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Glosario
Anélisis fisico y quimico del agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que se efectian a
una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.
Caracteristica: Término usado para identificar elementos, compuestos, sustancias Yy
microorganismos presentes en el agua para consumo humano.
Cloro residual libre: Es aquella porcidn que queda en el agua después de un periodo de contacto
definido, que reacciona quimicay biolégicamente como &cido hipocloroso o como i6n hipoclorito.
Coliformes: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a temperatura
de 35 a 37°C, produciendo acido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se clasifican como
aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad
enzimatica de la B galactosidasa. Es un indicador de contaminacion microbioldgica del agua para
consumo humano.
Eficiencia del tratamiento: relacion entre la masa o concentracién removida y la masa o
concentracion en el efluente para un proceso o planta de tratamiento y un parametro especifico,
normalmente se expresa en porcentaje.
Escherichia coli — E.coli: Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se caracteriza por
tener enzimas especificas como la [ galactosidasa y B glucoronidasa. Es el indicador
microbioldgico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo humano.
Tratamiento o potabilizacion: Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el
agua natural, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, para
hacerla apta para el consumo humano.
Valor aceptable: Es el establecido para la concentracion de un componente o sustancia, que

garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud.



Resumen

Titulo: Evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de la Planta principal de agua
potable del municipio de Malaga, Santander.”

Autor: Leidy Yurany Gualdron Sandoval ™

Palabras Clave: Eficiencia, sistema de tratamiento, agua potable, indice de riesgo de la calidad
del agua, etapas de tratamiento, Parametros de calidad.

Descripcion:

El tratamiento de agua potable es un conjunto de procesos fisicoquimicos disefiados para
eliminar las sustancias en exceso y contaminantes presentes en el agua natural para hacerla segura
para el consumo humano.

El sistema de tratamiento de la planta principal de agua potable de Malaga, Santander, se
basa principalmente en las operaciones unitarias de filtracion y desinfeccion. Este sistema ha
evidenciado alto indice de riesgo de la calidad del agua suministrada a la poblacion municipal en
periodos criticos de cambio climético y temporada de lluvia.

Una evaluacién de la eficiencia del sistema conlleva a determinar las principales falencias
del proceso a través de la toma de muestras en época de lluvia y en época seca y el analisis
fisicoguimico de las aguas, para establecer un plan de accién que permita mejorar y optimizar el

funcionamiento de la planta de tratamiento de potabilizacion.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Especializacion en Quimica ambiental. Director:
MSc. Yaneth Quintero Lopez, Magister en Quimica.



Abstract

Title: Evaluation of the efficiency of the treatment system in the main potable water plant in the
municipality of Malaga, Santander.”

Author(s): Leidy Yurany Gualdrén Sandoval (1)

Key Words: Efficiency, treatment system, potable water, water quality risk index, treatment
stages, quality parameters.

Description:

The potable water treatment is a set of physicochemical processes which are designed to
remove excess substances and pollutants found in natural water to make it safe for human
consumption.

The treatment system of the main potable water plant in Malaga, Santander, is mainly based
on individual filtration and disinfection operations. This system has evidenced a high-risk index
of the water quality supplied to the residents, in critical periods of climate change and rainy
seasons.

An evaluation of the system efficiency leads to determine the main shortcomings of the
process through samples taken during rainy and dry seasons. The physicochemical analysis of
water samples aims at establishing an action plan that allows the improvement and optimization

of the operation in the potable water treatment plant.

“ Degree Work
~ Science Faculty. Chemistry School. Specialization in Environmental Chemistry. Director:
Master of Science. Yaneth Quintero Lopez, Master in Chemistry.



Introduccion

El municipio de Malaga se encuentra localizado al nororiente de Departamento de
Santander, en la Provincia de Garcia Rovira a 06° 42” de Latitud Norte y 72° 44’ de Longitud
Occidente en una de las derivaciones de la Cordillera Oriental. A la fecha cuenta con un nimero
de 21.600 habitantes.

Malaga, posee dos plantas de tratamiento de agua potable (PTAP): La PTAP principal
ubicada en las coordenadas 6°42°11”N y 72°44°13”W y la PTAP Maria Auxiliadora ubicada en
las coordenadas 6°41°37”N y 72°44°17”W. La primera actualmente abastece 5.400 suscriptores y
fue puesta en marcha en el afio 1994 y la segunda abastece 1.227 suscriptores e inicid su
funcionamiento en el afio 2019.

Las dos plantas se abastecen de seis fuentes hidricas, concesionadas ante la Corporacion
Autonoma Regional de Santander y denominadas: Cuzagueta, Carraca, La Magnolia, Laureano
Gobmez, Cortaderas y Molinos. Estas fuentes permiten el funcionamiento continuo de las PTAP
durante los siete dias de la semana, las 24 horas del dia; con excepcion en temporada seca, donde
no hay continuidad del servicio debido a la disminucion de los caudales de las fuentes y se hace
necesario realizar racionamiento de agua.

La planta principal objeto de este estudio, esta constituida por los procesos de filtracion y
desinfeccion: A la fecha cuenta con siete etapas mencionadas a continuacion: Camara de
aquietamiento, escaleras de aireacion, filtracion lenta (Prefiltros), filtracion répida,

almacenamiento, cloracion y distribucion.



A través de los afios esta PTAP, ha presentado graves falencias operativas sobre todo en
época de lluvia considerandose un periodo critico, donde las condiciones fisicoquimicas de las
fuentes abastecedoras se alteran de forma natural y en ocasiones las etapas que conforman el
sistema de tratamiento no permiten el suministro de agua en Gptimas condiciones, pues aumentan
los niveles de turbiedad, color y arrastre de material particulado entre otras caracteristicas
fisicoquimicas; situacion que pone en riesgo la continuidad en la prestacion del servicio de agua
al municipio de Mélaga; afectando considerablemente el indice de riesgo de la calidad del agua
suministrada a la poblacion malaguefia.

Este trabajo de grado contempla la evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento y
la determinacion de la calidad del agua generada; mediante la toma y caracterizacion fisicoquimica
de muestras en las diferentes etapas que componen la planta principal de agua potable del

municipio de Mélaga Santander.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento de la Planta principal de agua potable del

municipio de Malaga, Santander.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de las aguas a la entrada y la salida del sistema
de tratamiento de la planta principal de agua potable del municipio de Méalaga Santander.

Evaluar los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica con base a la
resolucion 2115 de 2007.

Determinar el comportamiento de la Planta principal de agua potable del municipio de

Malaga, Santander en periodo normal y periodo critico.
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2. Planteamiento del problema

A traves de los afios, la planta principal de tratamiento de agua potable de Mélaga, ha
presentado problemas en el suministro de agua apta para consumo humano.

El IRCA (indice de riesgo de la calidad del agua establecido en la resolucion 2115 de 2007)
evaluado, ha arrojado valores con resultados medio y alto; asociado principalmente a problemas
que se presentan en épocas de lluvia, donde las condiciones de las fuentes abastecedoras se alteran
de forma natural y en ocasiones las operaciones unitarias que conforman el sistema de tratamiento
no realizan de manera adecuada su funcion. En este caso, aumentan las concentraciones de las
caracteristicas fisicoquimicas, lo que conlleva a alterar negativamente los parametros de calidad,
poner en riesgo la continuidad en la prestacion del servicio, el concepto sanitario y la calidad del
agua suministrada a la poblacion Malaguefia.

Algunas de las falencias que presenta este proceso de potabilizacién son debido a: el
deterioro gradual de la fuente abastecedora, alteraciones fisicoquimicas del agua natural en época
de lluvias, inadecuados manejos de los sistemas que componen las operaciones unitarias del
sistema y errores o fallas técnicas, entre otras.

Por lo anterior, se hace indispensable evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento de
agua potable a través de la determinacion de parametros in situ como: pH, Temperatura del agua
y cloro residual libre y del laboratorio como: coliformes totales, coliformes fecales, turbidez, color,
solidos suspendidos, hierro total, sulfatos, cloruros, color aparente y dureza total, con el fin de
dar respuesta a los siguientes interrogantes: ¢Cudles son los problemas técnicos que influyen en
la produccién de agua de buena calidad en la PTAP principal de Malaga? y ¢Qué actividades se

pueden mejorar para emplear eficientemente las instalaciones con las que cuenta la PTAP?
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3. Marco Teodrico

La potabilizacién es un proceso compuesto de operaciones unitarias que permiten
disminuir las concentraciones de sustancias quimicas, eliminar impurezas, sustancias
contaminantes y organismos patégenos que puedan causar problemas para la salud humana.

(\Vargas, 2004)

Existen diferentes modelos de plantas de potabilizacién del agua, entre ellas se destacan:
solo filtracidn, filtracion y desinfeccion, filtracion directa, convencional, compacta, integral y de
filtracion lenta, asi como diversos procesos modernos con microfiltracion, ultrafiltracion,

nanofiltracion, 6smosis, entre otras.

Segun Jairo Romero, la calidad del agua natural cambia de una fuente a otra, por ello, el
tipo de tratamiento requerido para producir agua potable también varia. Una planta eficiente
requiere previamente el estudio de la calidad de la fuente abastecedora y la seleccion apropiada de
procesos y operaciones de tratamiento adecuado para producir agua de calidad mediante estudios

de tratabilidad (Romero, 1999).

3.1 Tratamiento para potabilizar el agua

El tratamiento de agua potable es un proceso complejo que requiere una combinacion de
procesos Y tecnologias para garantizar que el agua natural se convierta en agua potable segura y
de alta calidad. Los avances en la tecnologia de tratamiento de agua han mejorado la eficiencia y

la efectividad de estos procesos, permitiendo el suministro de agua potable confiable a
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comunidades en todo el mundo. Sin embargo, es importante destacar que el monitoreo continuo
de la calidad del agua y el mantenimiento adecuado de las instalaciones de tratamiento son

fundamentales para garantizar la seguridad del suministro de agua potable a largo plazo.

El tratamiento del agua potable varia segun las caracteristicas del agua natural y los
estandares de calidad del agua establecidos por las autoridades sanitarias. Dentro de los procesos

caracteristicos del tratamiento de agua potable se encuentran:

3.1.1 Coagulacion y floculacion

Son procesos quimicos que se utilizan para coagular las particulas finas del agua y formar
fléculos. Este proceso implica la adicion de sustancias quimicas, como sulfato de aluminio o
cloruro férrico, para neutralizar las cargas negativas de los contaminantes, permitiendo que se
aglomeren o agrupen las particulas suspendidas formando fléculos més grandes. Los fléculos
facilitan la eliminacion en etapas posteriores del tratamiento como la sedimentacion o la filtracién,
de sélidos y contaminantes pequefios y dispersos convirtiéndolas en particulas grandes y pesadas.

(Pico, 2015)

3.1.2 Sedimentacion

Es un proceso fisico que se utiliza para separar los fléculos del agua. Después de la
coagulacién y floculacién, el agua pasa a través de tanques de sedimentacion donde los floculos
se asientan por gravedad. El agua clarificada se recoge en la parte superior, mientras que los lodos

sedimentados se eliminan. (RAS, 2000)
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3.1.3 Filtracion
La filtracion es un proceso fisico que se utiliza para eliminar los contaminantes restantes
del agua. En ella, el agua pasa a través de medios filtrantes, como arena, grava y carbon activado,
para eliminar particulas suspendidas adicionales, microorganismos y compuestos organicos

disueltos pues quedan atrapados en el medio filtrante. (RAS, 2000)

3.1.4 Desinfeccion
La desinfeccion es un proceso quimico crucial para eliminar o inactivar los
microorganismos patdgenos presentes en el agua. Los métodos comunes de desinfeccion incluyen

la cloracion, la cloraminacion, la ozonizacion y la irradiacion ultravioleta. (Barrecechea, 2004).

3.1.5 Ajuste del pH

En algunos casos, el agua puede requerir ajuste del pH para cumplir con los estandares de
calidad. Esto se puede lograr mediante la adicion de sustancias quimicas alcalinas o acidas. (RAS,

2000)

3.1.6 Adsorcion y tratamiento avanzado

Dependiendo de la calidad del agua natural y los requisitos de tratamiento, pueden ser
necesarios procesos adicionales, como la adsorcion en carbén activado granular (GAC), la

membrana de 6smosis inversa y la desalinizacion.

El agua tratada se almacena en tanques de almacenamiento antes de ser distribuida a los
consumidores. El agua se analiza regularmente para garantizar que cumple con los estandares de

calidad establecidos por las autoridades sanitarias. (RAS, 2000)
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La Planta principal de tratamiento de agua potable de Malaga, es una planta de tipo
convencional construida en concreto, de funcionamiento hidraulico, que emplea filtracion y
desinfeccion. Esta conformada inicialmente por una cdmara de aquietamiento donde se retnen las
aguas captadas en las bocatomas de las fuentes Cuzagueta, Carraca, Cortaderas (Km 8), Laureano
Gobmez, Los Molinos y La Magnolia mostradas en la tabla 1 y la Figura 1, que permiten el ingreso
de un caudal promedio de 52 L/s para iniciar operaciones.

Tabla 1. Georreferenciacion puntos de captacion

Corriente Coordenadas Geogréficas | Msnm
Cuzagueta 6°45° 50" N | 72°43°43”W | 2496
Carraca 6°42° 37" N | 72°44°25” W | 2380
La magnolia 6°41°53” N | 72°44°33” W | 2343
Laureano GOmez | 6°41°48” N | 72°44° 46" W | 2484
Cortaderas 6°42°50” N | 72°45° 14”7 W | 2837
Molinos 6°42°43” N | 72°45° 1" W | 2722

Figura 1. Fuentes abastecedoras PTAP
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Figura 2. Ingreso fuentes superficiales PTAP principal Malaga

Luego, el agua pasa a la estructura de aireacion tipo cascada donde se oxida el hierro y

disminuye la concentracion de sustancias volatiles contenidas en ella.
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Figura 4. Escaleras de oxigenacion

De alli se conduce el caudal al proceso de filtracion lenta, de flujo ascendente donde se
pretende eliminar gran parte de los sedimentos y material particulado con el que venga el agua

mediante grava, arena, carbén coque y antracita.

Figura 5. Vista lateral Prefiltros
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Figura 6. Vista frontal Prefiltros

Por medio de un canal que termina en un vertedero el agua prefiltrada llega hasta los filtros
rapidos, conformados por cuatro unidades de filtros con carbdn activado, los cuales cuentan con
un sistema de retrolavado dirigido por la accién manual de valvulas.

Figura 7. Filtros rapidos
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Luego, pasa a los tanques de almacenamiento de agua sin clorar, empleados como reserva
para periodos secos. En total son ocho tanques que se llenan para suplir el caudal proveniente de

las captaciones cuando este disminuye ostensiblemente.

Figura 8. Tanques de almacenamiento
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La ultima operacién unitaria que se lleva a cabo es la desinfeccion por medio de la adicion
de cloro gaseoso, el cual se efectla antes de llegar a los tanques de distribucion del municipio.

Figura 10. Desinfeccion

Figura 11. Tanques de distribucion
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Segun lo anterior, se evidencia que en la PTAP Principal de Malaga, no cuenta con los
procesos de coagulacién/floculacion, los dos procesos prevalecientes son la filtracion y la
desinfeccion, la filtracion en una PTAP consiste en hacer pasar el agua a través de un medio
poroso, normalmente de arena, en el cual actian una serie de mecanismos de remocion cuya

eficiencia depende de las caracteristicas de la suspension y del medio poroso. (Vargas, 2004)

De acuerdo con las investigaciones realizadas por la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) de los Estados Unidos, el filtro debe producir un efluente con una turbiedad menor o igual
a 0,10 UNT para impedir la interferencia por turbiedad en la desinfeccion. Por su parte, la
desinfeccion es una operacion unitaria que tiene como funcidn principal completar la remocion de
microorganismos patdégenos que no quedaron retenidos en el filtro y servir de proteccion contra la

contaminacion que el agua pueda encontrar en el sistema de distribucién. (Barrenechea, 2004).

