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CONTENIDO:

El agua es un fluido indispensable para la vida humana y para su consumo se debe garantizar que
ella cumpla con estrictos parametros de calidad. El crecimiento demografico de Bucaramanga en
los udltimos 30 afos, ha incrementado la demanda de agua potable y no se han construido nuevas
plantas de tratamiento.

Este proyecto tiene como objeto estudiar la eficiencia de coagulantes y establecer la viabilidad del
cambio del sulfato de aluminio liquido y granular, como coagulante primario en una Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), por el policloruro de aluminio. Ademas se pretende evaluar
el comportamiento de estos tres coagulantes en el proceso de potabilizacion del agua, se realizd
un estudio técnico econdmico para el sulfato y el policloruro de aluminio, con el fin de revisar cual
es la mejor alternativa.

La variable dependiente fue el grado de ‘turbiedad’ del agua potable final, mientras la variable
independiente fue la dosis de coagulantes que permiten alcanzar un valor de la turbiedad ideal,
inferior a los limites permitidos. Utilizando técnicas de laboratorio denominadas ‘pruebas de jarras’,
se simula y reproducen las condiciones operativas de la planta, comparando la eficiencia de estos
productos y determinando su dosis 6ptima.

Los procesos de coagulacién y floculacion a nivel de laboratorio se simularon en un equipo para
prueba de jarras usando los siguientes parametros; mezcla rapida 100 rpm durante 1 minuto,
mezcla lenta 40 rpm durante 15 minutos y sedimentacion 0 rpm durante 15 minutos.

* Proyecto de grado
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CONTENT:

Water is an essential fluid in the human life and in order to be drink it is necessary to guarantee that
it has the precise quality parameters. Bucaramanga population has grown considerably during the
last 30 years. It has increased the demand of potable water and new treatment plants of water have
no built.

This project aims to study the efficiency of coagulants and establish the feasibility of changing the
liquid and granular aluminum sulfate, as a primary coagulant in a drinking water treatment plant by
the poly aluminum. It also evaluates the performance of these three coagulants in water purification
process. A technical and economic study of the sulfate and poly aluminum was conducted in order
to check what the best alternative is.

The dependent variable was the degree of 'turbidity’ of the potable water ready to be drunk, while
the independent variable was the dose of coagulants that deliver great value of turbidity, below the
limits. Laboratory techniques called "jar test water treatments”, were used to simulate and
reproduce the operating conditions of a plant and this way to compare the efficieny of these
products and to determine the optimum dose.

The coagulation and flocculation processes at laboratory were simulated in a jar test equipment
using the following parameters; fast mixing 100 rpm for 1 minute, slow mixing 40 rpm for 15 minutes
and sedimentation O rpm for 15 minutes.

* Project of grade
** Faculty of Science, School of Chemistry, Specialization in Environmental Engineer.
Director: IBANEZ, William Ing. Civil
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INTRODUCCION

El agua es el liquido mas importante para la humanidad ya que de €l depende el
desarrollo de la vida en este planeta. Su disponibilidad en cantidad y calidad esta
sujeta a todos los factores que afectan del ciclo hidrologico. Esta situacion se
agudiza en muchas regiones del mundo donde las fuentes son pocas y no
contienen la cantidad necesaria para abastecer la creciente demanda. Ademas, la
contaminacion de los rios, lagos e incluso de aguas subterraneas es cada vez
mayor, lo que agrava la situacion y hace que el tratamiento de potabilizacion del
agua sea un reto cada vez mas dificil [1].

La cobertura de servicio del agua y saneamiento en Colombia enfrenta el
problema de suministro de agua potable en cantidad y calidad suficiente; los
departamentos y municipios deben hacerse responsables de utilizar métodos y
etapas de potabilizacidon que se adapten a las condiciones de desarrollo de la
region y minimicen los costos de operacion y tratamiento para no disminuir el uso
de agua potable a causa de incrementos tarifarios a los usuarios. Esto sumado al
desarrollo industrial y el crecimiento poblacional en el pais, hace pensar en la
necesidad de optimizar procesos y etapas como la de coagulacién-floculacion,
ajuste de pH, tiempos de mezcla rapida y de sedimentacion que determinan la
mayor o menor eficiencia y son componentes del costo total de la prestacion de

servicio de un acueducto [2].

