedad, depresion y muerte. Para este estudio se tuvieron en cuenta 18 aldeas,
como resultados de dicho trabajo se tuvo que: la calidad del agua estd asociada al mal
desarrollo fisiologico de los nifios de Limpopo, la calidad del agua se ve mas afectada cuando
se presentan mayores precipitaciones y Limpopo necesita urgentes politicas de saneamiento

de agua potable (Nguyen et al., 2021).



5.Justificacion

La calidad del agua es algo muy importante por lo cual la sociedad actual a lo
largo de los afos se le ha dado una gran importancia para el desarrollo sostenible de un
pais, es vital en nuestra actualidad tener una Optima calidad de agua como la que
consumimos y el tratamiento que se le da a la que devolvemos a el alcantarillado, ya que
en muchos casos va directamente a cuerpos de agua, en nuestro pais tenemos un tema
muy especial con el tema de tratamiento del agua, el nivel de conocimiento sobre la
tematica de potabilizaciéon de agua abarca grandes técnicas, empezando desde un
pretratamiento fisicoquimico a un tratamiento microbiologico, hasta tecnologias de alto
nivel a grandes costos, para la universidad es importante tener proyectos de investigacion
de este tema, ya que la linea de conocimiento académica que se enfoca en tratamiento de
aguas es muy completa en la institucion y complementarla con una solucion a un problema
real asociado directamente de la universidad es muy gratificante para nosotros como
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Ambiental, a nivel social ante la comunidad
presente en la zona, es de gran importancia por los beneficios en calidad de vida que
tendrian, problemas de salud nulos referentes a enfermedades por ingesta de agua cruda
o mal tratada, una vida optima y salubre en las instalaciones de la sede Usme de la UAN,
teniendo en cuenta que el acceso a agua potable es rudimentario, teniendo un canal abierto
para su suministro, es un deber como comunidad universitaria dar una solucidon para
nuestra Universidad en la sede Usme a esta problematica que indirectamente nos hace
responsables de la situacion (C.A.R, 2020).

El tratamiento de aguas es un tema importante por la calidad de vida que da a la

poblacion, tener agua potable ya que ayuda a evitar enfermedades, contagios relacionados



con salud publica, lo cual si tenemos el control sobre estos factores se garantizaria una
mejora en calidad de vida.

Con lo anterior podemos destacar que, para el desarrollo socioecondémico de una
comunidad, es muy importante que pueda brindarse el acceso al agua potable, que sea
apta para su consumo ya que directamente las personas lo necesitan para su subsistencia
y calidad de vida. En la actualidad la sede Usme de la Universidad Antonio Narifio no
cuenta con servicio de acueducto por tal motivo es indispensable la implementacion de
un tratamiento de agua que garantice a los miembros de la institucion una 6ptima calidad
de agua.

La indiferencia de la sociedad y falta de interés nos hace llegar a este punto de
preocupacion, lo cual econdmicamente no es viable para nuestra instituciéon y comunidad
universitaria ya que tiene que gastar gran parte de su presupuesto para buscar maneras
Optimas y rentables de tratar este efluente o comprar agua tratada para el consumo de ellos
mismos, por esta razon desde la facultad de ingenieria ambiental de la Universidad
Antonio Narifio como estudiantes de pregrado nos queremos apersonar de la situacion
presente en la universidad y poner en practica todo el conocimiento desarrollado y

adquirido sobre el tema, alrededor de nuestro pregrado.

6.Metodologia

6.1 Visita a la Sede Usme de 1a UAN

Mediante una solicitud se hizo la peticion a la coordinadora de la sede Usme para

poder ingresar a realizar el respectivo recorrido desde la parte de la bocatoma hasta la



distribucion del agua, ademas de eso tomar las respectivas muestras para realizar los analisis
correspondientes de las mismas. Por otro, logramos la comunicacion con el Ingeniero
Alcibiades Bohorquez el cual en el momento es el encargado de llevar a cabo y controlar el
proceso de tratamiento de agua de la sede, el docente se comprometi6 a acompanarnos el dia
de la visita a realizar todo el recorrido teniendo en cuenta que por ser el encargado conoce
con mas detalle el recorrido del canal de abastecimiento; ademas nos suministrd informacion
acerca del estado actual para poder realizar un analisis del mismo y tener en cuenta en los

procesos que se llevan a cabo en el momento para el tratamiento de agua.