En muchos sistemas de tratamiento de agua potable, las operaciones unitarias del sistema
de potabilizacion no satisfacen las normas minimas para brindarle a la poblacion agua apta para
consumo humano, en la mayoria de casos porque las unidades de tratamiento resultan ineficientes
(Cepis, 2005) y no permiten tener el cumplimiento respecto la resolucién 2115 del 22 de junio de
2007, donde se establecen los valores maximos aceptables asociados a cada una de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua y los puntajes de riesgo cuando no se

cumple con los valores aceptables establecidos en la misma normativa.
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3.2 Periodos criticos en una PTAP

En una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), hay varios periodos criticos que
requieren una atencion especial. Estos periodos pueden variar segun las condiciones locales y las
caracteristicas especificas de la planta. A continuacion, se mencionan algunos de los periodos méas

comunes:

3.2.1 Periodos de alta demanda
Durante los periodos de alta demanda de agua potable, como en temporadas secas o durante
eventos especiales, la planta puede enfrentar un aumento significativo en la cantidad de agua que
debe tratar. Esto puede sobrecargar los equipos de tratamiento y los procesos de la planta, lo que
requiere una atencion adicional para mantener la eficiencia y la calidad del agua tratada.

(Crittenden, 2012)

3.2.2 Periodos de lluvia intensa o inundaciones

Durante los periodos de lluvia intensa o inundaciones, el agua natural puede contener una
mayor carga de sedimentos, materia organica y otros contaminantes. Estas condiciones pueden
afectar la eficiencia de los procesos de tratamiento, especialmente la remocion de sélidos y la
clarificacion del agua. Es importante monitorear y ajustar el proceso de tratamiento para garantizar

una remocion adecuada de los contaminantes presentes en el agua natural. (Mount, 2012)

3.2.3 Cambios climaticos

Algunas caracteristicas del agua natural, como la temperatura, la turbidez y la

concentracion de nutrientes, pueden fluctuar durante diferentes condiciones climaticas, afectando
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la eficiencia de ciertos procesos de tratamiento, como la coagulacion y la desinfeccion. Se deben
realizar ajustes en los parametros de tratamiento para adaptarse a las condiciones cambiantes y

mantener la calidad del agua tratada. (Mount, 2012)

3.2.4 Mantenimiento y limpieza de equipos o etapas

Los periodos de mantenimiento planificado y limpieza de equipos, asi como
mantenimiento de las etapas son criticos para el funcionamiento adecuado de una PTAP. Durante
estos periodos, se deben llevar a cabo inspecciones, reparaciones y limpieza de los equipos de
tratamiento para garantizar su buen funcionamiento y prolongar su vida atil. Es importante
programar estos periodos de manera cuidadosa para minimizar el tiempo de inactividad de la planta

y asegurar la continuidad en la produccion de agua potable.

3.2.5 Cambios en la calidad del agua natural
Si hay cambios en la calidad del agua natural, como la presencia de nuevos contaminantes
0 un aumento en la concentracion de ciertos parametros, la planta puede requerir ajustes en el
proceso de tratamiento para mantener la calidad del agua potable. Es necesario monitorear
regularmente la calidad del agua natural y realizar andlisis de laboratorio para detectar cambios y

tomar las medidas preventivas y/o correctivas necesarias. (Acodal, 2022)

Adicionalmente, es fundamental recordar que los ajustes especificos pueden variar segun
las caracteristicas y necesidades de cada planta de tratamiento de agua potable. Por lo tanto, es
importante contar con personal capacitado y experiencia en el funcionamiento de la PTAP para

realizar los ajustes necesarios de manera adecuada y segura.
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3.3 Periodos criticos para las PTAP y la calidad del agua

Segun lo indica Mount (2012) los periodos criticos en una planta de tratamiento de agua
potable y la calidad del agua incluyen:
3.3.1 Temporadas de lluvias
Las lluvias pueden causar la escorrentia de contaminantes de las tierras agricolas, las
carreteras y otras fuentes. La escorrentia puede aumentar la carga de contaminantes en el agua

bruta, lo que puede dificultar la eliminacion de los contaminantes por parte de la PTAP.

3.3.2 Temporadas de sequia
Las sequias pueden reducir los niveles de agua en las fuentes de agua, lo que puede
concentrar los contaminantes en el agua bruta. La concentracion de contaminantes puede dificultar

la eliminacion de los contaminantes por parte de la PTAP.

3.3.3 Eventos naturales
Eventos naturales como deslizamientos, remocion en masa e inundaciones pueden dafiar
las PTAP y causar fallas en el proceso de tratamiento. Las fallas en el proceso de tratamiento

pueden permitir que los contaminantes pasen al agua tratada.

3.4 Medidas de mitigacion
Segun Edzwald (2011) para reducir los efectos de los periodos criticos, las PTAP deben

implementar medidas de mitigacion, tales como:
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3.4.1 Monitoreo continuo de la calidad del agua
El monitoreo continuo de la calidad del agua permite a las PTAP identificar los cambios

en la calidad del agua y tomar medidas para mitigar los efectos de estos cambios.

3.4.2 Plan de respuesta a emergencias
Las PTAP deben tener un plan de respuesta a emergencias para abordar los eventos

naturales y otras situaciones que pueden causar fallas en el proceso de tratamiento.

3.4.3 Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo del equipo y los sistemas de la PTAP ayuda a reducir el riesgo
de fallas en el proceso de tratamiento, actividades que son esenciales para garantizar que las PTAP

puedan proporcionar agua segura y potable a la poblacion, incluso durante los periodos criticos.

3.5 Factores que alteran la calidad del agua
La alteracion negativa de la calidad del agua potable en plantas de tratamiento puede ocurrir

por una variedad de factores, incluyendo:

3.5.1 Contaminacion
La contaminacion del agua natural que ingresa a la planta de tratamiento puede ser causada
por una variedad de fuentes, incluyendo aguas residuales, desechos industriales y agricolas. Si la
contaminacion no se elimina adecuadamente, puede afectar la calidad del agua tratada. (Garcia,

2021)
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3.5.2 Fallas en el proceso de tratamiento
Los procesos de tratamiento de agua potable estan disefiados para eliminar una variedad
de contaminantes del agua. Sin embargo, si hay fallas en el proceso de tratamiento, los

contaminantes pueden permanecer en el agua tratada. (Krause, 2015)

3.5.3 Mantenimiento inadecuado de la planta
El mantenimiento adecuado de la planta de tratamiento es esencial para garantizar que los
procesos de tratamiento funcionen correctamente. Si la planta no se mantiene adecuadamente, los

contaminantes pueden acumularse y afectar la calidad del agua tratada. (Garcia, 2021)

3.6 Ajustes en los procesos de tratamiento

Durante los cambios climaticos en una planta de tratamiento de agua potable (PTAP),
pueden ser necesarios varios ajustes en los procesos de tratamiento para adaptarse a las nuevas

condiciones. Algunos de los ajustes comunes que se pueden realizar son los siguientes:

3.6.1 Coagulacion y floculacion
La dosificacion de coagulantes y floculantes puede requerir ajustes durante los cambios
climaticos. Por ejemplo, durante los periodos de lluvia intensa, es posible que se necesite aumentar
la dosis de coagulantes para tratar la mayor carga de solidos y turbidez presentes en el agua natural.
Ademas, los cambios en la temperatura del agua pueden afectar la eficiencia de la
coagulacién y la floculaciéon, por lo que puede ser necesario ajustar los pardmetros de dosificacion

y los tiempos de retencion para lograr una optima formacion de fléculos. (Barreto, 2020)
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Los coagulantes mas empleados en las PTAP son el Sulfato de aluminio tipo Ay tipo B, el
cloruro férrico, el Policloruro de aluminio (PAC), el Sulfato ferroso, Sulfato férrico, Aluminato de
sodio y el Hidroxido de magnesio.

3.6.2 Filtracion

En algunos casos, los cambios climéaticos pueden requerir ajustes en los procesos de
filtracion. Por ejemplo, si hay un aumento en la concentracion de sélidos suspendidos en el agua
cruda debido a las lluvias, se puede requerir una mayor frecuencia de lavado de los filtros para
mantener su eficiencia. Ademas, los cambios en la temperatura pueden afectar la eficiencia de los
medios de filtracion, por lo que se pueden necesitar ajustes en la velocidad de filtracion o en la

dosificacion de coadyuvantes para optimizar la remocion de particulas. (Torres, 2018).

3.6.3 Desinfeccion

La desinfeccidon es un paso critico en el tratamiento de agua potable para garantizar la
eliminacién de microorganismos patdégenos. Durante los cambios climéticos, es posible que se
requieran ajustes en los procesos de desinfeccion para mantener una adecuada eficacia. Por
ejemplo, las altas temperaturas pueden aumentar la demanda de desinfectante, como el cloro, por
lo que puede ser necesario incrementar la dosis de desinfectante o ajustar los tiempos de contacto.
Ademas, los cambios en la calidad del agua natural, como la presencia de algas o materia organica,
pueden requerir el uso de desinfectantes adicionales o técnicas de desinfeccion alternativas.
(Velandia, 2019).

Los compuestos mas empleados en las PTAP para la desinfeccion son el cloro gaseoso y

los hipocloritos de sodio y de calcio. Sin embargo, existen técnicas alternativas que incluyen
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sustancias como el Yodo, el bromo, la plata y técnicas con Radiacién Ultravioleta, Ozono y
Dioxido de cloro.
3.6.4 Monitoreo y ajuste continuo
Es importante realizar un monitoreo continuo de los pardmetros de calidad del agua natural
y tratada durante los cambios climéticos. Esto permite detectar cualquier desviacion en los valores
objetivo y tomar las medidas correctivas necesarias de manera oportuna. Los datos recopilados
durante estos periodos pueden ser utilizados para ajustar los pardmetros de tratamiento y optimizar

la eficiencia de la PTAP.

3.7 Marco regulatorio

El Ministerio de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, a
través de la Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007, sefiald las caracteristicas, instrumentos
béasicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano. A su vez, presenta los valores maximos aceptables para cada caracteristica fisica, quimica
y microbiol6gica de los analisis de agua, segin tengan efecto adverso, implicaciones o
consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud humana, tal como se presenta a continuacion
en la tabla 2:

Tabla 2. Valores maximos aceptables para las caracteristicas analizadas

CARACTERISTICA UNIDADES VALOR MAXIMO
ACEPTABLE Y/O
RANGO DE
ACEPTACION
Color aparente Unidades de Platino Cobalto 15
Olor y sabor Aceptable 0 no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) 2

Antimonio mg/L Sb 0,02
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Arsénico mg/L As 0,01
Bario mg/L Ba 0,7
Cadmio mg/L Cd 0,003
Cianuro libre y mg/L CN- 0,05
disociable
Cobre mg/L Cu 1,0
Cromo total mg/L Cr 0,05
Mercurio mg/L Hg 0,001
Niquel mg/L Ni 0,02
Plomo mg/L Pb 0,01
Selenio mg/L Se 0,01
Trihalometanos mg/L THMs 0,2
Totales
Hidrocarburos mg/L HAP 0,01
Aromaticos
Policiclicos (HAP)
Carbono organico mg/L COT 50
total (COT)
Nitritos mg/L NO; 0,1
Nitratos mg/L NO3 10
Fluoruros mg/L F- 1,0
Calcio mg/L Ca 60
Alcalinidad total mg/L CaCOs; 200
Aluminio mg/L AI* 0,2
Magnesio mg/L Mg 36
Manganeso mg/L Mn 0,1
Molibdeno mg/L Mo 0,07
Zinc mg/L Zn 3
Fosfatos mg/L PO}~ 05
Dureza total mg/L CaCOs 300
Hierro Total mg/L Fe 0,3
Sulfatos mg/L SOZ~ 250
pH Unidades de pH 6,5-9
Cloruros mg/L Cl™ 250
Cloro residual libre mg/L 0,3-2,0
Coliformes fecales UFC/ 100 cm?® 0
Coliformes totales UFC/ 100 cm?® 0

A partir de estos limites o valores aceptables se puede llegar a determinar el indice de

Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) cuando hay incumplimiento en alguno de ellos.
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3.7.1 El indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA)

El indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) es una metodologia que se utiliza para
evaluar la calidad del agua potable en Colombia. EI IRCA se basa en los resultados de los analisis
de muestras de agua para consumo humanao, y se utiliza para determinar el riesgo de ocurrencia de
enfermedades relacionadas con el consumo de agua no apta para el consumo humano segun lo

indica la Resolucion 2115 del 22 de Junio de 2007.

Este indice, se calcula a partir de los puntajes de riesgo asignados a las caracteristicas no
aceptables relacionadas en su mayoria de veces con los periodos criticos de las PTAP y los puntajes
de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas segun la tabla 3:

Tabla 3. Puntajes de riesgo asignados a los parametros segun el IRCA

CARACTERISTICA PUNTAJE DE RIESGO

Color aparente 6
Turbiedad 15
Dureza total 1

Hierro Total 15
Sulfatos 1

pH 1,5
Cloruros 1
Cloro residual libre 15
Alcalinidad total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio 3
Fluoruros 1
COoT 3
Coliformes fecales (E.Coli) 25
Coliformes totales 15

Sumatoria puntajes asignados 100
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El valor de IRCA es cero (0%) cuando hay cumplimiento de los valores aceptables para las
caracteristicas analizadas, y cien (100%) para el mas alto riesgo cuando no hay cumplimiento de
ninguna caracteristica lo que hard al agua inviable sanitariamente. (Ministerio de salud y

proteccion social, 2007).

El IRCA se clasifica en cinco categorias, de acuerdo con el riesgo de ocurrencia de
enfermedades relacionadas con el agua para el consumo humano:
. Sin riesgo: EI IRCA se encuentra entre el 0 y el 5%.

. Riesgo bajo: EI IRCA se encuentra entre el 5.1 % y el 14%.

. Riesgo medio: El IRCA se encuentra entre el 14.1% y el 35%.
. Riesgo alto: El IRCA se encuentra entre el 35.1% y el 80%.
. Inviable sanitariamente: EI IRCA se encuentra entre el 80.1y el 100%.

En Colombia, el IRCA se determina para todos los sistemas de abastecimiento de agua
potable, independientemente de su tamafio o ubicacion, permitiendo monitorear la calidad del agua

potable y tomar medidas correctivas cuando sea necesario.

Cuando se requiere evaluar un sistema y su eficiencia, se debe determinar el
comportamiento que pueden llegar a presentar los componentes del mismo y los pardmetros que
influyen en la calidad del agua, la evaluacion de la eficiencia, indicada como porcentaje se calcula
a partir las concentraciones a la entrada y a la salida del tratamiento, determinando la remocién de

turbiedad, color y solidos totales.
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3.8 Evaluacioén de la eficiencia de una PTAP

La evaluacion de la eficiencia de una planta de tratamiento de agua potable es un proceso
importante para garantizar que el sistema esté funcionando correctamente y produciendo agua
potable de alta calidad de manera eficiente. A continuacion, se presentan algunos aspectos clave a
considerar al evaluar la eficiencia de una planta de tratamiento de agua potable:

3.8.1 Cumplimiento de los estandares de calidad del agua

La eficiencia de una planta de tratamiento de agua potable se evalta en funcion de su
capacidad para cumplir con los estandares de calidad del agua establecidos por las autoridades
sanitarias. Se deben realizar andlisis regulares del agua tratada para asegurarse de que cumpla con
los limites establecidos para los diferentes parametros, como turbidez, pH, cloro residual,
contenido de sustancias orgénicas e inorganicas, y presencia de microorganismos patdgenos.