Actualmente la industria del agua potable tiene como reto explorar nuevas
tecnologias para el tratamiento y potabilizacién del agua, de ahi la importancia de
buscar otros coagulantes que puedan tener mejores desempefios técnicos, todo
esto con el fin de establecer resultados con mejor grado de eficiencia, economia y
con el minimo impacto sobre el medio ambiente y la salud humana, para que este

costo se sitle en valores al nivel de la capacidad de pago del usuario.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General.

Establecer el coagulante con mayor eficiencia para cada uno de los rangos de

turbiedad definidos.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Analizar el comportamiento de la fuente en términos de turbiedad, para definir

los rangos de muestreo, que seran objeto de estudio.

* Realizar ensayos de jarras con policloruro de aluminio (PAC), sulfato de
aluminio liquido y granular, con el fin de determinar las dosis 6ptimas de cada

uno de los coagulantes.

» Valorar las eficiencias técnicas de los coagulantes, para obtener la relacién

costo/beneficio.

1.2 JUSTIFICACION

La normatividad colombiana mediante la resolucion 2115 de 2007 establecio las
condiciones minimas de calidad para el agua destinada al consumo humano [3].
En términos generales el agua potable de la mayoria de ciudades colombianas
cumple con la norma, sin embargo hay muchas regiones deprimidas y areas
rurales del pais donde el agua potable es un bien muy escaso. En estos casos las

comunidades deben acudir al uso de fuentes hidricas con aguas de baja calidad
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no aptas para consumo directo. Esta situacion afecta la salud humana
especialmente en la poblacién mas vulnerable como los nifios y adultos mayores,
gue son propensos a contraer enfermedades tipo Infecciones Diarreicas Agudas
(IDA).

El proceso de coagulacion-floculacion es considerado como el componente basico
y esencial de un sistema de tratamiento de agua convencional, que determina en
gran parte las condiciones de operacion de la planta de tratamiento [2]. De éste
depende en gran medida la mayor o menor eficiencia de los procesos siguientes a

este y los costos totales de tratamiento.

Con el fin de prevenir este tipo de enfermedades se recomienda someter el agua
destinada al consumo humano a un tratamiento fisico quimico de purificacion y
acondicionamiento que garanticen la inocuidad del producto. Sin embargo en la
potabilizacion del agua se utilizan varios productos quimicos, entre los cuales el
sulfato de aluminio se destaca como el de mayor uso a nivel nacional. Esta
sustancia, aplicada en las dosis correctas promueve la aglutinacion de particulas y
elementos ajenos al agua en particulas mas grandes para su posterior remocién
mediante métodos fisicos. Sin embargo en muchos municipios y comunidades

colombianas se aplica este producto sin la dosificacion adecuada.

Como consecuencia, después del proceso de remocion de materiales
suspendidos, quedan pequefas cantidades de sulfato de aluminio en el agua. La
ingesta constante del liquido, en estas condiciones, se traduce en una
acumulacion sistematica de aluminio en el organismo humano. Esta situacion es
potencialmente nociva, pues estudios epidemiolégicos sugieren que existe una
asociacion entre el aluminio y enfermedades degenerativas como Alzheimer y
Parkinson para poblaciones que consumen agua con concentraciones de Aluminio

mayores de 0,1 mg/l [4].
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1.3 ANTECEDENTES

La Planta de Bosconia esta ubicada en el Kildbmetro 2 via Suratd, y su bocatoma
esta ubicada a 500 metros por la via, aproximadamente. El caudal maximo de
tratamiento es de 2.000 I/s, consta de dos desarenadores, dos presedimentadores,
16 camaras de floculacion, (cuatro por cada sedimentador), cuatro
Sedimentadores, doce filtros y un tanque de almacenamiento de 10.000 m® de

volumen.

Desde el afio 2001, se emprendio una serie de estudios en la planta Bosconia
encaminados a mejorar el proceso de coagulacion, teniendo en cuenta los

aspectos técnicos, operativos y econémicos.