6.2 Toma Y Analisis de la Muestra

Teniendo la aprobacion para el dia 15 de marzo del afio 2021 del ingreso a la sede
Usme de la UAN, tomamos cotizacion de 2 laboratorios especializados en realizar procesos
de andlisis de agua, el primero denominado Enzipan y el segundo Analquim. Sin embargo,
analizando las dos cotizaciones se tomo6 la decision de llevar las muestras al laboratorio
Enzipan debido a que estaba mas completo el analisis microbioldgico que ofertaba este
laboratorio, por tal motivo nos comunicamos con el mismo se hizo efectiva la cancelacion de
la mitad de la cotizacion para que nos realizaran la entrega de los materiales para la toma de
la muestra como se observa en el Anexo D y nos comprometimos a realizar el resto del pago
el dia de la entrega de las muestras correspondientes, se cotizo el andlisis para los siguientes
pardmetros, olor y sabor, color aparente, sustancias flotantes, pH, cloro residual libre,
conductividad, hierro total, alcalinidad, cloruros, dureza total, turbiedad, coliformes totales

y fecales.



6.3 Medicion del Caudal

Teniendo en cuenta que las unidades de caudal, son unidades de volumen sobre
unidades de tiempo se llevo un balde de volumen fijo de 12 Litros y mediante la utilizacion
de dispositivos electronicos se cronometro el tiempo de llenado del mismo; por medio de esta
metodologia se obtuvieron 6 datos diferentes los cuales se muestran en la Tabla 4

correspondiente a los resultados.

Ademés, con el fin de tener el caudal de disefio de la planta teniendo en cuenta la
poblacion perteneciente a la sede tanto de alumnos como del cuerpo docente y trabajadores,
se haran los respectivos calculos de caudal, teniendo como base las especificaciones del RAS
2000 correspondiente a la parte uso escolar como se observa en la Figura 2 y por medio de
este se sacaran los calculos del caudal de los estudiantes. Por otro lado, teniendo en cuenta
las especificaciones para la dotacion de agua segln el nivel de complejidad como se muestra
en la Figura 3 se hardn los célculos correspondientes al caudal de consumo por parte del
cuerpo docente y los trabajadores de la sede. Por ultimo, la suma de estos caudales sera el

caudal de disefio de la planta.

Tabla B.2.8 Consumo para uso escolar

Tipo de instalacién Consumo de agua
Educacién elemental 20 L/alumno/jornada
Educacién media y superior 25 I/alumno/jornada I

Figura 2. Dotacion para consumo segun el uso escolar. Fuente (Ministerio de ambiente, 2014)



Tabla B.2.3 Dotacién por habitante segtn el nivel
de complejidad del sistema

Nivel de complejidad Dotacién rjmta Dotacién neta
del sistema : (L/habsdia) (thah - d.la )
climas templado y frio clima calido
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Figura 3 . Dotacion para consumo segun el nivel de complejidad. Fuente (Ministerio de ambiente, 2014)
6.4 Georreferenciacion del Canal de Conduccion del agua

Antes de realizar la visita de campo se realizdo mediante la utilizacion del programa
Google Earth un aproximado del canal de abastecimiento, teniendo en cuenta lo que nos
habia comentado el docente Alcibiades. Sin embargo, con el fin de tener exactitud del
recorrido del canal de abastecimiento se descarg6 en el smartphone la aplicacion de Android
“Mis coordenadas GPS” para el dia de la visita poder tomar coordenadas de cada punto y asi

poder establecer de mejor manera el recorrido.

6.5 Determinacion de la Dosis de Cloro

Para fines de determinar la dosificacion de cloro para cada tanque se realizo el
analisis basado en la guia metodologica manual para la cloracion de agua en sistemas de
agua potable en el ambito rural (Fustamante, 2017). Ademas, se tuvieron en cuenta para los
respectivos calculos parametros establecidos en dicho manual, estos célculos seran

anexados en los resultados del trabajo.



7.Resultados y Analisis de los Resultados

Se realizé una visita de campo a la sede Usme de la UAN mediante la cual, se hizo el
reconocimiento del canal de abastecimiento de agua desde la parte de la bocatoma hasta la
zona de distribucion, por otra parte, también se realizé un analisis del respectivo tratamiento
actual que la sede tiene para la potabilizacion del agua. Ademas de esto, se identifico en la
parte alta y baja del canal de abastecimiento que el terreno por medio del cual se moviliza el
efluente tiene la particularidad de ser un terreno ondulado con presencia de pendientes y en
la parte media y baja del canal presenta procesos de regeneracion y conservacion natural

como se puede observar en la fotografia tomada en campo del Anexo A.