(Krause, 2015)

3.8.2 Remocién de contaminantes

La eficiencia de la planta se evalla en términos de su capacidad para eliminar los
contaminantes presentes en el agua natural. La planta debe ser capaz de eliminar eficazmente
solidos suspendidos, materia organica, microorganismos patégenos, productos quimicos y otros
contaminantes, segin sea necesario. Se deben realizar pruebas de laboratorio para evaluar la

eficiencia de remocion de la planta en relacion con diferentes contaminantes.
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3.8.3 Utilizacion de productos quimicos

El uso de productos quimicos en el proceso de tratamiento de agua potable puede tener un
impacto en la eficiencia y la sostenibilidad del sistema. Se debe evaluar la dosificacion de
productos quimicos utilizados, como coagulantes, desinfectantes y ajustadores de pH, para
asegurarse de que se esten utilizando de manera 6ptima. Ademas, se pueden explorar alternativas
y tecnologias més sostenibles para reducir la dependencia de productos quimicos y minimizar los

impactos ambientales.

3.8.4 Mantenimiento y operacion

La eficiencia de una planta de tratamiento de agua potable también depende de la adecuada
operacion y mantenimiento de los equipos y sistemas. Es importante llevar a cabo un programa de
mantenimiento preventivo regular, que incluya la limpieza, calibracién y reparacion de equipos,
para garantizar su funcionamiento &ptimo. Asimismo, se deben capacitar y actualizar
constantemente al personal encargado de operar la planta, para asegurar que estén utilizando

adecuadamente los equipos y siguiendo los procedimientos operativos estandar.

3.9 Métodos de evaluacién de la eficiencia de un sistema de tratamiento

La evaluacion de la eficiencia de un sistema de tratamiento de agua puede realizarse

mediante una variedad de métodos, incluyendo:
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3.9.1 Monitoreo de la calidad del agua
El monitoreo de la calidad del agua es el método mas importante para evaluar la eficiencia
de un sistema de tratamiento. EI monitoreo debe realizarse en las etapas de captacion,

pretratamiento, tratamiento y distribucion del agua.

3.9.2 Analisis de los registros de operacion
El anélisis de los registros de operacion de la planta permite identificar cualquier problema

o deficiencia en el funcionamiento del sistema.

3.9.3 Inspeccion visual de las instalaciones
La inspeccidn visual de las instalaciones de la planta permite identificar cualquier problema
o deficiencia en el equipo y los sistemas de la planta.
La evaluacion de la eficiencia de un sistema de tratamiento de agua debe centrarse en los
siguientes aspectos:
3.9.4 Eficiencia en la eliminacion de contaminantes
La evaluacion debe determinar si el sistema de tratamiento es capaz de eliminar los

contaminantes del agua para cumplir con los estandares de calidad establecidos.

3.9.5 Eficiencia en el uso de los recursos
La evaluacion debe determinar si el sistema de tratamiento es eficiente en el uso de los

recursos, como la energia, el agua y los productos quimicos.
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3.9.6 Eficiencia en la operacion y el mantenimiento
La evaluacion debe determinar si el sistema de tratamiento estd siendo operado y

mantenido de manera adecuada.

3.10 Parédmetros que evaltan la eficiencia

Los parametros que evallan la eficiencia de una etapa de la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) varian en funcién de la etapa en cuestion. Sin embargo, en general, estos

pardmetros se pueden clasificar en dos categorias principales:

3.10.1 Parametros para evaluar la eficiencia de la remocién
Estos pardmetros miden la capacidad de la etapa para eliminar altas concentraciones de
sustancias en el agua, tales como color, turbidez, cloruros, dureza total, hierro total, sulfatos,

solidos suspendidos totales, concentracion de desinfectante, coliformes totales y Escherichia Coli.

3.10.2 Parametros de calidad

Estos parametros miden la calidad del agua después del tratamiento, a su vez permiten el
calculo del IRCA como son color aparente, turbiedad, pH, cloro residual libre, dureza total,

sulfatos, hierro total, cloruros, coliformes totales y Escherichia Coli.
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3.11 Pruebas de laboratorio

Desde la parte técnica, para evaluar la eficiencia de remocién de una planta de tratamiento
de agua potable, se pueden realizar varias pruebas de laboratorio para analizar la calidad del agua
antes y despueés del proceso de tratamiento. A continuacion, se presentan algunas pruebas comunes

que se llevan a cabo:

3.11.1 Andlisis de turbidez

La turbidez es una medida de la cantidad de particulas suspendidas en el agua. La planta
de tratamiento debe ser capaz de reducir la turbidez a niveles aceptables, es decir menores a 2
NTU. Se realiza un analisis de turbidez antes y después del proceso de tratamiento para evaluar la
eficiencia de remocion de solidos suspendidos. La turbidez en el agua puede ser causada por una
gran variedad de materiales en suspension, desde coloides hasta material particulado de mayor
tamafio compuesto por limo, arcilla, materia organica e inorgéanica finamente dividida, organismos
plancténicos, microorganismos, etc. (Romero, 1996). Un aumento en la turbidez puede afectar la
eficiencia de los procesos de coagulacion, floculacion y filtracion en la planta de tratamiento. Por
lo tanto, es importante monitorear regularmente la turbidez del agua natural para detectar cambios
y ajustar los parametros de tratamiento en consecuencia. (Torres, 2018)

3.11.2 Analisis de color

Las causas mas comunes de color en el agua se deben principalmente a la presencia de
hierro y manganeso coloidal o en solucion, asi como su contacto con desechos organicos. El color
aparente incluye el color de las substancias en solucion y coloidales y también el color suspendido.
Para la determinacion de color se emplean los métodos de comparacion visual vy

espectrofotométrico, el primero proporciona de forma aproximada informacion cuantitativa de la
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concentracion del color, mientras el segundo proyecta a través de la muestra un haz de luz a
determinada longitud de onda midiendo la cantidad de luz que es absorbida o transmitida a traves
de la muestra. La eficiencia en la remocion de color en una planta de tratamiento de agua potable
se refiere a la capacidad del sistema para reducir o eliminar los compuestos que causan color en el
agua, como los pigmentos orgénicos y los compuestos inorganicos de metales pesados. (Pradana,
2018)

3.11.3 Sélidos suspendidos totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales son una medida de la cantidad total de particulas solidas
en el agua, incluyendo materia orgénica, sedimentos y otros materiales suspendidos. Este material
es transportado gracias a la accion de arrastre y soporte del movimiento del agua. (Romero, 1996).
Durante los cambios climéticos, la concentracion de SST puede fluctuar, un aumento en la
concentracion de SST puede afectar la eficiencia de los procesos de sedimentacion y filtracion en
la planta de tratamiento. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que los niveles
de SST en el agua potable no superen los 50 mg/L. Los niveles de SST superiores a 50 mg/L
pueden causar turbidez, sabor y olor desagradables en el agua potable. También pueden dificultar
la filtracion y el tratamiento del agua. Por lo tanto, es importante monitorear los niveles de SST en
el agua natural para realizar ajustes en el tratamiento si es necesario.

3.11.4 Concentracion de nutrientes

Durante los cambios climaticos, los niveles de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo en
el agua cruda pueden variar debido a factores como la escorrentia agricola o la proliferacion de
algas. Estos nutrientes pueden tener un impacto en la calidad del agua potable y en los procesos

de tratamiento, como la formacion de subproductos de desinfeccion. Por lo tanto, es importante
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monitorear la concentracion de nutrientes en el agua natural y realizar ajustes en el proceso de
tratamiento si es necesario. (Pradana, 2018)

3.11.5 Concentracion de metales

La concentracion de metales en agua puede variar en funcion de una serie de factores, como
la fuente del agua, las condiciones geoldgicas del entorno y las actividades humanas. La
concentracion de metales en agua natural suele ser baja. Sin embargo, la concentracion de metales
puede aumentar debido a la actividad humana, como la mineria, la industria y la agricultura. La
contaminacion por metales pesados puede tener una serie de efectos negativos en la salud humana

y el medio ambiente, de aqui la importancia de su monitoreo. (Krause, 2015)

3.11.6 pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua. Los cambios climéticos, como las
lluvias intensas, pueden afectar el pH del agua natural debido a la entrada de acidos o bases
naturales. ElI pH puede influir en la eficiencia de los procesos de coagulacion, floculacion y
desinfeccion. Por lo tanto, es importante monitorear el pH del agua natural y realizar ajustes si es
necesario para optimizar el tratamiento. El valor para el potencial de hidrégeno pH del agua para
consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5 y 9,0. (Ministerio de proteccion social,
2007).

3.11.7 Temperatura

La temperatura del agua natural puede variar durante los cambios climaticos y puede
afectar la eficiencia de los procesos de tratamiento, como la coagulacion, la floculacion y la
desinfeccion. Es importante monitorear la temperatura del agua natural para detectar cambios y

realizar ajustes en los parametros de tratamiento si es necesario.
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3.11. 8 Analisis de concentraciéon de desinfectantes

Si la planta utiliza desinfectantes como el cloro o la cloramina, se deben medir las
concentraciones residuales de estos desinfectantes en el agua tratada. Esto es importante para
garantizar que se mantenga un nivel adecuado de desinfeccion.

3.11.9 Andlisis de metales pesados y otros contaminantes

Dependiendo de las caracteristicas del agua natural y los requisitos de calidad, se pueden
realizar andlisis de metales pesados, productos quimicos organicos y otros contaminantes

especificos para evaluar la eficiencia de remocidn de estos compuestos.

3.11.10 Anélisis microbioldgicos

Se pueden realizar analisis microbiolégicos para evaluar la eficiencia de remocion de
microorganismos patdgenos. Estos anlisis incluyen la deteccion de bacterias indicadoras, como
coliformes totales y Escherichia coli (E. coli) a través de técnicas como Filtracion por membrana,
Sustrato Definido, enzima sustrato y presencia — ausencia, Las caracteristicas microbioldgicas del
agua para consumo humano deben enmarcarse dentro de los valores maximos aceptables desde el
punto de vista microbioldgico, los cuales son establecidos teniendo en cuenta los limites de
confianza del 95% y para técnicas con habilidad de deteccion desde 1 Unidad Formadora de

Colonia (UFC) 6 1 microorganismo en 100 cm? de muestra.

Los analisis mencionados anteriormente, permiten determinar el indice de Riesgo de la
calidad del agua (IRCA). La calidad del agua potable tiene un impacto significativo en la salud

humana, el medio ambiente y la economia.
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3.12 Impactos de la calidad del agua

Los impactos de la calidad del agua potable se pueden clasificar en tres categorias:

3.12. 1 Impactos en la salud humana

El agua potable de baja calidad puede causar una variedad de problemas de salud,
incluyendo enfermedades gastrointestinales, diarrea, cOlera, hepatitis A, fiebre tifoidea y
poliomielitis. Estas enfermedades pueden causar una morbilidad y mortalidad significativas,
especialmente en nifios y personas de edad avanzada.

3.12.2 Impactos en el medio ambiente

El agua potable de baja calidad puede contaminar el medio ambiente, afectando la flora y
la fauna. La contaminacion del agua puede causar la muerte de peces y otros organismos acuaticos,
y puede también contaminar el suelo y el aire.

3.12.3 Impactos en la economia

El agua potable de baja calidad puede tener un impacto negativo en la economia, causando
pérdidas de productividad y aumento de los costos de atencion médica. Las personas que se
enferman por consumir agua potable de baja calidad pueden perder dias de trabajo o escuela, lo
que puede reducir la productividad. Ademas, el tratamiento de las enfermedades relacionadas con

el agua puede ser costoso, lo que puede aumentar los costos de atencion medica.
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4. Metodologia

Con el fin de llevar a cabo la evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de la
Planta de agua potable principal del municipio de Mélaga, Santander, se realizaron seis (6) tomas
de muestras de agua en diferentes jornadas de operacion del sistema, tres (3) en dias de lluvia 'y
tres (3) en dias secos. A su vez, cada muestreo se realizd en las siguientes secciones: 1. Entrada
PTAP tanquilla recolectora, 2. Entrada en prefiltros, 3. Salida de los prefiltros, 4. Entrada a los

filtros répidos, 5. Salida de los filtros rapidos y 6. Salida de la PTAP muestreo de distribucion.

Las tres muestras para dias secos se tomaron en la segunda, tercera y cuarta semana de
septiembre correspondiente a las fechas lunes 11 de septiembre, lunes 18 de septiembre y lunes 25
de septiembre respectivamente, las muestras para dias de Iluvia se tomaron la tercera y cuarta
semana de octubre y la primera semana de noviembre que se presentaron lluvias intensas en el
municipio, correspondiente a las fechas miércoles 18 de octubre, martes 24 de octubre y lunes 6
de noviembre respectivamente. De esta manera en cada muestreo se recolectaron seis (6) muestras
en el interior de la planta para los seis (6) dias muestreados, para un total de treinta y seis (36)
muestras de agua, a las cuales se les realizo la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica,
determinando los cambios que tiene un agua natural de las fuentes abastecedoras al agua tratada
suministrada a los usuarios del sistema.

4.1 Muestreo

El muestreo se realizo de forma puntual, las variables medidas In situ en este caso fueron

la temperatura medida con el equipo portatil de Electrodo combinado para uso General, con codigo
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HI1 1230B, serie 04023C7N, Sonda de temperatura con serie CO13124E de Hanna Instruments, el

cloro residual libre y el pH medidos con Fotometro portétil cédigo HI 97710C.

Las condiciones de recoleccion y preservacion de las muestras, se realizaron segun los
protocolos establecidos en el Manual de instrucciones para la toma, preservacion y transporte de
muestras de agua de consumo humano para anélisis de laboratorio del Instituto Nacional de Salud
ISBN: 978-958-13-0147-8 y el protocolo establecido en el laboratorio de aguas de las Empresas
Publicas Municipales de Malaga, garantizando el cumplimiento de los requisitos de muestreo,
preservacion y manipulacion de las muestras de agua. Dado que las instalaciones del laboratorio
de aguas de las EPMM se encuentran ubicadas dentro del predio correspondiente a la PTAP

principal, las muestras se trasladaron al laboratorio de aguas inmediatamente después de la toma.

Cada muestra fue etiquetada y registrada con la informacién requerida por el formato con
cadigo interno 1160.06.10 Identificacion de la muestra (Ver apéndice E) y garantizando que los
equipos empleados en las lecturas In situ y en el laboratorio de aguas tengan su debido

mantenimiento y calibracion.

El muestreo se establecié de forma No aleatoria, segun el avance de cada etapa dentro del
proceso, iniciando por la tanquilla colectora, luego los prefiltros, los filtros rapidos y por tltimo la
cloracion-distribucién, estas etapas son las que conforman la PTAP principal del municipio de
Malaga. Los controles de laboratorio realizados fueron los blancos y los duplicados de las

muestras.
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Los requisitos especiales de muestreo como tamafios de muestra, manejo de muestras, tipo

de recipiente y preservacion para algunas de las caracteristicas a determinar se presentan en la

tabla 4:

Tabla 4. Requisitos especiales de muestreo

Pardmetro  Tipo de Tamafio Preservacion Almacenamiento
recipiente minimo de regulatorio
muestra
(mL)
pH Plastico o vidrio 50 Analisis inmediato 0,25 h
Turbiedad  Plastico o vidrio 100 Analizar el mismo dia, 24h
almacenar en la
obscuridad hasta las 24 h
siguientes, Refrigerar <
°6°C
Cloruros Plastico o vidrio 50 No requiere 28 d
Dureza total Plastico o vidrio 100 Adicionar HNOs 0 6 meses
H2SO4 y llevar a pH< 2
Metales Plastico o vidrio 1000 Para metales disueltos 6 meses
Enjuague con filtrar inmediatamente,
HNO3 adicionar HNO3 y llevar
apH
Sulfatos Plastico o vidrio 100 Refrigerar < °6°C 28d
Coliformes  Vidrio 200 Refrigerar <6°C; agregar 24 h

totales y (Esterilizado)
E.Coli

0,1 mL de Tiosulfato de
Sodio (Na2S203) al 3%
para agua potable.