El primer trabajo consistié en precisar la dosificacion de coagulante, por medio de
un equipo controlador de carga denominado “Streaming Current Detector (SCD)”
cuya funcion principal es la de ajustar la dosis de sulfato de aluminio en relacion
con la densidad de carga del agua, ya que la presencia de particulas que
ocasionan turbiedad y color, afectan esta propiedad. Como resultado se obtuvo la

dosis 6ptima aplicada al agua a tratar, disminuyendo el consumo de coagulante.

Luego en el afio 2003, se realiz6 un estudio para desarrollar un modelo de
correlacion entre las variables de agua cruda: pH, Turbiedad, Color, y Alcalinidad,
con Dosis Optima de coagulante, que se emple6 como base para el disefio e
implementacién de un sistema automatico de dosificacion de coagulante para las
condiciones de operacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “Bosconia”

del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.
Posteriormente, después de analizar su relevancia, en el afio 2007, se

correlacionaron las variables en estudio (Turbiedad, Color, pH y Alcalinidad)

respecto a la dosis Optima de coagulante aplicando el concepto de Redes
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Neuronales Artificiales. Este proyecto en su momento hizo un gran aporte
académico, cientifico y tecnolégico, debido a que no existia en nuestro medio
ningln modelo que relacionara las variables que determinan el proceso de
coagulacion y a su vez determinara la dosificacion Optima de coagulacion, su
aplicacion fue exitosa, ya que ademas de disponer de un sistema automéatico de
dosificacién eficiente de coagulante, desarrollado por medio de Redes Neuronales
(Inteligencia artificial), en una plataforma de instrumentacion LabVieW; se
minimizoé la necesidad de realizar pruebas de jarras continuamente, se optimizo el
consumo de coagulante, se facilité la labor de los operadores y se implementd un
mini sistema SCADA en la Planta Bosconia

Més tarde en el afilo 2009, se continué con la automatizacion de la planta
Bosconia, a traves de la mejora de software implementado, incorporandole nuevas
variables, ampliando la funcionalidad de sus aplicaciones e interviniendo nuevos
equipos del control del proceso, con el fin de optimizar los recursos, sin bajar la

calidad del agua en la etapa de potabilizacion.

Finalmente al reconocer el desafio que representa para el amb, remover tanto las
altas turbiedades y colores en épocas de lluvias, como las bajas turbiedades y
colores en intenso verano, con este estudio se procurg facilitar una orientacion
clara para tratar el agua cruda, adaptandose a la variabilidad de las caracteristicas
fisico-quimicas y microbiolégicas de la fuente, permitiendo direccionar el uso de
los coagulantes adicionados al tratamiento a un menor costo, sin prescindir de la

importancia de garantizar la calidad del agua suministrada a la comunidad.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1 Normatividad Agua Potable en Colombia. = En Colombia, la potabilizacion
requiere de la combinacién de procesos fisicos y quimicos de acuerdo con
parametros regulatorios (Resolucion 2115 de 2007) para aguas destinadas al
consumo humano. Estos procesos requieren del uso de sustancias quimicas
(como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico, entre otras) que actian como
coadyuvantes en la limpieza del agua. Sin embargo aunque éstas sustancias
cumplen eficientemente con su funcion limpiadora pueden ser nocivas. Su
incorporacion al agua tratada, que en su turno se ingiere por seres humanos,
puede resultar en bioacumulacion en el organismo con todas las consecuencias a

la salud que esto conlleva.

2.1.2 Potabilizacion de Agua. A pesar de la definicion quimica del agua como
una sustancia constituida exclusivamente por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, en la naturaleza no se encuentra nunca en ese grado de pureza sino que

esta siempre impurificada con una serie de componentes inorganicos y organicos.

Las estructuras de captacion de aguas del Rio Suratéa estan localizadas sobre el
cauce del rio, en el sitio de la antigua Planta Eléctrica de Zaragoza, a unos 700
metros de distancia aguas arriba de la Planta de Tratamiento Bosconia, pasa por
un canal transportador donde se afora, se agrega los productos quimicos y se
produce el mezclado rapido. De alli es conducida a los sedimentadores, que son

grandes modulos compuestos de dos partes, floculador y sedimentador.