Debido a las inundaciones del terreno como se observa en la fotografia del Anexo B,
a causa de las condiciones climatoldgicas de los dias anteriores a la toma de muestra, no se
logré ir hasta el punto concreto donde se encuentra la bocatoma del canal de abastecimiento
de la sede, sin embargo, se logra ver en el Anexo I, la desviacion de una parte del cauce del

rio Tunjuelo por medio del cual se alimenta el canal de abastecimiento.

Ademas, durante esta visita se valido la ubicacion del desarenador en el canal de
abastecimiento como se evidencia en el Anexo C; ademas también se procedi6 a tomar las
medidas correspondientes al de largo y ancho del mismo (13x9) y ademas se georreferencio

el punto para tenerlo en cuenta en el recorrido realizado con el GPS.

Cuando se lleg6 al punto que nos impidié el acceso a la bocatoma como se evidencia

en el Anexo B, se procedi6 a georreferenciar punto a punto con la aplicaciéon de Android



“Mis coordenadas GPS” ejecutada en un smartphone “Motorola One Vision”, para poder
hacer un trazado del canal de conduccion del agua, tomando las coordenadas de los puntos;
por razones de la sefial de nuestros Smartphone se nota cierta desviacion en los datos

obtenidos, aun asi, se logra ver su recorrido en la Figura 4.
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Figura 1.Recorrido de los puntos tomados. Fuente Propia

En la visita realizada se logro identificar que dias anteriores se habian presentado
grandes precipitaciones con la simple vista al rio Tunjuelo como se puede evidenciar en el
Anexo I en donde se corrobora que transportaba un caudal bastante alto, ademas el canal de
abastecimiento estaba lleno y en muchas partes del recorrido desbordado como se puede
observar en el Anexo J, por esta razén como se menciond anteriormente el recorrido no se
pudo complementar hasta la bocatoma por la inundacién de la zona sino que solo se llegd

hasta el punto donde se logr6 evidenciar la desviacion del cauce como se muestra en el Anexo

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se realizd la respectiva

investigacion con las estaciones de monitoreo de pluviometria y se identifico una estacion



que se encuentra ubicada en la zona de estudio y se denomina “UAN USME” (IDIGER,
2017), por medio de la cual se tomaron los datos de precipitacion de 14 dias anteriores a la
toma de muestra, los cuales se encuentran diligenciados en la Tabla 2, por otro lado, se tuvo

en cuenta un mapa como modelo de ilustracion para las precipitaciones del dia de la toma de

la muestra como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Mapa de precipitaciones. Fuente (IDIGER, 2017)

La estacion que se encuentra encerrada en el mapa mediante un circulo rojo,



representa la UAN USME, por medio de la leyenda del mapa de la Figura 5, se evidencia que
la estacion esta en color purpura, lo cual indica que las precipitaciones oscilan en un rango
entre (20-30) mm, (IDIGER, 2017) correspondientes para el dia 15 de marzo del 2021, dia
en el cual se realizo la toma de la muestra. Ademas, en la Tabla 2 se presentan los datos de
las mediciones de precipitacion de la estacion para 15 dias, de los cuales 14 de estos dias
corresponden a dias antes de la muestra y el ultimo dia fue corresponde a el de la toma de

muestra.

Tabla 2. Valor de las precipitaciones. Fuente (IDIGER, 2017)

Estacion UAN Usme
Fecha de Lectura Acumulado (mm)

01/03/2021 5,4
02/03/2021 0,1
03/03/2021 0,6
04/03/2021 3,1
05/03/2021 1,4
06/03/2021 0,9
07/03/2021 4,3
08/03/2021 4,8
09/03/2021 1,7
10/03/2021 0

11/03/2021 2,9
12/03/2021 5,7
13/03/2021 0,9
14/03/2021 3,1

15/03/2021 22




Efectivamente mediante la estacion de monitoreo se logra corroborar que para el dia
15/03/21 en el cual se realizo la respectiva toma de la muestra, se produjo una precipitacion
mas alta en la zona, ya que teniendo en cuenta los datos de la estacion pluviométrica del
IDIGER denominada “UAN USME* la medicion para este dia de las precipitaciones fue de
22mm, dando como resultado el estado inundado del canal de abastecimiento, una turbiedad
del agua notable como se observa en la Figura 6 y el caudal fuerte que transportaba el rio
Tunjuelo para ese dia como se observa en el Anexo I. Ademas, se tuvieron en cuenta los
datos de las precipitaciones de los dias anteriores con el fin de poder corroborar las
inundaciones causadas en la zona a causa de las lluvias, sin embargo, aunque para los dias
anteriores las precipitaciones no fueron tan altas no se puede pasar por alto ya que también
son responsables de las precipitaciones acumuladas de la zona, por otro lado, estos valores
permiten disefiar el tratamiento de agua potable con los niveles de tratamiento mas extremos,

ya que el agua esta alterada en aspectos fisico y quimico naturalmente.