4.2 Analisis de laboratorio

Durante los cambios climaticos en la planta principal de tratamiento de agua potable de

Malaga, se monitorearon parametros relacionados con la calidad del agua, que permiten detectar

cualquier desviacion en la composicion y tomar las medidas adecuadas.

Cabe resaltar que el laboratorio de aguas EPMM se encuentra autorizado para la realizacion

de andlisis fisicos, quimicos y Microbiologicos de agua para consumo humano por parte del
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Ministerio de Salud y Proteccion social en la resolucion N° 172 del 4 de febrero de 2022. (Ver
anexo A)

Figura 12. Instalaciones laboratorio de aguas EPMM

Figura 13. Instalaciones laboratorio de aguas EPMM




Figura 14. Material laboratorio de aguas EPMM
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Figura 16. Equipos de analisis laboratorio de aguas EPMM

La fase analitica se llevo a cabo segun los procedimientos de analisis fisicoquimico del
laboratorio de aguas de las Empresas Publicas Municipales de Malaga, basados en los lineamientos
establecidos por el Standard Methods for the examination of Water and Wastewater edicion 23 de
2017, segln la tabla 5:

Tabla 5. Procedimientos de analisis del laboratorio de aguas EPMM

Parametro Método Técnica
pH SM 4500 H+B Potenciométrica
Turbidez SM 2130 B Nefelométrica
Soélidos suspendidos totales SM 2540 D Gravimétrica

(Secados a 103-105°C)

Los parametros: sulfatos, Cloro residual libre, color aparente, hierro total, dureza total y
cloruros se realizaron con kit de test MERCK analogos a los procedimientos establecidos por la

EPA, APHA, ISO y la ASTM, los cuales son medidos con el Fotdmetro Spectroquant NOVA 60.
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A su vez, también se realizaron andlisis microbioldgicos respecto a E.Coli y Coliformes

totales, segtin el procedimiento 1SO 9308-1:2014 Filtracion por membrana.

Todas las técnicas se realizaron teniendo en cuenta los controles analiticos de cada método,
la frecuencia y criterios de aceptacion definidos en los diferentes POE (Procedimientos Operativos
Estandar) para cada técnica, garantizando asi que los anélisis de laboratorio se realicen de forma
seguray secuencial por el analista y lo establecido por el método estdndar para el control de calidad
adecuado, asi como materiales, reactivos y equipos necesarios para garantizar RPD (Diferencia
Porcentual Relativa) menor al 10% segun corresponda, debido a que se analizardn muestras por
duplicado permitiendo determinar si existe algun error grave en la medicion de forma inmediata
(si el célculo del RPD supera el 10%), asi como la precisiéon de los andlisis segun el proceso de

validacion y lo establecido por el método estandar.

De esta manera se obtuvieron resultados correspondientes a la caracterizacion analitica de
las aguas en el laboratorio para los parametros fisicoquimicos analizados, estableciendo las
variaciones a de la calidad del agua través de tabulacion y graficas que permitieron realizar una

comparacion con la normativa inherente a la resolucién 2115 de 2007.

Las formulas empleadas para evaluar la eficiencia de pardmetros de rendimiento y calidad
de las etapas de la PTAP varian en funcion del pardmetro especifico que se esté evaluando. Sin

embargo, en general, estas formulas se pueden clasificar en dos categorias principales:

. Formulas de reduccion: Estas férmulas miden la reduccion del contaminante o la

mejora de la calidad del agua después de que ha pasado por la etapa.
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. Formulas de cumplimiento: Estas formulas miden si el agua cumple con los limites

méaximos permisibles establecidos por las regulaciones.

Las férmulas de reduccion para evaluar la eficiencia de pardmetros de rendimiento

realizados en el laboratorio de las Empresas Pablicas Municipales de Malaga incluyen:

4.2.1 Determinacion de Turbidez

Una planta de tratamiento de agua potable debe estar en capacidad del sistema de eliminar
las particulas suspendidas en el agua y reducir su turbidez a niveles aceptables.
Este parametro se determinara segln tabla 6:

Tabla 6. Descripcion analitica parametro Turbidez

Parametro Turbidez
Equipo analisis Turbidimetro portatil
Marca VELP SCIENTIFICA
Patrones de calibracion TB1 800 NTU, 100 NTU, 20 NTU y 0,02 NTU
Cadigo CE0012020
Fecha de vencimiento patrones 2024/01
Meétodo analisis SM 4500 H+B
Técnica Potenciométrica
Eficiencia remocion de turbidez etapa = (turbidez inicial - turbidez final) , 1, (Ec.1)

turbidez inicial

(Turbidez agua natural — Turbidez agua tratada)

Eficiencia remocion de turbidez proceso = *100% (EC.2)

Turbidez agua natural
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4.2.2 Determinacion de color

Una planta de tratamiento de agua potable debe estar en capacidad para reducir o eliminar
los compuestos que causan color en el agua. Este pardmetro se determinara segun tabla 7:

Tabla 7. Descripcion analitica parametro Color aparente

Parametro Color aparente
Equipo anlisis Spectroquant nova 60
Marca Merck

Namero de serie 11330727

Fecha de mantenimiento 2023/04

Método analisis SM 2120 C

(Color inicial — Color final)

Eficiencia remocion de color etapa = —
Color inicial

* 100% (Ec.3)

(Color agua natural — Color agua tratada)
Color agua natural

Eficiencia remocion de color proceso = *100% (EC.4)

4.2.3 Reduccion de Cloruros

La eficiencia de remocidn de cloruros es la capacidad de un proceso de tratamiento de agua
para eliminar los cloruros del agua. Los cloruros son un tipo de idn que se encuentra naturalmente
en el agua y también se pueden afiadir al agua como desinfectante.

Este parametro se determinara segun tabla 8:

Tabla 8. Descripcion analitica parametro Cloruros

Parametro Cloruros

Equipo andlisis Spectroquant nova 60
Marca Merck

NUmero de serie 11330727

Fecha de mantenimiento Abril de 2023
Método analisis ASTM D512
Reactivo empleado: Chloride test Merck

Lote: HC291076
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Referencia: 1.14897.0001
Fecha de vencimiento: 2024/05/31

(Cloruros inicial — Cloruros final)

* 100% (Ec.5)

Eficiencia remocion de cloruros etapa = —
Cloruros inicial

(Cloruros agua natural — Cloruros agua tratada)

Eficiencia remocion de cloruros proceso = *100% (EC.6)

Cloruros agua natural

4.2.4 Reduccion de Dureza total

La eficiencia de remocion de dureza total en agua es la capacidad de un proceso de
tratamiento de agua para eliminar los iones de calcio y magnesio del agua. La dureza total es una
medida de la cantidad de estos iones presentes en el agua.

Este parametro se determinara segun tabla 9:

Tabla 9. Descripcion analitica parametro Dureza Total

Parametro Dureza total

Equipo anélisis Plancha de agitacion
Marca Exit-1

Namero de serie 45513

Fecha de mantenimiento 20 de enero de 2023
Método analisis ASTM 1126-02

Reactivo empleado: Total hardness test Merck
Lote: HC157436

Referencia: 1.080040.0001

Fecha de vencimiento: 2024/03/31

o B (Dureza total inicial — Dureza total final)
Eficiencia remocién de Dureza total etapa = —— *100%  (EC.7)
Dureza total inicial

L » (Dureza total agua natural — Dureza total agua tratada)
Eficiencia remocion de Dureza total proceso = *100% (EC.8)
Dureza total agua natural
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4.2.5 Reduccion de Hierro total

La eficiencia de remocidn de hierro en agua es la capacidad de un proceso de tratamiento
de agua para eliminar el hierro del agua. El hierro es un metal que se puede encontrar naturalmente
en el agua y puede causar una serie de problemas, como el sabor desagradable, el olor y el color
del agua.

Este pardmetro se determinara segun tabla 10:

Tabla 10. Descripcion analitica parametro Hierro total

Parametro Hierro total

Equipo anélisis Spectroquant nova 60
Marca Merck

Namero de serie 11330727

Fecha de mantenimiento Abril de 2023
Método analisis SM 3500 Fe B
Reactivo empleado: Iron test merck

Lote: HC167182
Referencia 1.14761.0002

Fecha de vencimiento: 2024/07/31

La eficiencia en la remocion de metales en una planta de tratamiento de agua potable se
refiere a la capacidad del sistema para eliminar los metales presentes en el agua, como el plomo,
el arsénico, el mercurio, el cadmio, el cobre y otros metales pesados que pueden ser perjudiciales
para la salud humana, asi como metales que pueden dar indicio de algun tipo de contaminacion

externa del agua.

Para evaluar la eficiencia en la remocion de metales, se pueden realizar las siguientes

pruebas y mediciones:
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1. Anadlisis de metales en el agua natural: Se toma una muestra de agua natural antes
de que ingrese al proceso de tratamiento y se mide la concentracion de metales presentes. Esto

proporciona una referencia para comparar la eficiencia de remocion de metales de la planta.

2. Anadlisis de metales en el agua tratada: Se toma una muestra de agua después de que
ha pasado por el proceso de tratamiento y se mide la concentracién de metales final. Esta medicion

permite determinar la cantidad de metales que se han removido durante el proceso de tratamiento.

3. Eficiencia de remocion de metales: La eficiencia en la remocion de metales se
calcula comparando la concentracion de metales inicial en el agua cruda con la concentracién de

metales final en el agua tratada. El calculo se realiza utilizando la siguiente formula:

(Hierro total inicial — Hierro total final)

Eficiencia remocién de Hierro total etapa = * 100% (EC.9)

Hierro total inicial

L B . (Hierro total agua natural — Hierro total agua tratada)
Eficiencia remocién de hierro total proceso = - * 100% (EC.10)
Hierro total agua natural

4.2.6 Reduccion de Sulfatos

La eficiencia de remocion de sulfatos en agua es la capacidad de un proceso de tratamiento
de agua para eliminar los iones de sulfato del agua. Los sulfatos son un tipo de i6n que se encuentra
naturalmente en el agua y también se pueden afiadir al agua como materia prima para la produccion
de productos quimicos.

Este parametro se determinara segln tabla 11:

Tabla 11. Descripcion analitica parametro Sulfatos

Parametro Sulfatos
Equipo anlisis Spectroquant nova 60




Eficiencia remocion de sulfatos etapa =
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Marca Merck

Namero de serie 11330727

Fecha de mantenimiento Abril de 2023
Método analisis ASTM D 516
Reactivo empleado: Sulfate test Merck
Lote: HC282899
Referencia 1.02537.0001

Fecha de vencimiento: 2024/01/31

(Sulfatos inicial —Sulfatos final)

Sulfatos inicial

x100% (EC.11)

__ (Sulfatos agua natural— Sulfatos agua tratada)

Eficiencia remocién de sulfatos proceso = * 100% (EC. 12)

Sulfatos agua natural

4.2.7 Reduccion de sélidos suspendidos

La eficiencia en la remocién de sélidos en una planta de tratamiento de agua potable se

refiere a la capacidad del sistema para eliminar las particulas sélidas suspendidas en el agua, como

sedimentos, arcillas, materia organica y otros solidos presentes en el agua natural.

Este parametro se determinara segun tabla 12:

Tabla 12. Descripcién analitica parametro Solidos Suspendidos Totales

Parametro Soélidos Suspendidos totales
Equipo Estufa Marca: WTC Binder
analisis
Desecador Marca: Labscient
Balanza Analitica Marca: AND Electronic Balance
Bomba de vacio Marca: Merck Millipore
Marca
Método Standard Methods Ed 23 de 2017. Método 2540 D Sélidos totales secados a

analisis

103-105°C
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Para evaluar la eficiencia en la remocion de solidos, se pueden realizar las siguientes

pruebas y mediciones:

1. Anadlisis de sélidos suspendidos en el agua natural: Se toma una muestra de agua
natural antes de que ingrese al proceso de tratamiento y se mide la concentracion de solidos
suspendidos. Esto proporciona una referencia para comparar la eficiencia de remocion de sélidos

de la planta.

2. Anadlisis de sélidos suspendidos en el agua tratada: Se toma una muestra de agua
después de que ha pasado por el proceso de tratamiento y se mide la concentracion de solidos
suspendidos final. Esta medicion permite determinar la cantidad de sélidos suspendidos que se han

removido durante el proceso de tratamiento.

3. Eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales: La eficiencia en la remocion
de s6lidos suspendidos se calcula comparando la concentracion de sélidos suspendidos inicial en
el agua cruda con la concentracion de sélidos suspendidos final en el agua tratada. El célculo se

realiza utilizando la siguiente formula:

Eficlenc] 6m de SST et (8ST inicial — SST final) 100% EC.A13
= * .
ficiencia remocion de etapa SST inicial 0 ( )

L B (SST agua natural — SST agua tratada)
Eficiencia remocién de SST proceso = * 100% (EC.14)
SST agua natural
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4.2 .8 Determinacion de coliformes

La eficiencia de remocion de coliformes en agua es la capacidad de un proceso de
tratamiento de agua para eliminar las bacterias coliformes del agua. Las bacterias coliformes son
un grupo de bacterias que se encuentran en los intestinos de los animales de sangre caliente,
incluidos los humanos. Pueden causar enfermedades, como la diarrea, la gastroenteritis y la fiebre
tifoidea.

Estos pardmetros se determinarén segln tabla 13:

Tabla 13. Descripcion analitica parametros Coliformes Fecales y totales

Parametro Coliformes fecales y totales
Equipo anélisis Equipo de filtracion
Bomba de vacio
Marca Millipore
NuUmero de serie 2461
Método analisis ISO 9308-1:2014

Filtracion por membrana
Reactivo empleado: Ready Plate 55 CC 1SO9308-1
Lote: 027134
Referencia 1467570200
Fecha de vencimiento: 2024/03/14

(Coliformes entrada — Coliformes Salida)
SST entrada

Eficiencia remocion de coliformes etapa = *100% (EC.15)

(Coliformes agua natural — coliformes agua tratada)

Eficiencia remocién de SST proceso = *100% (EC.16)

Coliformes agua natural
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4.2.9 Cloro residual libre

La desinfeccidn es una etapa esencial del tratamiento del agua potable, ya que ayuda a
eliminar los microorganismos patégenos, como bacterias, virus y protozoos. La eficacia de la

desinfeccion se mide mediante una serie de pardmetros, que incluyen:

. El residual de cloro: El residual de cloro es la cantidad de cloro libre que queda en
el agua después del proceso de desinfeccién. Un residual de cloro adecuado garantiza que el agua

esté segura para el consumo humano.

El método més adecuado para medir la desinfeccion en las PTAP depende de una serie de
factores, que incluyen el tipo de desinfectante utilizado, la calidad del agua bruta y las necesidades

especificas de la planta.

En Colombia, el Ministerio de Salud y Proteccion Social establece los parametros de
calidad del agua potable, incluyendo los parametros para medir la desinfeccion. Estos parametros

se encuentran en la Resolucion 2115 de 2007.

En general, se considera que la desinfeccion es eficaz cuando el residual de cloro es
superior a 0,2 mg/L y la reduccion de coliformes fecales es superior a 99,9%.
Este parametro se determinaré segun tabla 14:

Tabla 14. Descripcion analitica parametro Cloro residual libre

Parametro Cloro residual libre

Equipo andlisis Fotometro Cloro Libre, Cloro Total y pH
Marca Hanna Instruments

NUmero de serie 903190029111

Fecha de mantenimiento Marzo de 2023
Cadigo HI 97710C
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Método analisis SM 4500 G Método colorimétrico DPD
Reactivo empleado: Chlorine Test Merck

Lote: HC201433

Referencia 1.00598.0001

Fecha de vencimiento: 2024/01/31

La eficiencia en la desinfeccion de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) es
un factor importante para garantizar la seguridad del agua potable. Una desinfeccion eficaz ayuda
a eliminar los microorganismos patdégenos, como bacterias, virus y protozoos, que pueden causar

enfermedades transmitidas por el agua.