El floculador posee paletas mecanicas que son las encargadas de mezclar

lentamente el agua con los productos quimicos y formar asi los fléculos, que al

22



aumentar tamafo y peso precipitaran al fondo del sedimentador. Este tiene una
tolva que es encargada de eliminar el barro floculado. Este proceso se hace

diariamente.

El agua tarda 1 hora en recorrer estos sedimentadores donde al final es recogida
por una canaleta donde cae en forma de lluvia para incorporarle oxigeno. Por esta
canaleta el agua es conducida a filtros compuestos por mantos de arena de
distinta granulometria, comenzando con antracita, arena fina hasta terminar con

grava.

De los filtros el agua pasa a la reserva, que es un tanque de almacenamiento
subterraneo de 10.000 m® en donde se la agrega cloro para su desinfeccion,
terminado aqui el proceso de Potabilizacion ya que se encuentra en condiciones

Optimas para el consumo humano.

Una vez cumplido este paso el agua es elevada por medio de 4 bombas con una
capacidad promedio de 750 I/s. comandadas con un tablero eléctrico por el
personal de operacion a dos tanques del sistema de distribucién, elevado del
suelo para dar impulso a la salida del agua por gravedad y asi llegar a toda la

ciudad.

El agua es controlada siguiendo todos los pasos de la purificacion por un
laboratorio donde se efecttan los analisis quimicos y bacteriolégicos.

Todo este proceso, desde que entra el agua al establecimiento hasta que sale en

condiciones Optimas para el consumo, transcurre en 4,5 horas, este tiempo ha

sido empleado con el fin de dar continuidad al suministro de agua.

2.1.2.1 Coagulacion. Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas

como en suspension, las cuales pueden ser organicas 0 inorganicas, estas
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particulas pueden tener un tamafo y densidad tal que puedan eliminarse del agua
por simple sedimentacion, pero algunas de ellas tienen una carga eléctrica
superficial que las hace repelerse continuamente, impidiendo su aglomeracion y
evitando su sedimentacion. Estas particulas tienen un tamafio que suele estar
entre 0,2 y 1um, y se denominan coloides. Estas especies coloidales halladas en
el agua cruda incluyen arcillas, silice, hierro y otros metales pesados, color y flocs

organicos como los residuos de organismos muertos [5].

Los coloides en una suspension estan sometidos a factores estabilizantes y
desestabilizantes. Los factores desestabilizantes son aquellas fuerzas que
provocan repulsién entre la particulas como los son las fuerzas electrostaticas y la
propia hidratacion, y los factores estabilizantes son las fuerzas de atraccion que
dan lugar a la unién, entre estas figuran el movimiento Browniano y las fuerzas de
menor grado como la fuerza de gravedad; de tal manera que lo que se busca es
gue los factores estabilizantes predominen sobre los desestabilizantes, para lograr
juntar estas particulas y de esta forma crear una particula de mayor tamafio que
pueda ser removida por sedimentacion y/o filtracion. Esto sélo se puede lograr con

la ayuda de un agente quimico bajo condiciones de mezcla adecuadas.

La coagulacién, es un proceso para incrementar la tendencia de estas particulas a
agregarse, mediante la adicion de un agente quimico llamado coagulante, el cual
produce especies quimicas capaces de desestabilizar las particulas coloidales

suspendidas en el agua.

La coagulacién comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes
al agua y dura fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de
reacciones quimicas y fisicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas,
la alcalinidad del agua y el agua misma. Debido a esto, éste proceso se efectia en
unidades de mezcla rapida donde se busca la dispersion rapida y efectiva del

coagulante en el agua.
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El proceso de coagulacion consta esencialmente de tres pasos fundamentales:
formacion del coagulante, desestabilizacion de la particula e interaccion del
Material Organico Natural (MON) con el coagulante [6] que ocurre durante e
inmediatamente después de la dispersion en la mezcla rapida; las colisiones entre
particulas que producen formacién de fléculos ocurren principalmente en el

proceso de floculacién.