Figura 6. Turbiedad de la muestra. Fuente Propia

La turbiedad del agua durante la toma de la muestra representa una alteracion fisica



del agua como se puede observar en la Figura 6, ya que no es incolora como deberia ser, esto
esta asociado a las fuertes precipitaciones que se muestran en la Tabla 2 que se presentaron

en la zona dias anteriores.

7.1 Analisis y toma de la muestra

Para fines de reconocer cual es el tratamiento Optimo para la potabilizacion del agua
de la sede Usme de la UAN, se hizo necesario tener en cuenta un analisis de laboratorio, por
tal motivo se tomaron 3 muestras en la tuberia que se encuentra antes de ingresar el agua al
cuarto de bombeo como se observa en los Anexos E y F. Se tomaron dichas muestras
mediante la utilizacion de los materiales que se encuentran en la fotografia del Anexo D. Para
la primera muestra se tomd una botella de 500 mL por medio del cual se realizé el analisis
microbiolégico como se observa en el Anexo H. Las otras dos muestras se tomaron en dos
bolsas Whirl Pack que contenia cada una pastilla de tiosulfato de sodio como se evidencia en
el Anexo G, estas fueron utilizadas para hacer el respectivo andlisis fisico-quimico del agua.
Por ultimo estas muestras se colocaron en una nevera de icopor que contenia 2 bolsas de gel
congelado para el enfriamiento de la muestra y posteriormente estas muestras fueron
transportadas a las instalaciones del laboratorio Enzipan ubicado en la carrera 53 # 68-52 de
la ciudad de Bogota en donde se realizaron los respectivos analisis. Los resultados obtenidos
de estos analisis se presentan en la Tabla 3 y se comparan con los limites permisibles por la

normatividad.



Tabla 3. Resultados caracterizacion de Agua. Fuente propia

Valor obtenido en el Valor permisible por la
Parametro andlisis realizado por el resolucién 2115 del
laboratorio Enzipan 2007
Olor y Sabor ACEPTABLE ACEPTABLE
Color Aparente 70 UPC 15 (UPC)
Sustancias
Flotantes PRESENTE AUSENTE
pH 6,79 (6,5-9)
Cloro Residual
Libre 0,02 (mgCl2/L) 0,03 - 2 (mgCl2/L)
Conductividad 73 (us/cm) -
Hierro Total 0,4 (mg Fe/L) 0,3 (mg Fe/lL)
Alcalinidad 2,5 (mg CaCo3/L) 200 (mg CaCo3/L)
Cloruros 12,41 (mg Cl-) 250 (mg Cl-)
Dureza Total 25 (mg CaCo3/L) 300 (mg CaCo3/L)
Turbiedad 1,09 (NTU) 2 (NTU)
Coliformes Totales 9000 (NMP/100ml)
Coliformes Fecales 5000 (NMP/100ml)

Se logra evidenciar que el anélisis de la muestra de agua cruda presenta indicadores
que la hacen no apta para el consumo humano, debido a que no cumple con los limites
permisibles de algunos parametros establecidos por la normatividad, siendo los de mayor
preocupacion la presencia de microorganismos en el agua, esto puede estar asociado a

vertimientos domésticos, heces fecales, entre otros aguas arriba a donde se realizé la toma de



la muestra, por tal motivo es indispensable tener un tratamiento ya que dichos
microorganismos pueden ser los precursores de las enfermedades vehiculizadas por el agua,
sin embargo, existen otros parametros que se resaltan por no dar cumplimiento a la norma
como color aparente esto puede estar asociado como se menciond anteriormente a que la
muestra de agua se tomo en condiciones extremas ya que debido a las precipitaciones habia
presencia de turbiedad y el hierro total, este Gltimo tiene la capacidad de causar mal olor,

sabor a agua y color al agua, por esta razon debe ser tratado antes de ofertarla para consumo.

7.2 Tren de tratamiento propuesto

Por lo mencionado anteriormente con el fin de cumplir con todos los pardmetros y
garantizar una 6ptima calidad de agua al consumidor se hace necesario desarrollar un tren de

tratamiento para potabilizar el agua, como se ilustra en la Figura 7.