La eficiencia de la desinfeccion depende de una serie de factores, que incluyen:

. El tipo de desinfectante utilizado: Los desinfectantes mas comunes son el cloro, el

ozono y el didxido de cloro. Cada desinfectante tiene sus propias ventajas y desventajas.

. La calidad del agua natural: La calidad del agua natural puede afectar la eficacia de
la desinfeccion. El agua natural que contiene altos niveles de turbidez o materia organica puede

dificultar la desinfeccion.

. El tiempo de contacto: El tiempo de contacto es el tiempo que el agua permanece
en contacto con el desinfectante. Un tiempo de contacto adecuado es esencial para garantizar una

desinfeccion eficaz.

. La temperatura del agua: La temperatura del agua puede afectar la eficacia de la

desinfeccion. El cloro es més eficaz a temperaturas mas altas.
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4.2.10 pH
Este pardmetro se determinara segun la tabla 15:

Tabla 15. Descripcion analitica parametro pH

Pardmetro pH
Equipo analisis pHmetro portatil + Electrodo combinado de pH
Marca Hanna Instruments
NuUmero de serie J0076117 y 04023C7N
Fecha de mantenimiento Marzo de 2023
Método analisis EPA 9040 C
Reactivo empleado: Buffer 7.0
Buffer 4.0
Lote: HC15172877
HC16383775
Referencia 1.09477.0500
1.09475.0500
Fecha de vencimiento: 2024/03/31
2024/06/30

4.3 Anélisis de cumplimiento

La evaluacion de la eficiencia de los parametros de calidad del agua potable se puede
realizar mediante un analisis de cumplimiento. Este analisis consiste en comparar los resultados
de los andlisis de agua potable con los valores establecidos en la Resolucién 2115 de 2007. Las
férmulas de cumplimiento para evaluar la eficiencia de parametros de calidad, incluyen los valores
reportados analiticamente y los limites maximos permisibles de cada parametro, segun lo indica la
tabla 2.

4.3.1 Turbidez

o ] Turbidez del agua tratada
Cumplimiento de turbidez =

EC.17
Limite maximo permisible del Turbidez ( )
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4.3.2 Color

Color del agua tratada

C limiento d lor = EC.18

UINPHITILERLO ge cotor Limite maximo permisible del Color ( )

4.3.3 Cloruros
o Cloruros del agua tratada
Cumplimiento de Cloruros = —— — — (EC.19)
Limite maximo permisible del Cloruros

4.3.4 Dureza total

o Dureza total del agua tratada

Cumplimiento de Dureza total = (EC.20)

Limite maximo permisible del Dureza total

4.3.5 Hierro total

Hierro total del agua tratada

C limiento de Hi total = EC.21
UMPLIEnto de Hierro tota Limite maximo permisible del Hierro total ( )
4.3.6 Sulfatos
o Sulfatos del agua tratada
Cumplimiento de Sulfatos = (EC.22)

Limite maximo permisible del Sulfatos
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4.3.7 Coliformes totales

Coliformes totales del agua tratada

c limiento de Coli totales = EC.23
umplimiento de Coliformes totales Limite maximo permisible del Colif ormes totales ( )
4.3.8 Coliformes fecales
o ) Coliformes fecales del agua tratada
Cumplimiento de Coliformes fecales = (EC.24)

Limite maximo permisible del Coliformes fecales

4.4 Eficiencia del sistema de tratamiento

La eficiencia del sistema se determinaré con cada caracteristica a la entrada y la salida del
sistema, y en las etapas de filtracion lenta y filtracion répida indicAndose el calculo como

porcentaje para los diferentes parametros a partir de la siguiente ecuacion:

o Concentracion a la entrada — Concentraciéon a la salida
% Eficiencia = — * 100 (EC.25)
Concentracion a la entrada

4.5 Indice de riesgo de la calidad del agua IRCA para EPMM

El IRCA se calcul6 en base a los parametros analizados en el laboratorio de aguas de las

Empresas Publicas Municipales de Malaga EPMM, empleando la formula:

untajes de riesgo asignados a las caracteristicas No aceptables
IRCA (%) = Y. puntaj g g p

100 (EC.26
Y. Puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas i ( )
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A partir de los datos y célculos obtenidos se realizara el analisis de los mismos para brindar
los diagndsticos y recomendaciones que puedan ser base en el funcionamiento de la planta y los
pardmetros controlados y asi promover la mejora y/o optimizacién de la planta principal de

tratamiento de agua potable del municipio de Mélaga.

5. Resultados y analisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los muestreos establecidos,
asi como el nivel de lluvias durante los periodos de muestreo.

Figura 17. Promedio mensual de lluvia en el mes de septiembre de 2023 para Malaga

250 mm 250 mm
200 mm 200 mm
o7l 30 de sep.
e sep.
150 mm 1 de sep. 130 mmP U (] — 150 mm

116 mm

100 mm 100 mm
50 mm 50 mm

=y .Se.pt.l JUUPH UUSEUOPROION NOW FUSVIURION SOOI Oct ereeesrasneeaparen

Nota. EI gréfico representa la distribucion de las lluvias para el Municipio de Malaga Santander.
La lluvia promedio (linea sdlida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala mavil.
Tomado de: Weather Spark. https://es.weatherspark.com/m/25290/9/Tiempo-promedio-en-

septiembre-en-M%C3%A1llaga-Colombia#Figures-Rainfall
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Figura 18. Promedio mensual de lluvia en el mes de octubre de 2023 para Méalaga

250 mm 250 mm
200 mm [ 200 mm
| 14d 15
1 de oct. 154er':r:1 31 de‘ oct.
150 mm U< o 140 mm 150 mm
&
100 mm 100 mm
50 mm 50 mm
sept. oct. nov.

Tomado de: Weather Spark. https://es.weatherspark.com/m/25290/10/Tiempo-promedio-
en-octubre-en-M%C3%A1laga-Colombia#Figures-Rainfall

Figura 19. Promedio mensual de lluvia en el mes de noviembre de 2023 para Malaga
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Tomado de: Weather Spark. https://es.weatherspark.com/m/25290/11/Tiempo-promedio-en-
noviembre-en-M%C3%A 1laga-Colombia#Figures-Rainfall


https://es.weatherspark.com/m/25290/10/Tiempo-promedio-en-octubre-en-M%C3%A1laga-Colombia#Figures-Rainfall
https://es.weatherspark.com/m/25290/10/Tiempo-promedio-en-octubre-en-M%C3%A1laga-Colombia#Figures-Rainfall
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Tabla 16. Caracterizacion Muestreo 1 dia seco

LUNES 11 DE SEPTIEMBRE DE 2023 8:00 AM- MUESTREO 1 - DIA SECO

PARAMETRO Unidades SITIO MUESTREO EFICIENCIA SITIO MUESTREO EFICIENCIA EFICIENCIA  CUMPLIMIENTO
REMOCION REMOCION ————————— REMOCION
ENTRADA ENTRADA SALIDA ETAPA ENTRADA  SALIDA ETAPA SALIDA PTAP PROCESO
PTAP PREFILTROS  PREFILTROS oo oo FILTROS  FILTROS FILTROS TANQUES DE PTAP (%)
TANQUILLA %) RAPIDOS  RAPIDOS RAPIDOS DISTRIBUCION ?
RECOLECTORA > .
(%)

Temperatura °C 11 11 11 NA 11 11 NA 11 NA NA
Turbidez NTU 2,56 5,53 2,76 50,09 2,64 0,59 77,65 0,89 65,23 0,45
Color Aparente UPC 13 13 7 46,15 7 2 71,43 2 84,62 0,13
Cloro residual libre mg/L Cloro 0 0 0 NA 0 0 NA 1,5 NA NA
pH Unidad de pH 7,64 7,64 7,85 NA 7,35 7,46 NA 7,65 NA NA
Hierro total mg/L Fe 0,36 0,25 0,23 8,00 0,23 0,21 8,70 0,26 27,78 0,87
Dureza total mg/L CaCO3 118 118 95 19,49 94 86 8,51 105 11,02 0,35
Sulfatos mg/L SO, 2 45 43 37 13,95 32 38 -18,75 40 11,11 0,16
Cloruros mg/L Cl- 11,5 11 9,3 15,45 9,1 8,9 2,20 8,5 26,09 0,03
SST mg/L 15,5 14,9 10,7 28,19 10,2 5,9 42,16 3,2 79,35 NA
E.Coli UFC 53 45 57 -26,67 63 52 17,46 0 100,00 1,00
Coliformes totales UFC 435 396 467 -17,93 333 379 -13,81 0 100,00 1,00

Nota: la abreviatura NA indica que para el pardmetro el calculo de eficiencia de remocion o cumplimiento no aplica.

Cada uno de los valores presentados indican la caracterizacion fisicoquimica realizada, segun los procedimientos operativos del
laboratorio de aguas EPMM. Para todas las muestras se realizé control con duplicado y garantizando un RPD (Diferencia Porcentual

Relativa) menor al 10%. La determinacion de la Eficiencia de remocion para cada etapa y la Eficiencia de remocion para el proceso,
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fueron determinadas con las ecuaciones de la 1 a la 16 y la determinacién del cumplimiento con las ecuaciones 17 a la 24 presentadas
en la metodologia segun el pardmetro analizado.

El aumento de valores de turbidez de la tanquilla colectora a los prefiltros indica que hubo arrastre de material particulado que
se encontraba depositado en la etapa intermedia correspondiente a escaleras de oxigenacion, relacionado con labores de mantenimiento
y lavado de las escaleras que no se realizaron de forma regular como lo establece el Procedimiento de mantenimiento, lavado y
desinfeccion de las EPMM.

A su vez, cuando no se ha realizado un correcto lavado y desinfeccion a cada estructura y componente del lecho filtrante; la
Turbiedad y los Solidos Suspendidos Totales pueden proporcionar proteccion a los Coliformes de la accion de los desinfectantes y
dificultar su deteccion, lo que pudo incidir directamente en el aumento de E. Coli en la etapa de filtracion lenta y el aumento de
Coliformes totales en la etapa de filtracion rapida. Cabe resaltar que las conexiones intermedias entre las etapas las constituyen canales

abiertos, lo que puede permitir el aumento de Coliformes por contaminacién con el medio externo.

Para el caso de los Coliformes en prefiltros y filtros rapidos y de los Sulfatos en los filtros rapidos, no se presentd remocion pues

la concentracion de salida fue mayor a la concentracion de ingreso para el parametro evaluado.
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El aumento de sulfatos en la etapa de filtracion rapida puede estar relacionado con la acumulacion de material particulado en el
lecho, a su vez si no se realiza continuamente el lavado este lecho puede saturarse contribuyendo al aumento gradual de la concentracion
del pardmetro.

El aumento de la concentracion de Hierro total de los filtros rapidos a la salida de los tanques de distribucién se debe a la
existencia de una tanquilla, llamada por la parte operativa caseta de cloracion, en este lugar el agua entra en contacto directo con una
estructura metalica que incluso por la misma accion del cloro gaseoso, al ser corrosivo, esta alterando el aspecto de la estructura, se
corroe y libera hierro al agua, disolviéndose en ella y contaminandola.

A nivel general la remocion del proceso, es decir evaluando las concentraciones del agua natural en la tanquilla colectora y del
agua tratada en los tanques de distribucion para el muestreo 1 en dia seco; evidencian porcentajes de remocion que permiten garantizar

cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable en Colombia.

El proceso de desinfeccion en la PTAP de Méalaga es 100% efectivo ya que logra remover completamente los Coliformes fecales
y totales en el agua, a su vez garantiza que el agua suministrada tenga un remanente de Cloro residual libre dentro del rango de

concentracion permisible por la norma.



Tabla 17. Caracterizacion Muestreo 2 dia seco
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LUNES 18 DE SEPTIEMBRE DE 2023 2:30 PM - MUESTREO 2 - DIA SECO

PARAMETRO Unidades SITIO MUESTREO EFICIENCIA SITIO MUESTREO EFICIENCIA EFICIENCIA  CUMPLIMIENTO
ENTRADA ENTRADA SALIDA RE:"T%':N ENTRADA  SALIDA REENT'%':N SALIDA PTAP le%cégs%r\'
PTAP PREFILTROS  PREFILTROS oo oo FILTROS  FILTROS FILTROS TANQUES DE PTAP (%)
TANQUILLA %) RAPIDOS  RAPIDOS RAPIDOS DISTRIBUCION ?
RECOLECTORA > .
(%)

Temperatura °C 14 14 14 NA 14 14 NA 14 NA NA
Turbidez NTU 3,34 7,46 3,45 53,75 4,26 0,87 79,58 1,1 67,07 0,55
Color Aparente UPC 24 22 12 45,45 10 7,5 25,00 5 79,17 0,33
Cloro residual libre mg/L Cloro 0 0 0 NA 0 0 NA 1,76 NA NA
pH Unidad de pH 7,36 7,84 7,53 NA 7,77 7,63 NA 7,87 NA NA
Hierro total mg/L Fe 0,21 0,17 0,15 11,76 0,15 0,13 13,33 0,13 38,10 0,43
Dureza total mg/L CaCO3 200 193 150 22,28 145 128 11,72 143 28,50 0,48
Sulfatos mg/L SO, 2 58 58 37 36,21 33 24 27,27 35 39,66 0,14
Cloruros mg/L Cl- 15,1 11 8 27,27 8 7,5 6,25 7,1 52,98 0,03
SST mg/L 32 32 15 53,13 13 8 38,46 4,6 85,63 -
E.Coli UFC 30 36 52 -44,44 45 39 13,33 0 100,00 1,00
Coliformes totales UFC 324 256 301 -17,58 280 222 20,71 0 100,00 1,00

El comportamiento de los parametros Turbidez y Coliformes, es similar al reportado en el muestreo 1, indicando situaciones relacionadas

con el mantenimiento y lavado de las estructuras, asi como contaminacion por material acumulado en los prefiltros e incidencia de los

canales abiertos de conexion entre etapas. La caracterizacion del muestreo en el dia 2 seco, evidencia que la remocion del proceso

permite garantizar cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable y es 100% efectivo

para la desinfeccion y el remanente de Cloro residual libre.
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Se evidencian valores negativos en el porcentaje de remocion de Coliformes en los prefiltros indicando que para esta etapa la

concentracion de salida fue mayor a la concentracion de ingreso para el parametro evaluado.

A nivel general la remocion del proceso evidencia que se garantiza cumplimiento con los valores de concentracion permisibles

por la normativa para el agua potable.

Tabla 18. Caracterizacion Muestreo 3 dia seco

LUNES 25 DE SEPTIEMBRE DE 2023- 10:45 AM MUESTREO 3 - DIA SECO

PARAMETRO Unidades SITIO MUESTREO EFICIENCIA SITIO MUESTREO EFICIENCIA EFICIENCIA  CUMPLIMIENTO
ENTRADA ENTRADA SALIDA RE:"T%':N ENTRADA  SALIDA RE:’T'%LON  SALIDAPTAP Rg%%gg\'
B N R N
RECOLECTORA %)

Temperatura °C 14 14 14 NA 13 13 NA 13 NA NA
Turbidez NTU 4,21 4,11 1,87 54,50 18 0,69 61,67 11 73,87 0,55
Color Aparente uPC 18 15 10 33,33 10 5 50,00 10 44,44 0,67
Cloro residual libre mg/L Cloro 0 0 0 NA 0 0 NA 1,39 NA NA
pH Unidad de pH 7,73 7,58 7,33 NA 7,33 7,27 NA 7,77 NA NA
Hierro total mg/L Fe 0,18 0,15 01 33,33 0,1 0,09 10,00 0,09 50,00 0,30
Dureza total mg/L CaCOs 176 176 158 10,23 150 121 19,33 142 19,32 0,47
Sulfatos mg/L SO 2 25 23 18 21,74 17 15 11,76 15 40,00 0,06
Cloruros mg/L Cl- 21,7 21,3 15 29,58 14,1 13 7,80 11,3 47,93 0,05
SST mg/L 47 43 25 41,36 22 10 54,55 6,9 85,32 -
E.Coli UFC 65 60 49 18,33 58 a1 29,31 0 100,00 1,00
Coliformes totales UFC 476 460 431 6,30 419 510 -21,72 0 100,00 1,00
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El comportamiento del pardmetro Coliformes fecales, nuevamente indica situaciones relacionadas con el mantenimiento y lavado
de las estructuras, asi como contaminacion por material acumulado en los prefiltros e incidencia de los canales abiertos de conexién
entre etapas.