La coagulacién es un proceso complejo que se ve afectado por los siguientes

factores [7]:

» Caracteristicas del agua
* Tipo de coagulante

» Dosis de coagulante

* pH de coagulacion

» Condiciones de mezcla

* Temperatura

2.1.2.2 Floculacion. Después de que las particulas coloidales han sido
desestabilizadas, éstas tienen que trasladarse dentro del liquido para hacer
contacto unas con otras y aglutinarse. A este proceso se le denomina
FLOCULACION. La rapidez con que esto ocurra va a depender del tamario de las
particulas en relacion con el grado de turbulencia del liquido, la concentracion, y el
grado de desestabilizacion (coagulacién), que es lo que permite que las
condiciones sean efectivas para producir adherencia. Este proceso se lleva a cabo
con una agitaciéon suave y continua del agua, con el propdsito de que se vayan

formando los flocs que luego seran removidos por sedimentacion.

Los contactos entre particulas pueden ocurrir por tres mecanismos diferentes o su

combinacion:
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» Contactos por el movimiento térmico (Browniano) del liquido, que so6lo
influye en las particulas menores a 1um, a este mecanismo se le conoce

como floculacién pericinética [8].

» Contactos por turbulencia del liquido efectivo se presenta con particulas

mayores a 1um, este mecanismo se denomina floculacién ortocinética.

» Los contactos ocurridos durante la caida de los flocs sedimentables, entre
particulas de diferente tamafo, densidad y velocidad de sedimentacion, lo
cual ocurre con flocs macroscopicos particulas primarias mayores de 50

pum, a lo cual se le conoce como floculacion de barrido.

De las tres formas de contacto para la formacion de los flocs, la méas significativa
es la ortocinética, o sea la que se produce debido al grado de turbulencia del
agua. Esta turbulencia es inducida por la energia comunicada al liquido por

fuerzas externas como por ejemplo las provocadas por paletas.

La turbulencia es el factor responsable de la mayor parte de la floculacion, y
debido a esto se debe definir un nuevo factor que afecta la frecuencia de
contactos ortocinéticos, este es el gradiente de velocidad laminar (du/dy) y se
representa como G, este término se refiere a la diferencia en la velocidad en

distintos puntos del seno del agua, debido a la agitacion de la misma.

Von smoluchowski, quien en 1916 presento la teoria de la floculacidn pericinética,
demostro que el gradiente de velocidad es directamente proporcional a la

frecuencia de los choques [8].
El concepto de gradiente de velocidad du/dy fue utilizado por Von smoluchowski

como parametro para caracterizar la turbulencia y su influencia en la intensidad de

colisiones.
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En la practica actual el gradiente de velocidad (G), es el Unico parametro de

disefio para los floculadores reales.

2.1.2.3 Sedimentacion. Después de que ha ocurrido la floculacion en el agua, el
siguiente paso es separar los flocs del liquido, es decir los flocs formados y que

estan suspendidos en el agua.

La sedimentacion es un proceso de separacion granular-liquido utilizado en el
tratamiento de agua para disminuir la concentracion de flocs en esta Ultima,
aprovechando su diferencia de densidad, con una velocidad de caida tal que estos
pueden llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo econémicamente

aceptable.

Como resultado los filtros pueden operarse mas facilmente y a buen costo para

produccion de agua filtrada de buena calidad.

Existen muchos procesos de sedimentacién y variantes de éstos, y cada uno tiene
ventajas y desventajas. El proceso mas apropiado para una aplicacion particular

dependera del agua a tratar asi como de las circunstancias y exigencias locales.

2.1.2.4 Coagulantes. En el proceso de coagulacion se utilizan dos tipos diferentes
de coagulantes: metélicos y polielectroliticos (llamados también ayudantes de
coagulacion).Los coagulantes metéalicos se pueden dividir en tres tipos: sales de

aluminio, sales de hierro y compuestos varios.
Las sales de aluminio son la mas conocidas y usadas en Colombia; entre éstas se

encuentran el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el policloruro

de aluminio, de las cuales el sulfato de aluminio conocido como alumbre es el mas
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usado en Colombia por su bajo costo y disponibilidad en el mercado. Este se

encuentra en forma granular o liquida.