- Bombu dosificodora de Jo
Wl galugide de € JEI0)s 4 B0

filtradedorbin  Cuarle de bombes

Eribada
Eeunlinady Desarenador WAD 4 Cooguiante Fiitra de areng i

Figura 7. Tren de tratamiento. Fuente propia

Teniendo en cuenta que la captacion de agua es de una fuente superficial “Rio

Tunjuelo” y estas por lo general contienen en ellas elementos disueltos y material suspendido



que pueden ser de origen inorganico u organico y producido de forma natural como arrastre
de materia orgénica o de origen antropogénico como vertimientos domésticos e industriales
se hace necesario poner un cribado (Voutchkov, 2017) con el fin de retener material solido
suspendido de mayor tamafio que son vertidos en la parte alta de la cuenca del Rio (Lorenzo-

Acosta, 2006).

Posterior a esto el agua cruda es pasada por un tanque ecualizador, siendo este el
responsable de retener caudales elevados y asi controlar el caudal del influente para que los
siguientes tratamientos se realicen con un caudal constante (Queinnec et al., 2004),
posteriormente un desarenador con el objetivo de retener arenas gruesas y finas que puede
arrastrar el efluente; este proceso es necesario ya que por ser material de tipo mas fino puede
generar taponamiento en las bombas del cuarto de bombeo, y asi se podria generar un
incremento en los costos de produccion de la planta ya que se tendrian que hacer

constantemente mantenimiento o cambio de las respectivas bombas. (Romero Rojas, 2002).

Mediante tuberias por gravedad el agua es llevada desde la zona del desarenador hasta
la tuberia de mezclado estatico ya que en este se hace la mezcla rapida del agua con el
coagulante formando de esta manera una homogeneidad entre los dos (Lorenzo-Acosta,
2006) a un costo mas bajo que si se utilizaran tanques de mezcla rapida; el fin de hacer el
proceso de coagulacion con alumbre es desestabilizar las particulas para posteriormente
hacer la filtracion directa, (Restrepo Osorno, 2009) por otro lado teniendo en cuenta que la
turbiedad del agua es de 1 NTU es decir una turbiedad baja no se hace necesario el proceso

sedimentacion ni el de floculacion, otro aspecto a tener en cuenta es la alcalinidad que no



supera los 2,5 (mg CaCo3/L), esto beneficia la coagulacion por barrido, (RODRIGUEZ
SALCEDO, 2008). Posteriormente se realiza un proceso de filtracion con arena por medio
de la cual se pretende reducir la presencia de microorganismos como bacterias, virus y demas
microbios del agua, teniendo en cuenta que el analisis microbioldgico de la muestra presentd
datos de 9000 (NMP/100ml) en coliformes totales y 5000 (NMP/100ml) de coliformes
fecales; por tal motivo, esto beneficiaria el rendimiento del filtro (Collins et al., 1992),
facilitando un acondicionamiento rapido de los microorganismos en el mismo, aumentado su
efectividad, ademas la baja turbiedad de 1 NTU es optima para que el filtro no presente
taponamiento por obstruccion de sélidos, ayudando a que tenga una vida til mas prolongada
con mantenimientos a bajo costo. Seguido se decide colocar un filtro de carbon activado
encargado principalmente de absorber contaminantes quimicos y orgénicos del agua evitando
la reacciéon con el cloro en la fase de desinfeccion disminuyendo la generacion de
trihalometanos y por tltimo un proceso de desinfeccion con hipoclorito de calcio con el fin
de garantizar la eliminacién total de patdogenos presentes en el agua, se escogid este
desinfectante por la razon que tiene una alta efectividad, estabilidad, es comercial y de bajo
costo (CAWST, 2012), en relacion con otras tecnologias como el ozono, microfiltracion,
osmosis inversa, rayos UV, dioxido de cloro, dicloro isocianurato es de costo bajo costo y de

mantenimiento y operacion simple. (Solsona, F. and Méndez, 2002).

Para fines del tratamiento se hace necesario plantear la solucion conceptual posterior
para encontrar las dosis correctas del tratamiento con el coagulante y el desinfectante, como
se dijo anteriormente en los andlisis de la muestra de agua, la turbiedad que se obtuvo fue de