La caracterizacion del muestreo en el dia 3, evidencia que la remocion del proceso permite garantizar cumplimiento con los
valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable, es 100% efectivo para la desinfeccion y garantiza el
remanente de Cloro residual libre.

Se evidencian valores negativos en el porcentaje de remocién de Coliformes en los prefiltros indicando que para esta etapa la
concentracion de salida fue mayor a la concentracion de ingreso para el pardmetro evaluado. A nivel general la remocion del proceso

evidencia que se garantiza cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable.



Tabla 19. Caracterizacion Muestreo 1 dia lluvia
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MIERCOLES 18 DE OCTUBRE DE 2023- 9:37 AM MUESTREO 1 - DIA LLUVIA

PARAMETRO Unidades SITIO MUESTREO EFICIENCIA SITIO MUESTREO EFICIENCIA EFICIENCIA  CUMPLIMIENTO
REMOCION REMOCION —————————— REMOCION
ENTRADA ENTRADA SALIDA ETAPA ENTRADA  SALIDA ETAPA SALIDA PTAP PROCESO
PTAP PREFILTROS  PREFILTROS oo oo FILTROS  FILTROS FILTROS TANQUES DE PTAP (%)
TANQUILLA %) RAPIDOS  RAPIDOS RAPIDOS DISTRIBUCION ?
RECOLECTORA ’
(%)

Temperatura °C 11 11 11 NA 11 11 NA 11 NA NA
Turbidez NTU 189 176 25 85,80 17 3,45 79,71 4,11 97,83 2,06
Color Aparente uPC 57 50 32 36,00 29 17 41,38 16 71,93 1,07
Cloro residual libre mg/L Cloro 0 0 0 NA 0 0 NA 0,67 NA NA
pH Unidad de pH 8,37 8,26 7,94 NA 7,9 7,77 NA 7,84 NA NA
Hierro total mg/L Fe 0,36 0,23 0,21 8,70 0,19 0,15 21,05 0,23 36,11 0,77
Dureza total mg/L CaCOs 245 238 179 24,79 175 133 24,00 149 39,18 0,50
Sulfatos mg/L SO4 2 83 80 66 17,50 61 45 26,23 43 48,19 0,17
Cloruros mg/L Cl- 15 12 10 16,67 10 7 30,00 7 53,33 0,03
SST mg/L 542 510 367 28,04 351 101 71,23 45 91,70 -
E.Coli UFC 105 134 140 -4,48 126 156 -23,81 0 100,00 1,00
Coliformes totales UFC 843 788 820 -4,06 670 734 -9,55 0 100,00 1,00

El comportamiento de los parametros Coliformes fecales y totales, nuevamente indica situaciones relacionadas con el

mantenimiento y lavado de las estructuras, asi como contaminacién por material acumulado en los prefiltros e incidencia de los canales

abiertos de conexion entre etapas.

La caracterizacion del muestreo en el dia 1 de lluvia, evidencia que la remocién del proceso para los parametros Turbidez y

Color aparente No permite garantizar cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable
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indicando agua con riesgo medio, no apta para consumo humano aun cuando exista 100% de efectividad para la desinfeccion y se

garantice el remanente de Cloro residual libre para el suministro.

Se evidencian valores negativos en el porcentaje de remocion de Coliformes en los filtros rapidos, indicando que para esta etapa

la concentracion de salida fue mayor a la concentracion de ingreso para el pardmetro evaluado.

Tabla 20. Caracterizacion Muestreo 2 dia lluvia

MARTES 24 DE OCTUBRE DE 2023 -2:48 PM MUESTREO 2 - DIA LLUVIA

PARAMETRO Unidades SITIO MUESTREO EFICIENCIA SITIO MUESTREO EFICIENCIA EFICIENCIA  CUMPLIMIENTO
ENTRADA ENTRADA SALIDA RE:"T%':N ENTRADA  SALIDA RE:’T'%LON  SALIDAPTAP Rg%%gg\'
B N R N
RECOLECTORA %)

Temperatura °C 14 14 14 NA 14 11 NA 11 NA NA
Turbidez NTU 78 73 36 50,68 24 6 75,00 3,2 95,90 1,60
Color Aparente uPC 17 15 10 33,33 8 5 37,50 5 70,59 0,33
Cloro residual libre mg/L Cloro 0 0 0 NA 0 0 NA 0,95 NA NA
pH Unidad de pH 7,65 7,56 7,78 NA 7,75 7,89 NA 7,63 NA NA
Hierro total mg/L Fe 0,27 0,21 0,19 9,52 0,17 0,15 11,76 0,17 37,04 0,57
Dureza total mg/L CaCOs 125 120 109 9,17 97 93 4,12 86 31,20 0,29
Sulfatos mg/L SO 2 44 40 27 32,50 25 18 28,00 18 59,09 0,07
Cloruros mg/L Cl- 21 17 12 29,41 12 9 25,00 10 52,38 0,04
SST mg/L 42 40 25 37,50 23 12 47,33 8 80,95 -
E.Coli UFC 55 41 63 -53,66 38 47 -23,68 0 100,00 1,00
Coliformes totales UFC 489 327 378 -15,60 279 198 29,03 0 100,00 1,00
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El comportamiento de los parametros Coliformes fecales y totales, nuevamente indica situaciones relacionadas con el
mantenimiento y lavado de las estructuras, asi como contaminacion por material acumulado en los prefiltros y los filtros rapidos e
incidencia de los canales abiertos de conexion entre etapas.

La caracterizacion del muestreo en el dia 2 de lluvia, evidencia que la remocion del proceso para el pardmetro Turbidez No
permite garantizar cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable indicando agua con
riesgo medio, no apta para consumo humano aun cuando exista 100% de efectividad para la desinfeccion y se garantice el remanente de
Cloro residual libre para el suministro.

Se evidencian valores negativos en el porcentaje de remocién de Coliformes en los prefiltros y los filtros rapidos, indicando que

para esta etapa la concentracion de salida fue mayor a la concentracion de ingreso para el pardmetro evaluado.
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Tabla 21. Caracterizacion Muestreo 3 dia lluvia

LUNES 6 DE NOVIEMBRE DE 2023- 4:35 PM MUESTREO 3 - DIA LLUVIA

PARAMETRO Unidades SITIO MUESTREO EFICIENCIA SITIO MUESTREO EFICIENCIA EFICIENCIA  CUMPLIMIENTO
ENTRADA ENTRADA SALIDA RE:"T%':N ENTRADA  SALIDA RE:Ev'Ting SALIDA PTAP le%%(é's%l\'
PTAP PREFILTROS  PREFILTROS oo —o0c  FILTROS  FILTROS FILTROS TANQUES DE PTAP (%)
TANQUILLA %) RAPIDOS  RAPIDOS RAPIDOS DISTRIBUCION ?
RECOLECTORA ’
(%)

Temperatura °C 13 13 13 NA 12 12 NA 12 NA NA
Turbidez NTU 231 220 112 49,09 76 22 71,05 4,56 98,03 2,28
Color Aparente UPC 89 76 40 47,37 37 22 40,54 18 79,78 1,20
Cloro residual libre mg/L Cloro 0 0 0 NA 0 0 NA 0,85 NA NA
pH Unidad de pH 7,24 7,16 7,31 NA 7,3 7,45 NA 7,21 NA NA
Hierro total mg/L Fe 0,41 0,26 0,24 7,69 0,19 0,18 5,26 0,16 60,98 0,53
Dureza total mg/L CaCOs 187 184 145 21,20 137 126 8,03 121 35,29 0,40
Sulfatos mg/L SO 2 65 69 75 -8,70 64 51 20,31 37 43,08 0,15
Cloruros mg/L Cl- 15 10 8 20,00 10 8 20,00 10 33,33 0,04
SST mg/L 126 101 75 25,74 69 38 44,93 10 92,06 -
E.Coli UFC 42 50 35 30,00 63 43 31,75 0 100,00 1,00
Coliformes totales UFC 621 553 478 13,56 520 278 46,54 0 100,00 1,00

El comportamiento de los pardmetros Coliformes fecales y totales, al igual que en los muestreos 1 y 2 de dia de lluvia, indica
situaciones relacionadas con el mantenimiento y lavado de las estructuras, asi como contaminacién por material acumulado en los
prefiltros e incidencia de los canales abiertos de conexion entre etapas.

La caracterizacion del muestreo en el dia 3 de lluvia, evidencia que la remocion del proceso para los parametros Turbidez y

Color aparente No permite garantizar cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable
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indicando agua con riesgo medio, no apta para consumo humano aun cuando exista 100% de efectividad para la desinfeccion y se
garantice el remanente de Cloro residual libre para el suministro.

Las caracterizaciones anteriores alertan de la situacion del suministro de agua potable en dias de lluvia, pues el incumplimiento en los
valores de concentracion a la salida del proceso evidencia que la eficiencia de la remocidn en el proceso no es adecuada, hay falencias
operativas que no garantizan agua apta para consumo humano cuando se presentan lluvias convirtiéndose en problema de calamidad

publica para las Empresas Publicas Municipales de Malaga.

A partir de la caracterizacidn anterior para los seis dias de muestreo, se presentaran las graficas comparativas del comportamiento
de cada parametro en los muestreos realizados para cada una de las etapas, cabe anotar que en las gréficas los valores del eje x del 1 al
6 indican el orden de las etapas muestreadas correspondientes a 1. Entrada PTAP tanquilla recolectora, 2. Entrada a los prefiltros, 3.

Salida de los prefiltros, 4. Entrada a los filtros rapidos, 5. Salida de los filtros rapidos y 6. Salida de la PTAP muestreo de distribucion.
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Figura 20. Variacion de la turbidez por etapa muestreada

Variacién de la turbidez en las seis etapas muestreadas
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Etapas de la PTAP principal muestreadas

La grafica anterior representa la variacion de los valores de turbidez en cada una de las etapas
muestreadas. En dias secos o normales, los valores de turbidez de ingreso a la planta no superan
las 5 unidades nefelométricas de turbidez (NTU) y el porcentaje de remocion en cada etapa esta
por encima del 50%, dadas estas condiciones las etapas de filtracion lenta y filtracion répida
permitieron garantizar que después de que el agua salga de esta Gltima etapa ya se encontrara en
el rango permisible de turbidez segun la resolucién 2115 de 2017.

En los dias de lluvia o periodo critico, se evidenciaron valores de turbidez de hasta 231 unidades
nefelométricas de turbidez (NTU) indicando aguas naturales muy afectadas por el arrastre de
material particulado suspendido. Sin embargo, los porcentajes de remocion en cada etapa del
proceso principalmente en la filtracion evidencia alta remocion, pero en esta situacion los valores
de turbidez en la salida de la PTAP tanques de distribucion son 4.11, 3.2 y 4.56 respectivamente,
valores que se encuentran por encima del valor permisible por resolucion, indicando

incumplimiento en remocion. Lo anterior, puede estar relacionado directamente a que la planta no
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cuenta con las etapas de coagulacion/floculacion ni sedimentacion. Con la coagulacion se
adicionarian sustancias quimicas al agua, que ayudarian a la sedimentacién del material
suspendido y particulas coloidales, permitiendo una mayor remocion de sustancias que puedan

afectar la calidad del agua.

Figura 21. Variacion del color aparente por etapa muestreada

Variacién del color aparente en las seis etapas muestreadas
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Etapas de la PTAP principal muestreadas
La grafica anterior evidencia que, para los dias secos, la remocién del color aparente por la accién
de los filtros lentos y los filtros rapidos de la PTAP permitioé garantizar que este parametro en la
distribucion se encuentra en el valor permisible por normativa, en cambio, para los dias de lluvia
las condiciones del agua natural evidenciaban alteracion con valores altos de color aparente de
hasta 89 UPC, en estas situaciones el tratamiento no fue lo suficientemente eficiente pues los

analisis a la salida en los tanques de distribucion evidenci6 color aparente por encima de las 15

UPC valor maximo permisible por normativa.
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Esta situacion se debe principalmente a que no existen procesos de coagulacion y
sedimentacion que permitirian eliminar las sustancias presentes y que inciden en la coloracion del

agua.

Figura 22. Variacion del pH por etapa muestreada

Variacién del pH en las seis etapas muestreadas
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Etapas de la PTAP principal muestreadas
Las variaciones del pH presentadas en las etapas que componen la PTAP principal de
malaga, evidencian incrementos durante el paso del agua por algunas de ellas, lo que se relaciona
directamente con valores de eficiencia en las etapas negativas, indicando que los valores de pH a
la salida de la etapa son mayores que los reportados en el ingreso. ElI pH es un parametro que
normalmente se mide conjuntamente con el color, pues la intensidad del color depende del pH, el

color aumenta con el incremento del pH.
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Figura 23. Variacion del Hierro Total por etapa muestreada

Variacién del Hierro total en las seis etapas muestreadas
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Etapas de la PTAP principal muestreadas

La remocion del valor del hierro a través del proceso de la PTAP evidencia remocion gradual de
la concentracion de ese metal en el agua natural, sin embargo en algunos de los muestreos se
evidencia un aumento del valor de la concentracion en la tltima etapa que es la distribucién del
agua, lo anterior, se puede deber a que previo a los tanques se cuenta con una tanquilla, llamada
por la parte operativa caseta de cloracion, en este lugar el agua entra en contacto directo con una
estructura metalica que incluso por la misma accion del cloro gaseoso, al ser corrosivo, esta
alterando el aspecto de la estructura. Cuando las estructuras metalicas se corroen, liberan hierro al

agua, disolviéndose en ella y contaminandola.



87

Figura 24. Variacion de la Dureza Total por etapa muestreada

Variacién de la Dureza Total en las seis etapas muestreadas
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Etapas de la PTAP principal muestreadas
Los analisis realizados para la determinacion de dureza total arrojaron en su mayoria aguas
moderadamente duras (75 a 150 mg/L CaCOg) y aguas duras (150 a 300 mg/L CaCOg). Ladureza
total, en la mayoria de aguas se considera igual a la dureza producida por los iones de calcio y
magnesio. (Romero, 1994). En algunas etapas intermedias o finales, los valores de la dureza total
incrementaron con respecto a los valores reportados en la tanquilla colectora, lo anterior se puede
deber a que se agrega hipoclorito de calcio en el proceso de desinfeccion, el cual contiene iones

calcio, causantes del aumento de la dureza.