2.1.2.5 Sulfato de Aluminio. Es el coagulante estandar empleado en tratamiento
de aguas. El producto comercial tiene usualmente la formula Aly(SO4); * 14H,0,
con masa molecular de 600. El producto se consigue en presentacion liquida o

solida.

Cuando se afiade soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se
disocian en AlI** y SO,2 El Al puede combinarse con coloides cargados
negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal
reduciendo asi el potencial zeta a un valor en que la union de las particulas puede

ocurrir.

El AI*® puede combinarse también con los OH del agua para formar hidréxido de
aluminio. Este hidroxido de aluminio es de caracter coloidal, ya que adsorbe iones
positivos en soluciones para formar un sol cargado positivamente. Dicho sol

neutraliza la carga de los coloides negativos y ayuda a completar su aglomeracién.

Con respecto a los coagulantes de hierro y de aluminio, se puede afirmar que los
cationes metalicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones
acuimetalicos e hidrogeno; los aniones permanecen libres o combinados con otros

cationes.

Como se dijo previamente, los coloides también pueden ser barridos por los flocs
formados, al resultar atrapados dentro de ellos durante la floculacion vy
sedimentacion; o en otras palabras, los precipitados de Al(OH); entrapan los
coloides efectuando una coagulacion de barrido, la cual predomina en algunas

soluciones de concentracion coloidal baja. Debe tenerse en cuenta, sin embargo,
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gue si se sobredosifica el coagulante, el fendmeno puede revertirse y resurgir el
coloide negativo, causando nuevamente el problema de turbiedad o color [9].

2.1.2.6 Policloruro de Aluminio. ElI PAC es coagulante inorganico liquido,
formulado principalmente para remover materia coloidal en suspension en
sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de agua, afluentes y plantas de
tratamiento de efluentes liquidos industriales, como remplazo de sulfato de

aluminio, cloruro férrico y otras sales inorganicas.

El PAC es una serie de productos que varian en el grado de su neutralizacion
acida, polimerizacion y concentracion de Al,Os. Mientras el acido es neutralizado
en el proceso de produccion, la parte de aluminio del producto se vuelve mas
polimerizada, resultando en una mayor carga catidonica y en un aumento de la
capacidad de desempefio. El grado de neutralizacion &cida se mide por la
basicidad la cual puede variar desde 0% (solucion de cloruro de aluminio) hasta un
83% (solucion de clorhidrato de aluminio). Normalmente, los productos disponibles

de policloruro de aluminio, tienen una basicidad que varia desde el 10-70%.

El policloruro de aluminio se emplea como coagulante primario en plantas de
tratamiento de agua potable municipales e industriales, remplazando la necesidad
de otros coagulantes, como alumbre, y en muchos casos eliminando o al menos
reduciendo notablemente la necesidad de quimicos reguladores de pH vy

ayudantes de coagulacion.

Algunos de los beneficios reconocidos del PAC son:

» Disminuye el residual de aluminio
* Mejora en la remocion de turbidez y color
* Aumento en la remocién de Carbon Organico Total

* Aumento de la operacién de los filtros
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* Reduccion en la frecuencia de retrolavados en los filtros

* Reduccion de lodos en el proceso de clarificacién

e Operacion simplificada al eliminar reguladores de pH y ayudantes de
coagulacion

* Menor costo de operacion

* Rapida formacion de fléculos

» Tiempos cortos para reaccionar y sedimentar

* Muy versétil para tratar aguas de variada turbiedad, alcalinidad y contenido

de materia organica

2.1.2.7 Efectos de los Coagulantes Sobre la salud h umana. Los trabajadores
gue respiran cantidades altas de polvo de aluminio pueden desarrollar problemas
respiratorios tales como tos o alteraciones que se detectan en radiografias de
torax. El uso de mascaras para respirar y el control de los niveles de polvo en

fabricas han eliminado este problema en gran parte.

Algunos trabajadores que respiran polvos que contienen aluminio o vapores de
aluminio tienen bajo desempefio en pruebas que miden funciones del sistema

nervioso.

La ingestion de aluminio generalmente no produce dafio. Algunos estudios han
sugerido que la exposicion a cantidades altas de aluminio puede causar
enfermedad de Alzheimer, mientras que otros estudios no han encontrado
evidencia de que esto ocurra. No se sabe con certeza si la exposicion al aluminio

produce enfermedad de Alzheimer [10].