1 NTU, de esto se podria decir que no estd incumpliendo la normatividad vigente, Resolucion



2115 del 2007 donde indica que el parametro no debe ser mayor a 2 NTU (Ambiente &
Territorial, 2007), por otro lado se debe tener en cuenta que para dias anteriores antes de la
toma de la muestra se presentaron precipitaciones en la zona permitiendo que tengamos
datos extremos en el analisis de la muestra, asimismo se tomaron los datos 14 dias antes de
la visita de inspeccion para corroborar la informaciéon climatologia en relacion a lluvias
fuertes como se muestra en la Tabla 2, es de destacar también que la muestra de agua se tomo
después del desarenador esto beneficiando los solidos presentes en la muestra de agua,
ayudando que la turbiedad mostrara valores relativamente bajos en el analisis fisicoquimico
en comparacion a los que encontrariamos aguas arriba antes del desarenador; respecto a lo
explicado anteriormente se evidencia que no se tendra proceso de sedimentacion ni
floculacidon ya que aumentaria los costos de operacion de la planta respecto a la turbiedad
muy baja volviendo estos dos tratamientos innecesarios, ademas, teniendo en cuenta que sin
tener estos dos procesos es imposible realizar un test de jarras para determinar la dosificacion
correcta sin embargo, se propone que para fines 6ptimos de este trabajo es necesario hacer
pruebas de campo, con la dindmica de aplicar dosis de coagulante aleatoriamente tomando la
turbiedad inicial antes de los filtros de arena y carbon activado y después de estos mismo,
con el fin de determinar cual es el umbral de dosificacion correcto para la eliminacion de la

turbiedad.

7.3 Estimacion de la dosificacion de cloro

Teniendo en cuenta que el desinfectante escogido fue el hipoclorito de calcio y
basados en una guia tedrica para el sector rural y con turbiedades bajas (Fustamante, 2017),

se procede a calcular la dosificacion de hipoclorito de calcio basados primeramente en el



peso molecular de Ca(Cl0)2, realizando el calculo que se encuentra a continuacion teniendo
en cuenta que el Ca tiene un peso molecular de 40 gr/mol, el CI de 35,5 gr/mol y el O de 16

gr/mol se procede a calcular el peso molecular del Ca(ClO)2:

deC deCl de O deCa(Cl0O)2
mg deCa 4 2(35,5) mg de L 216) mg de mg deCa(ClO)

Ca(ClO)2 =40 —————————— _ S —— g
a(€10) ml mol Ca(ClO), ml mol Ca(ClO), ml mol Ca(Cl0)2 ml mol Ca(Cl0)2

Por otro lado, para determinar la cantidad de cloro que existe en un mol de

Ca(Cl0)? se hace necesario realizar las siguientes relaciones estequiométricas:

1 mlmol Ca(ClO)2 2 mlmoles de Cl 35,5mg Cl 0.49 mg Cl
* k = _—_—
143 mg Ca(Cl0)2 1 mlmol de Ca(ClO)2 1mlmol de Cl "7 mg Ca(Cl0)2

La relacién de 0.49 —29 _ indica el porcentaje de cloro para una pureza del
mg Ca(Cl0o)2

100%, sin embargo, el hipoclorito de sodio comercial posee un 80% de pureza, por tal motivo
se deben tener en cuenta otros pardmetros establecidos en la guia para la realizacion de
calculos posteriores. El manual indica que la concentracion de cloro en la solucion clorada
que se encuentra en un rango de (200-5000) mgCl/L, para nuestro caso se escoge una
concentracion de 200 mgCIl/L y el volumen del tanque de cloracion que por cuestiones

practicas segun el manual es de 750L.

Cuantos gramos de Ca(ClO).se necesitan agregar por cada litro de agua

Peso del Ca(Cl0O)2
Peso del Cl

[Cl en la solucion clorada] *



Para desarrollar la ecuacion anterior se debe tener en cuenta que el manual especifica
un rango para la concentracion de cloro que va desde los 200 hasta 5000 mgCl/L, ademas se
debe tener el peso de los compuestos y la relacion estequiométrica entre estos. Para nuestro

caso se tom6 como valor de concentracion de cloro 200mgCI/L.

mgCl 143 mg Ca(ClO)2 mgCa(ClO)2
* =403 ——M88

200
L 71mg Cl L

mg Ca(Cl0O)2 ca(Clo)2
9 en g

dando

Para fines précticos se realiza la conversion del 403

esto como resultado 0.403 M.

De acuerdo con el manual en la mayoria de casos se utiliza un tanque de cloracion con un
volumen de 750L, teniendo en cuenta esto se realiza la relacion entre este volumen y el
calculo anterior para determinar los kilogramos de Ca(ClO). que se deben anadir al tanque

clorador para una pureza del 100%.

0.403 L°4E92 . 7501, = 302.25g Ca(CIO),

Para fines précticos se realiza la conversion del dato anterior diciendo por 1000 para

que el valor quede en unidades de kg; este valor es 0.302 kg Ca(ClO):

Debido a que el hipoclorito de calcio en forma comercial viene al 80% de pureza se

procede con base en el anterior resultado a calcular la dosis si fuera del 100%.