88

Figura 25. Variacion de los sulfatos por etapa muestreada

Variacién de los Sulfatos en las seis etapas muestreadas

300
250 @ @ @ @ @ @
:\'T M 1Di
g 200 —@— Muestreo ia seco
2 Muestreo 2 Dia seco
S~
‘é“ 150 Muestreo 3 Dia Seco
3 Muestreo 1 Dia Lluvia
2
©
"—5 100 Muestreo 2 Dia Lluvia
wv
Muestreo 3 Dia Lluvia
50
—@— Valor maximo permisible 250 mg/L
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Etapas de la PTAP principal muestreadas

El ion sulfato es uno de los mas comunes en aguas naturales, para las etapas muestreadas,
en un dia de lluvia se evidencia que en los filtros lentos no hubo remocion de sulfatos, pues el
valor de salida es mucho mayor al de ingreso, este valor podria indicar que los filtros se
encontraban saturados o no se les habia realizado el correcto lavado y/o retrolavado. Cuando un
filtro esta en 6ptimas condiciones, es capaz de retener los sulfatos del agua. Sin embargo, a medida
que el filtro se satura, deja de retener los sulfatos y, por lo tanto, los sulfatos pasan al agua. Para
las demas fechas a medida que el agua ingresa a cada etapa la remocion era efectiva. En todos los

casos el valor de sulfatos en la salida cumple con los requisitos normativos.
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Figura 26. Variacion de los cloruros por etapa muestreada

Variacién de los cloruros en las seis etapas muestreadas

25 Valor maximo permisible 250

20

1s —@— Muestreo 1 Dia seco

Muestreo 2 Dia seco

Muestreo 3 Dia Seco

10 , .
Muestreo 1 Dia Lluvia

Cloruros (mg/L Cl-)

~—@— Muestreo 2 Dia Lluvia
5 —@— Muestreo 3 Dia Lluvia

0 1 2 3 4 5 6 7
Etapas de la PTAP principal muestreadas

El ion cloruro es una especie de gran importancia, en algunas etapas de los diferentes
muestreos se evidencia aumento de los cloruros, situacion que se puede relacionar con el uso del
hipoclorito de calcio para desinfeccién en el lavado de las etapas y esta sustancia también contiene
iones de cloruro. Estos iones no se combinan con otros iones en el agua y, por lo tanto, permanecen
en el agua en forma de cloruros.

Por lo tanto, si se empled en exceso el hipoclorito de calcio o se dejaron residuos de lavado,

esto pudo ocasionar el aumento de la concentracion de cloruros en el agua.
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Figura 27. Variacion de los SST por etapa muestreada

Variacidn de los SST en las seis etapas muestreadas
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Etapas de la PTAP principal muestreadas

La grafica de Solidos suspendidos totales evidencia que en dias de lluvia los SST que contiene el
agua natural son mucho mas altos, pues las lluvias pueden erosionar el suelo y la vegetacion,
liberando particulas al agua, incluyendo arcilla, limo, arena, materia organica y escombros en altas
cantidades. Cada fuente que va a ingresar a la PTAP cuenta con pretratamiento compuesto por
desarenadores, sin embargo, por constantes lluvias y exceso de caudales en las fuentes, estos
desarenadores pueden saturarse y obstruirse rapidamente, acumulando material particulado en la
estructura. La PTAP actualmente esta conformada por un sistema de filtracion lenta y rapida, que
permiten tener remocion paulatina de la cantidad de SST. Los valores alcanzados para la

distribucion son bajos, beneficiando asi la calidad del agua suministrada.



Figura 28. Variacion de E.Coli por etapa muestreada
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Figura 29. Variacion de Coliformes totales por etapa muestreada
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Variacién de la E.COLI en las seis etapas muestreadas
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Para el caso de la E. Coli y los coliformes totales el muestreo realizado el primer dia de

lluvia arrojo valores altos con respecto a los demas dias y etapas de muestreo, a su vez algunas

etapas reportan valores méas altos de bacterias coliformes, lo anterior puede deberse a que los
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reportes de turbidez y SST también eran altos en la etapa correspondiente, estas caracteristicas
pueden proporcionar proteccion a la E. coli de los desinfectantes y dificultar su deteccién, a su vez
un mal lavado de estructuras puede dejar residuos de materia organica que sirve de alimento para
las bacterias coliformes y la no desinfeccion puede permitir que las bacterias coliformes se
propaguen rapidamente en el agua.

Es importante tener en cuenta que a excepcion de los tanques de almacenamiento o reserva,
todas las estructuras de la PTAP estan abiertas al ambiente y estan interconectadas por canaletas
abiertas que las expone a contaminarse por coliformes incluso fecales derivados de aves.

A su vez, se realizaron gréficas para comparar el porcentaje de eficiencia en la remocion
de cada pardmetro segun las condiciones climaticas de dia seco o dia de lluvia para los seis
muestreos realizados. En las gréficas el eje x, representa los tres muestreos realizados en cada
temporada, 1o que permite determinar el comportamiento del proceso en la PTAP principal del
municipio de malaga segun las condiciones del agua natural que ingresa y la respuesta de las etapas
en general para la remocidn en el proceso completo frente a cada parametro analizado y las posibles

causas de dicho comportamiento.
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Figura 30. Eficiencia remocion Turbiedad
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La gréfica evidencia porcentajes de remocion de turbidez en un rango del 65% al 74% para
temporada seca alcanzandose valores menores a 2 NTU, y porcentajes de remocion de turbidez
por encima del 95% para dias de lluvias, aunque la remocion es bastante alta, en los tres muestreos
los reportes a la salida de la PTAP no se ajustan al valor madximo permisible por la normativa. Lo
que evidencid el mismo comportamiento para la remocion de turbidez en estos tres muestreos en
dia de lluvia.
Figura 31. Eficiencia remocion color aparente
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En los dias secos la eficiencia de la remocion de color fue la necesaria para asegurar el
cumplimiento del valor permisible, para el caso de la remocion del color aparente en dias de lluvia,
a pesar de estar por encima del 70%, no se alcanzd la concentracion permitida por normativa para
el parametro en el agua distribuida.
Figura 32. Eficiencia remocion Hierro total
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La remocién de los valores de concentracion de hierro total en el agua fue bueno tanto para
dias secos como para dias de lluvia, permitiendo asi que valores de hierro altos al ingreso del
proceso se redujeran paulatinamente para lograr la distribucion de agua potable con valores

permisibles para este pardmetro. Los porcentajes de remocion alcanzados estuvieron en el rango

del 25 al 61 %.
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Figura 33. Eficiencia remocién Dureza total
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El porcentaje de remocion de la dureza total presenté mejor comportamiento para los dias
de lluvia, se evidencia que la remocidn no es superior al 40% para dias de lluvia ni superior al 30%
en dias secos. Es importante recalcar que los valores de dureza reportados para el agua natural que

ingreso al proceso no era superior a los 300 mg/L maximos permisibles por normativa para agua

tratada.

Figura 34. Eficiencia remocion sulfatos
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La remocion de los valores de concentracion de sulfatos en el agua permite una distribucion
de agua potable con valores normales para este pardmetro, sin embargo, desde el ingreso a laPTAP
los valores de concentracion del pardmetro se encontraban por debajo del limite méaximo

permisible. Los porcentajes de remocion de sulfatos alcanzados fueron maximo del 60% para dias

de lluvia y de 40% en dias secos.

Figura 35. Eficiencia remocion cloruros
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Los valores de remocién de cloruros, indican que tanto para dias de lluvia como para dias
secos no se alcanzd mas del 55% de remocidn. Sin embargo, los valores alcanzados de cloruros se

ajustan a los valores aceptables por normativa.
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Figura 36. Eficiencia remocion SST
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La remocion alcanzada por los SST en temporada seca y temporada de lluvias estuvo
siempre por encima del 78%, indicando efectividad en la disminucion de este material particulado
en el agua. Es importante tener en cuenta que la eficiencia en la remocion de sélidos puede verse
afectada por varios factores, como la operacion de las etapas de tratamiento, la dosificacion de

sustancias quimicas, el tiempo de retencion en los tanques de almacenamiento o filtros, y la calidad

del agua natural.
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Figura 37. Eficiencia remocion E. Coli
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Figura 38. Eficiencia remocion coliformes totales
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El proceso de desinfeccion en la PTAP de malaga es 100% efectivo ya que logra remover

completamente de Coliformes fecales y totales en el agua, a su vez garantiza que el agua
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suministrada tenga un remanente de Cloro residual libre dentro del rango de concentracion
permisible por la norma.

Para el caso de la PTAP principal de mélaga la desinfeccion se realiza con el cloro gaseoso
Numero CAS: 7782-50-5 adquirido con Quiminsa — Quimicos industriales asociados S.A.S

Los valores numéricos en los que debe estar el analisis de cumplimiento de la evaluacion
de la eficiencia de los pardmetros de calidad del agua potable dependen de los estandares de calidad
establecidos por la normativa aplicable. En general, los valores numéricos deben ser inferiores o
iguales a los limites establecidos por la normativa. Los valores numéricos mas bajos indican que
los procesos de tratamiento estan funcionando eficazmente y que estdn eliminando los
contaminantes del agua de forma eficiente.

En los muestreos realizados en dia seco, todos los pardmetros evaluados reportan valor
bajo para cumplimiento, como se indicdé anteriormente valores numéricos bajos indican
tratamiento eficaz, a diferencia de lo que ocurre en dia de lluvia, para los pardmetros turbiedad y
color aparente, el cumplimiento esta por encima del valor de 1.0 indicando que el resultado
obtenido esta por encima del valor permisible por normativa afectando directamente la calidad del
agua.

Para la determinacion del comportamiento de la Planta principal de agua potable del
municipio de Mélaga, Santander en periodo normal y periodo critico, se realizo el calculo del
IRCA a partir de los valores maximos aceptables para las caracteristicas analizadas presentados
en la tabla 16, los puntajes de riesgo asignados a los parametros presentados en la tabla 17, y la

ecuacion veintitrés (EC.23) para el célculo del IRCA
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Tabla 22. Reporte IRCA para el primer muestreo

MUESTRA TRATADA 1 - DIA SECO
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Ensayos realizados Fisicoquimico y Microbiolégico
Fuente Planta de Tratamiento de agua potable PTAP
Tipo de Agua Tratada
Sitio de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Punto de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Municipio MALAGA
Tipo de muestreo Puntual
Objeto del analisis Control de calidad del agua
Fecha de recoleccion 2023-09-11 Hora: 8:00 AM
Fecha de anélisis 2023-09-11 Hora: 10:00 AM
Tomada por Leidy Gualdron
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesjgo RESULTADO
Turbiedad NTU Turbidimétrica 2 15 0,89
Color aparente UPC Espectrofotométrica 15 6 2
Cloro Residual mg/L Cloro Espectrofotométrica 0.3-2 15 1,5
pH Unidad de pH Potenciométrica 6.5-9.0 1,5 7,65
Hierro Total mg/L Fe Colorimétrica 0.3 1,5 0,26
Dureza Total mg/L CaCOj; Volumétrica 300 1 105
Sulfatos mg/L SO, Espectrofotométrica 250 1 40
Cloruros mg/L NacCl Volumétrica 250 1 8,5

ANALISIS BACTERIOLOGICO

Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesgo RESULTADO

. 3 Filtracién por
Coliformes Totales UFC / 100 cm membrana 0 15 0

. 3 Filtracion por
Coliformes Fecales UFC/ 100 cm membrana 0 25 0

IRCA 0
Nivel de riesgo por muestra SIN RIESGO

El informe de muestra presentado resume la informacion y los valores reportados para cada uno
de los parametros analizados en el laboratorio de aguas, el indice de riesgo de la calidad del agua
IRCA, fue calculado a partir de la ecuacion 31, arroja un valor del IRCA de cero (0 %), con nivel

de riesgo por muestra: sin riesgo, agua apta para consumo humano, la autoridad sanitaria y el
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prestador deben continuar control y vigilancia de la calidad del agua segun la resolucion 2115 de
junio de 2007. Los resultados de todos los pardmetros analizados cumplieron con los valores
aceptables.

Tabla 23. Reporte IRCA para el segundo muestreo

MUESTRA TRATADA 2 - DIA SECO
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Ensayos realizados Fisicoquimico y Microbiolégico
Fuente Planta de Tratamiento de agua potable PTAP
Tipo de Agua Tratada
Sitio de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Punto de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Municipio MALAGA
Tipo de muestreo Puntual
Objeto del andlisis Control de calidad del agua
Fecha de recoleccion 2023-09-18 Hora: 2:30 PM
Fecha de andlisis 2023-09-18 Hora: 3:00 PM

ANALISIS BACTERIOLOGICO

Tomada por Leidy Gualdrén
ANALISIS FISICOQUIMICO
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesfgo RESULTADO

Turbiedad NTU Turbidimétrica 2 15 1,1

Color aparente UPC Espectrofotométrica 15 6 5
Cloro Residual mg/L Cloro Espectrofotométrica 0.3-2 15 1,76
pH Unidad de pH Potenciométrica 6.5-9.0 1.5 7,87
Hierro Total mg/L Fe Colorimétrica 0.3 15 0,13
Dureza Total mg/L CaCO4 Volumétrica 300 1 143
Sulfatos mg/L SO, Espectrofotométrica 250 1 35
Cloruros mg/L NaCl Volumétrica 250 1 7,1

Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesgo RESULTADO
. 3 Filtracién por
Coliformes Totales UFC /100 cm membrana 0 15 0
. 3 Filtracion por
Coliformes Fecales UFC /100 cm membrana 0 25 0
IRCA 0
Nivel de riesgo por muestra SIN RIESGO
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El indice de riesgo de la calidad del agua IRCA para los parametros analizados arroja un valor del
IRCA de Cero (0 %), con nivel de riesgo por muestra: sin riesgo, agua apta para consumo humano,
la autoridad sanitaria y el prestador deben continuar control y vigilancia de la calidad del agua
segun la resolucion 2115 de junio de 2007. Los resultados de todos los parametros analizados
cumplieron con los valores aceptables.

Tabla 24. Reporte IRCA para el tercer muestreo

MUESTRA TRATADA 3 - DIA SECO
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Ensayos realizados Fisicoquimico y Microbioldgico
Fuente Planta de Tratamiento de agua potable PTAP
Tipo de Agua Tratada
Sitio de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Punto de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Municipio MALAGA
Tipo de muestreo Puntual
Objeto del andlisis Control de calidad del agua
Fecha de recoleccién 2023-09-25 Hora: 10:45 AM
Fecha de analisis 2023-09-25 Hora: 1:00 PM
Tomada por Leidy Gualdrén
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesjgo RESULTADO
Turbiedad NTU Turbidimétrica 2 15 1,1
Color aparente UPC Espectrofotométrica 15 6 10
Cloro Residual mg/L Cloro Espectrofotométrica 0.3-2 15 1,39
pH Unidad de pH Potenciométrica 6.5-9.0 1.5 7,77
Hierro Total mg/L Fe Colorimétrica 0.3 1,5 0,09
Dureza Total mg/L CaCO; Volumétrica 300 1 142
Sulfatos mg/L SO, Espectrofotométrica 250 1 15
Cloruros mg/L NaCl Volumétrica 250 1 11,3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesjgo RESULTADO
Coliformes Totales UFC / 100 cm® F::::ﬁ:frr;rf ; ' 0 15 0
Coliformes Fecales UFC / 100 cm® Fﬁ;ﬁng : ' 0 25 0
IRCA 0
Nivel de riesgo por muestra SIN RIESGO
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El indice de riesgo de la calidad del agua IRCA para los parametros analizados arroja un valor del
IRCA de Cero (0%), con nivel de riesgo por muestra: sin riesgo, agua apta para consumo humano,
la autoridad sanitaria y el prestador deben continuar control y vigilancia de la calidad del agua
segun la resolucion 2115 de junio de 2007. Los resultados de todos los parametros analizados
cumplieron con los valores aceptables.

Tabla 25. Reporte IRCA para el cuarto muestreo

MUESTRA TRATADA 1 - DIA LLUVIA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Ensayos realizados Fisicoquimico y Microbioldgico
Fuente Planta de Tratamiento de agua potable PTAP
Tipo de Agua Tratada
Sitio de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Punto de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Municipio MALAGA
Tipo de muestreo Puntual
Objeto del analisis Control de calidad del agua
Fecha de recoleccion 2023-10-18 Hora: 9:37 AM
Fecha de andlisis 2023-10-18 Hora: 10:30 AM

ANALISIS BACTERIOLOGICO

Tomada por Leidy Gualdron
| ANALISIS FISICOQUIMICO
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesfgo RESULTADO
Turbiedad NTU Turbidimétrica 2 15 4,11
Color aparente uPC Espectrofotométrica 15 6 16
Cloro Residual mg/L Cloro Espectrofotométrica 0.3-2 15 0,67
pH Unidad de pH Potenciométrica 6.5-9.0 1,5 7,84
Hierro Total mg/L Fe Colorimétrica 0.3 1,5 0,23
Dureza Total mg/L CaCO, Volumétrica 300 1 149
Sulfatos mg/L SO, Espectrofotométrica 250 1 43
Cloruros mg/L NaCl Volumétrica 250 1 7

Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesgo RESULTADO
. 3 Filtracion por
Coliformes Totales UFC/ 100 cm membrana 0 15 0
. 3 Filtracion por
Coliformes Fecales UFC /100 cm membrana 0 25 0
IRCA 25.6
Nivel de riesgo por muestra MEDIO
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El indice de riesgo de la calidad del agua IRCA para los parametros analizados arroja un valor del
IRCA de 25.6%, con nivel de riesgo por muestra: medio, los valores reportados para los parametros
turbiedad y color aparente incumplen con los valores aceptables segun la resolucion 2115 de junio
de 2007, agua no apta para consumo humano, gestion directa de la persona prestadora.

Tabla 26. Reporte IRCA para el quinto muestreo

MUESTRA TRATADA 2 - DIA LLUVIA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Ensayos realizados Fisicoquimico y Microbiolégico
Fuente Planta de Tratamiento de agua potable PTAP
Tipo de Agua Tratada
Sitio de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Punto de muestreo SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
Municipio MALAGA
Tipo de muestreo Puntual
Objeto del analisis Control de calidad del agua
Fecha de recoleccién 2023-10-24 Hora: 2:48 PM
Fecha de analisis 2023-10-24 Hora: 3:30 PM

ANALISIS BACTERIOLOGICO

Tomada por Leidy Gualdrén
] ANALISIS FISICOQUIMICO
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesfgo RESULTADO
Turbiedad NTU Turbidimétrica 2 15 3,2
Color aparente UPC Espectrofotométrica 15 6 5
Cloro Residual mg/L Cloro Espectrofotométrica 03-2 15 0,95
pH Unidad de pH Potenciométrica 6.5-9.0 15 7,63
Hierro Total mg/L Fe Colorimétrica 0.3 15 0.17
Dureza Total mg/L CaCO, Volumétrica 300 1 86
Sulfatos mg/L SO, Espectrofotométrica 250 1 18
Cloruros mg/L NaCl Volumétrica 250 1 10

Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesgo RESULTADO
. 3 Filtracion por
Coliformes Totales UFC / 100 cm membrana 0 15 0
. 3 Filtracion por
Coliformes Fecales UFC / 100 cm membrana 0 25 0
IRCA 18.29
Nivel de riesgo por muestra MEDIO
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El indice de riesgo de la calidad del agua IRCA para los parametros analizados arroja un valor del
IRCA de 18.29%, con nivel de riesgo por muestra: medio, el valor reportado para el pardmetro
turbiedad incumple con los valores aceptables segun la resolucion 2115 de junio de 2007, agua No

apta para consumo humano, gestion directa de la persona prestadora.

Tabla 27. Reporte IRCA para el sexto muestreo

MUESTRA TRATADA 3 - DIA LLUVIA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Ensayos realizados
Fuente

Tipo de Agua

Sitio de muestreo
Punto de muestreo
Municipio

Tipo de muestreo
Objeto del andlisis
Fecha de recoleccion
Fecha de analisis

Fisicoquimico y Microbiolégico

Planta de Tratamiento de agua potable PTAP
Tratada

SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
SALIDA PTAP TANQUES DE DISTRIBUCION
MALAGA

Puntual

Control de calidad del agua

2023-11-06 Hora: 4:35 PM

2023-11-07 Hora: 7:00 AM

Tomada por Leidy Gualdron
] ANALISIS FISICOQUIMICO
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesgo RESULTADO
Turbiedad NTU Turbidimétrica 2 15 4,56
Color aparente upC Espectrofotométrica 15 6 18
Cloro Residual mg/L Cloro Espectrofotométrica 03-2 15 0,85
pH Unidad de pH Potenciométrica 6.5-9.0 15 7,21
Hierro Total mg/L Fe Colorimétrica 0.3 1,5 0,16
Dureza Total mg/L CaCO;, Volumétrica 300 1 121
Sulfatos mg/L SO, Espectrofotométrica 250 1 37
Cloruros mg/L NaCl Volumétrica 250 1 10
ANALISIS BACTERIOLOGICO
Res Puntaje de
PARAMETRO UNIDAD TECNICA 2115/07 Riesgo RESULTADO
. 3 Filtracién por
Coliformes Totales UFC / 100 cm membrana 0 15 0
. 3 Filtracién por
Coliformes Fecales UFC /100 cm membrana 0 25 0
IRCA 25.60
Nivel de riesgo por muestra MEDIO
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El indice de riesgo de la calidad del agua IRCA para los parametros analizados arroja un
valor del IRCA de 25.6%, con nivel de riesgo por muestra: medio, los valores reportados para los
pardmetros turbiedad y color aparente incumplen con los valores aceptables segun la resolucion
2115 de junio de 2007, agua No apta para consumo humano, gestion directa de la persona
prestadora.

Evidenciando los resultados de la caracterizacion que se llevo a cabo para dias secos y dias
de lluvia en la PTAP principal de mélaga, se hace necesario resaltar que la inexistencia de etapas
como la coagulacion/floculacion y sedimentacion sobre todo en temporada de lluvia porque
contribuiria a que la PTAP pueda funcionar normalmente y no impedir el ingreso al tratamiento, a
su vez, garantizaria una reduccién de la turbidez, el color, los SST y los coliformes, pardmetros
que pueden llegar a afectar el proceso de cloracién y a generar obstrucciones o fallas por
acumulacién de material particulado y sedimentos en tuberias y estructuras.

Después de analizar los resultados obtenidos se llevo a cabo una revision de las bitacoras
de los auxiliares operativos y se determiné que hay falencias en el mantenimiento, lavado y
desinfeccion que realizan en cada una de las zonas asignadas, pues no se llevan a cabo de forma
rigurosa ni siguiendo las indicaciones que establece la normativa.

A su vez, dejan muchos espacios sin diligenciar y no especifican dentro del
diligenciamiento las etapas ni los componentes de las mismas a los cuales deben hacerle
reparaciones, cambios o mantenimiento, lo cual dificulta tener una trazabilidad del proceso y de
cada una de las etapas que en el intervienen.

Es importante resaltar que los auxiliares operativos de la PTAP tienen un manual de
operacion en donde se describe la frecuencia para el lavado, desinfeccion y mantenimiento de cada

una de las etapas de la PTAP, asi como la inspeccion preliminar, la operacion diaria 'y el monitoreo
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que se debe llevar a cabo clasificAndolas en actividades diarias, periddicas y eventuales, sin
embargo no se evidencia dicho cumplimiento en la biticora de actividades ni en los formatos de
diligenciamiento de mantenimiento establecidos, situacion que puede ser causa directa de que en
algunas etapas como son los prefiltros y los filtros rapidos la remocion no sea efectiva para

caracteristicas que alteran la calidad del agua.
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6. Conclusiones

El aumento de valores de Turbidez de la tanquilla colectora a los prefiltros indica que hubo
arrastre de material particulado que se encontraba depositado en la etapa intermedia
correspondiente a escaleras de oxigenacion, relacionado con labores de mantenimiento y lavado
de las escaleras que no se realizaron de forma regular como lo establece el procedimiento de

mantenimiento, lavado y desinfeccion.

El valor negativo en el porcentaje de remocién indica que para esta etapa la concentracion
de salida fue mayor a la concentracion de ingreso para el parametro evaluado, como es el caso de

los Coliformes en prefiltros y los filtros rapidos, de los Sulfatos en los filtros rapidos.

El aumento de Sulfatos en la etapa de filtracion rapida puede estar relacionado con la
acumulacién de material particulado en el lecho, a su vez si no se realiza continuamente el lavado
este lecho puede saturarse contribuyendo al aumento gradual de la concentracion de otros

parametros.

El aumento de la concentracion de Hierro total de los filtros rapidos a la salida de los
tanques de distribucion se debe a la existencia de una tanquilla, llamada por la parte operativa
caseta de cloracion, en este lugar el agua entra en contacto directo con una estructura metalica que
incluso por la misma accion del cloro gaseoso, al ser corrosivo, esta alterando el aspecto de la

estructura, se corroe y libera hierro al agua, disolviéndose en ella y contaminandola.

A nivel general la remocion del proceso, es decir evaluando las concentraciones del agua

natural en la tanquilla colectora y del agua tratada en los tanques de distribucion para los muestreos



109

en dias secos; evidencian porcentajes de remocion que permiten garantizar cumplimiento con los

valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable.

Las caracterizaciones realizadas para los muestreos en dias de lluvia, evidencia que la
remocion del proceso para los parametros Turbidez y Color aparente no permite garantizar
cumplimiento con los valores de concentracion permisibles por la normativa para el agua potable,
lo cual indica agua con riesgo medio, no apta para consumo humano aun cuando exista 100% de
efectividad para la desinfeccién y se garantice el remanente de Cloro residual libre para el

suministro.

Las caracterizaciones realizadas alertan de la situacion del suministro de agua potable en
dias de lluvia, pues el incumplimiento en los valores de concentracion a la salida del proceso,
evidencia que la eficiencia en la remocion en el proceso no es adecuada, hay falencias operativas
que no garantizan agua apta para consumo humano cuando se presentan lluvias, convirtiéndose en

un posible problema de salud publica para el municipio de Malaga.

La eficiencia de remocion alcanzada en los pardmetros Turbidez, Color aparente, Sélidos
Suspendidos Totales y Coliformes fecales y totales; indica que es necesario implementar mejoras
en el tratamiento existente, para que la tasa de filtracion sea mas efectiva con la accion de procesos
de coagulacion, floculacién y sedimentacién, garantizando agua apta para consumo humano bajo

cualquier circunstancia o periodo critico que se presente.

Para determinar las acciones y actividades que se deben llevar a cabo en periodos criticos
en la planta de tratamiento de agua potable, es necesario el monitoreo continuo de la calidad del

agua, realizar una revision y verificacion periodica de los registros de operacion y bitacoras de
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seguimiento, asi como inspecciones visuales y profesionales de las instalaciones y estructuras para

tomar a tiempo acciones preventivas y correctivas en el proceso.

El proceso de desinfeccion en la PTAP de Malaga es 100% efectivo ya que logra remover
completamente de coliformes fecales y totales en el agua, a su vez garantiza que el agua
suministrada tenga un remanente de Cloro residual libre dentro del rango de concentracion

permisible por la norma.

La PTAP principal de Mélaga, al ser una planta que opera basicamente con filtracion y
desinfeccion, en temporada seca, estd en capacidad de remover de contaminantes y sustancias que
componen el agua natural en forma muy eficiente; permitiendo cumplir con los valores aceptables
asociados a la resolucion 2115 de 2007. Sin embargo, en temporada de lluvias hay parametros que
no logran cumplir con los valores aceptables, por tanto, generan un nivel de riesgo para el consumo
humano y requieren acciones de urgente cumplimiento por parte del ente prestador del servicio y

la autoridad sanitaria competente.

El mantenimiento y la operacion de las etapas de la PTAP incluyen como actividades de
gran importancia el lavado y la desinfeccion de las estructuras sobre todo en temporada de lluvia,
el hecho de que no se lleve control de las operaciones y un cronograma ajustado a las actividades
diarias, periddicas y eventuales, hace que se eleven las alteraciones negativas en el proceso, sobre
todo en epoca de lluvia intensa y periddica, donde evidentemente los filtros lentos y rapidos tienen
una sobresaturacion de material particulado y no trabajan de la misma manera que en época seca,
asi como las canaletas y tanques de almacenamiento que acumulan sedimentos y puedan llegar a

aumentar la concentracion de parametros como Turbidez, Solidos, Sulfatos y Coliformes,
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requiriendo acciones rapidas y continuas de mantenimiento, que respondan oportunamente a los

cambios en la calidad del agua.
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7. Recomendaciones

Generar un plan de accién y mejoramiento, con base en los resultados de la evaluacion de
la eficiencia del sistema de tratamiento de agua para tomar las medidas necesarias que permitan

mejorar la eficiencia del sistema.

Las Empresas Publicas Municipales de Méalaga debe capacitar al personal en el manejo
adecuado de la PTAP, asi como en la ejecucion continua del Plan de mantenimiento, lavado y
desinfeccion para garantizar que todo el sistema de tratamiento cumpla con las exigencias

requeridas para un buen funcionamiento de las etapas con las que cuenta actualmente.

En la PTAP principal es necesario implementar operaciones unitarias de tratamiento
adicionales para eliminar los contaminantes que pueden aumentar en la temporada de lluvia. Es
asi que se pueden agregar filtros adicionales para eliminar los sedimentos y el material particulado
en exceso. Es necesario optar por la implementacién de la etapa de Coagulacion-Floculacion, asi
como la de sedimentacion, lo que garantizaria que no se afecte la calidad del agua ni el suministro

del preciado liquido a la poblacién malaguefia.

Educar a la poblacion sobre la importancia de la calidad del agua permitira comprender los
riesgos asociados con el consumo de agua potable de baja calidad. Las personas pueden tomar

medidas para proteger su salud y para el cuidado de las fuentes naturales con el fin de preservarlas.
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Aumentar la frecuencia de los analisis de calidad del agua en la planta de tratamiento, con
el fin de conocer de forma mas detallada el funcionamiento del mismo y analizar de forma mas

rigurosa el comportamiento del proceso en diferentes temporadas o periodos criticos.

Monitorear continuamente la etapa de cloracion para garantizar una desinfeccion eficiente

y que exista un suficiente remanente de Cloro residual libre para cumplir con la normativa.

Se requiere un estudio técnico para la implementacion de las etapas de Floculacion-
Coagulacion y sedimentacion en la PTAP principal pues la eficiencia de la planta es buena en
temporada seca, sin embargo en temporada de lluvias la calidad del agua se ve directamente
afectada por la operacion del sistema pues no estd en capacidad de remocion eficiente en
parametros como la turbidez y el color aparente, que poseen puntajes de riesgo altos en la
valoracién del indice de riesgo de calidad del agua, reportando IRCA por muestra Bajo, Medio o

alto, indicando agua no apta para consumo humano.

Las Empresas Publicas Municipales de Malaga podria suministrar al laboratorio de aguas
la dotacion en insumos, reactivos y equipos requeridos para ampliar los analisis fisicoquimicos
que realiza y poder caracterizar todos los pardmetros contemplados para la evaluacion del IRCA 'y

establecidos en la Resolucion 2115 de 2007.

En la PTAP principal de Malaga se debe establecer un programa de capacitacion a los

auxiliares operativos del sistema de tratamiento que incluya:
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* Induccién y reinduccion periddica para el correcto manejo operativo de la PTAP, asi como
socializacion periodica y continua del manual operativo de mantenimiento, lavado y
desinfeccion en donde se especifican las actividades y frecuencias de realizacion de las

labores a desarrollar en cada una de las etapas que componen el sistema de tratamiento.

* Manejo de sustancias quimicas, toma de muestras, dosificacion de insumos quimicos,

caracterizacion bésica para medicién de Cloro residual libre, Turbiedad y pH.

» Plan de contingencia de la Planta de tratamiento de agua potable y plan de contingencia de
la calidad del agua, requerimientos del Ministerio de proteccion social y de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial en lo referente a la Resolucion N°2115 de 22 de junio del
2007 “por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”. Asi
mismo, la resolucion N° 000549 del 1 de marzo del 2017 “por la cual se adopta la guia que
incorpora los criterios y actividades minimas de los estudios de riesgo, programa de
reduccién de riesgo y planes de contingencia de los sistemas de suministros de agua para

consumo humano y se dictan otras disposiciones”.
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