0.302kg Ca(ClO), * 20
100

+0.302 kg Ca(Cl0), = 0.363kg Ca(ClO),

De la formula anterior se corrobora que por ser de menor pureza hay que dosificar
una mayor cantidad, por ultimo, para determinar la dosis de cloro se toma como base la

relacion propuesta en la Figura 8.

DxQ=dxgq

Dosis de cloro a aplicar al agua en mgj/L.
Caudal de agua a desinfectar en Lis.
Concentracion de cloro en la solucién clorada en mg/L.

2200

Caudal de solucion clorada a aplicar en L/s.

Figura 8. Formula para cloracion, Fuente (Fustamante, 2017)

Debido a que ya se tienen calculados los datos, se despeja la dosis de cloro a aplicar

al agua, quedando de la siguiente manera.

d=*q

El parametro para el caudal de solucion clorada a aplicar segun el manual puede ser
(1,2,4,6,8)L/h para este caso se escoge 1L/h, sin embargo para poder aplicar la relacion de
la Figura 8 se debe hacer la conversion dividiendo por 60 para tener las unidades en L/s; este
valor es de 0.017 L/s, ademas como se tendran dos tanques para desinfeccion el caudal de
disefio el cual 16m®/dia se divide en 2, dando como resultado un caudal de 8m’/dia; no

obstante, para utilizar la relacion se debe tener las unidades de caudal en L/s por lo tanto se



aplica el siguiente calculo.

m3 1dia 1L
—_— % *
dia 86400s 0.001m3

L
= 0.093-
s

Cumpliendo ya con las unidades de la ecuacion se procede a remplazar para

determinar la dosis de cloro:

200mgCl L
r %
D=

0.093L s -0

7.4 Caudal

En la visita realizada se tomaron seis mediciones de caudal como se muestra en la
Tabla 4, con el objetivo de tener en cuenta el caudal disponible, para posteriormente poder
calcular teniendo en cuenta el RAS el caudal de disefio de la planta y asi poder establecer la

relaciéon para que por medio de un ecualizador se distribuya un caudal constante al

tratamiento.
Tabla 4. Mediciones del caudal. Fuente Propia
VOLUMEN (L) TIEMPO (min) Q (L/min)
12 0,227 52,86
12 0,228 52,63
12 0,238 50,42

12 0,244 49,18



12 0,213 56,33

12 0,218 55,04

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 4 se utilizé el software MiniTab y se
obtuvieron los datos de caudal minimo el cual fue de 53,59 L/min, mediana de 55,33 L/min

y maximo de 56,33 L/min.

7.4.1 Estimacion de la poblacion

Teniendo en cuenta que para la actualidad estan inscritos al colegio de la sede Usme
de la UAN; 70 estudiantes en preescolar, 251 estudiantes en basica primaria'y 221 estudiantes
en secundaria, ademés de eso el cuerpo docente, el personal de seguridad y de servicios
generales suma un total de 40 personas y para un total de 582 personas. Sin embargo, para
fines del diseno de la planta de tratamiento se debe tener en cuenta que no es necesario tener
una proyeccion de la poblacién puesto que como se muestra en la Tabla 5 por ser una
institucion educativa no aumenta significativamente el crecimiento poblacional, sino que se
mantiene casi constante. La opcidn para tener un mayor crecimiento de la poblacion objetivo
esta en funcion del crecimiento en la infraestructura y por ahora esto no se tiene proyectado

dentro de la universidad.

Tabla 5. Datos poblacionales de la sede Usme de la UAN. Fuente propia

Cuerpo docente  Poblacion total
y trabajadores por aiio

2018 495 40 535
2019 519 40 559

Ario Poblacion de estudiantes




2020 515 40 555
2021 542 40 582

Ya que para este afio se tiene la poblacion de acuerdo con el grado cursado se hace posible
establecer el porcentaje de estudiantes para los cursos haciendo una respectiva regla de tres

como se muestra en los siguientes calculos:

70 alumnos * 100%

=12,91%
542 alumnos
e FEl porcentaje de estudiantes en preescolar es del: 12,9 %

251 alumnos * 100%
542 alumnos

=46,3%

e El porcentaje de estudiantes de estudiantes en basica primaria es del 46,3 %

e Por ultimo, el porcentaje actual de estudiantes en bachillerato es de

100%-46,3%-12,9%= 40,8%

Teniendo en cuenta que la poblacion no tiene gran variacion, para criterio de disefio
se dejard una poblacion estandar de 600 personas, de las cuales 40 de ellas seran fijas ya son
el personal de trabajo de la institucion y las otras 560 se dividiran de acuerdo a los porcentajes

obtenidos anteriormente.

560 alumnos * 12,9 %

100 % = 72 alumnos
0




e Para preescolar se estima que la cantidad de estudiantes sea de: 72 alumnos

560 alumnos * 46,3%

100 %
e Para bésica primaria se estima que la cantidad de estudiantes sea de: 259 alumnos

= 259 alumnos

e Por ultimo, para bachillerato se estima que la cantidad de estudiantes sea de:

560 — 72 — 259 =229 alumnos

7.4.2 Caudal de Disefo

Basados en la cantidad de alumnos establecida por nivel escolar y teniendo presente
también los trabadores de la universidad, ademas de esto que la jornada escolar es de 8 horas.
Se hace la respectiva relacion entre la poblacion y el caudal de dotacion establecido por el
RAS presente en las Figuras 2 y 3, para posteriormente hallar el caudal de disefio mediante

los siguientes calculos:

e FEducacion elemental:

72 alumnos de preescolar + 259 alumnos de primaria = 331 alumnos

l
1=20 331 al = 6620 ——
¢ alumno/Jornada i aHmnos jornada

e FEducacion Media

l

2=25 229 al = 5725 ——
¢ alumno/Jornada i AHmnos jornada

e (Caudal estimado para personal de trabajo

l L
Q3 = 90W*40 hab = 3600@



Teniendo en cuenta los caudales calculados anteriormente el caudal de disefno sera:
D= 6620 — + 5725 — + 3600 — = 15945 —
Q N dia dia dia N dia

. . .. m3
Teniendo en cuenta lo anterior el caudal para suministro es de 0,66 -

8.Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis se logra evidenciar que el efluente
en estudio tiene una gran carga de contaminacion orgénica, presentando niveles muy altos de
patogenos responsables de enfermedades vehiculizadas por el agua, esto aumenta la
probabilidad de llegar a afectar la salud publica de la poblacion institucional, principalmente
a los menores de 3 a 5 afios ya que es un margen de poblacion més vulnerable por su etapa
de crecimiento y desarrollo. Por otro lado, teniendo en cuenta los analisis de agua, se
pretenden eliminar otros compuestos como sustancias flotantes, color y sabor, pH,
Turbiedad, que no estdn incumpliendo con la norma, pero alteran las caracteristicas fisicas
del agua, por tal motivo se tuvieron en cuenta también para el tratamiento para que en un

futuro este tipo de variables no se vean afectadas por el crecimiento poblacional de la zona.

Teniendo en cuenta el pardmetro de turbidez con una medicién de 1 NTU, podemos
indicar que la turbiedad esta demasiado baja, sabiendo que la muestra de agua viene de un
canal superficial y se tomo en un dia critico, ya que la noche anterior se habian presentado
grandes precipitaciones en la zona, este resultado se le atribuye al desarenador que esta

después del punto de la captacion de agua, ademas al recorrido que tiene el agua desde el



desarenador hasta el cuarto de bombas, ya que este en su mayoria se hace por tuberia y esto

ayuda a que se sedimente gran parte de estos sélidos flotantes.

El tren de tratamiento de disefio con dos filtros, uno de arena previo a uno de carbon
activado para lograr tener una calidad de agua mas alta basandonos en fundamentos teoricos,
ademas se hace enfoque en la metodologia de desinfeccion para que sea lo mas efectiva
posible utilizando métodos numéricos para llegar al dato respectivamente exacto teniendo en

cuenta el contexto del trabajo de grado.
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10. Recomendaciones

Es recomendable para las personas que quieran seguir trabajando en esta misma linea
que se realice una prueba de test de jarras con el fin de determinar de mejor manera tanto la
dosificacion de cloro ya que para este trabajo se hizo mediante un modelo matemaético que
puede presentar un margen de error. Por otro lado, el test de jarras permite plantear una

alternativa cuando los niveles de turbiedad sean mayores a los analizados en dicho trabajo.

Otra recomendacion para hacer el disefio del filtro de carbdn activado es realizar
mediante un disefio experimental un ensayo de las isotermas de absorcion, con el fin de
calcular la constante méxima de absorcion y con esta constante poder realizar el disefio del

filtro.



11.Anexos
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Anexo B. Condiciones del dia de la tbma de la muestra. Fuente Propia
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Anexo G. Toma de muestra para andlisis Fisico-quimico. Fuente Propia



Anexo J. Canal de Abastecimiento de la sede. Fuente Propia
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