Algunas personas que sufren de enfermedad renal acumulan una gran cantidad de
aluminio en sus cuerpos. La enfermedad del rifion impide la eliminacién de
aluminio en la orina. Algunas veces, estas personas desarrollaron enfermedades

de los huesos o del cerebro que los doctores atribuyeron al exceso de aluminio.
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Aunque los productos que contienen aluminio que se venden sin receta no se
consideran peligrosos para personas sanas en las dosis que se recomiendan, su

uso prolongado en ocasiones ha causado efectos adversos en algunas personas.

En nifios con enfermedad renal se han observado enfermedades del cerebro y de
los huesos causadas por los niveles altos de aluminio en el cuerpo. También se ha
observado enfermedad de los huesos en nifios que toman ciertos medicamentos
gue contienen aluminio. En estos nifios, el dafio de los huesos se debe a que el
aluminio en el estdbmago previene la absorcion de fosfato, una sustancia quimica

necesaria para mantener los huesos en buenas condiciones.

La ingestion de cantidades altas de alimentos procesados que contienen aditivos
con aluminio o cocinar frecuentemente alimentos acidos en ollas de aluminio
pueden exponer a una persona a niveles de aluminio mas altos que una persona
gue generalmente consume alimentos no procesados o usa ollas de otros
materiales (por ejemplo, acero inoxidable o vidrio). Sin embargo, los niveles de
aluminio que se encuentran en alimentos procesados y en alimentos preparados

en ollas de aluminio generalmente no representan peligro.

2.1.3 Normatividad para los ensayos de jarras. El Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional de

normalizacion, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya mision fundamental
es brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora
con el sector gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr
ventajas competitivas en los mercados interno y externo. La representacion de
todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacién Técnica esta
garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este ultimo

caracterizado por la participacion del publico en general.
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La NTC 3903 fue ratificada por el Consejo Directivo de 2010-04-21.Esta norma

esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en

todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

Esta norma establece un procedimiento general para la evaluacion de un
tratamiento encaminado a reducir el material disuelto, en suspension,
coloidal y no sedimentable del agua mediante coagulacion-floculacion
guimica, seguida por sedimentacién. El procedimiento se puede usar para

evaluar el color, la turbidez y la reduccion de la dureza.

La norma suministra una evaluacion sistematica de las variables que se

encuentran normalmente en el proceso de coagulacion-floculacion.

En esta norma no se propone considerar los problemas de seguridad
relacionados con su utilizacion. El usuario de esta norma es responsable de
establecer procedimientos apropiados de seguridad y salud, y determinar la

aplicabilidad de limitaciones reguladoras antes de usarla [11].

2.1.4 Pruebas de Jarras. El ensayo de jarras es uno de los mas importantes en

el control del proceso de coagulacion quimica de aguas. Se realiza, entre otros,

con los siguientes propositos:

Seleccion del coagulante mas efectivo.

Determinacion del pH éptimo de coagulacion.

Evaluacién de la dosis 6ptima de coagulante.

Determinacion de la dosis de ayudante de coagulacion.

Determinacion de los niveles 6ptimos de mezcla, gradientes de velocidad y
tiempos de mezcla.

Evaluaciéon de los tiempos de floculacién y sedimentacion previos a los

procesos de filtracion y desinfeccion.
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Este ensayo es usado ampliamente, sus resultados tienen gran aplicabilidad en el
disefio y la operacion real de las unidades de tratamiento, asi como en la

optimizacion de plantas existentes.

2.1.4.1 Determinacién de la Dosis Optima de Coagula nte. Se determinaron la

turbiedad, el color verdadero, el pH y la alcalinidad del agua cruda.

1. Se llenaron las jarras cuadradas de 2 litros con la muestra de agua cruda y
se colocaron en la superficie del equipo para pruebas de jarras debajo de

los agitadores, que a su vez fueron introducidos en las jarras.

2. Se adicionaron cantidades progresivas de sulfato de aluminio granular,
liquido y PAC de concentracion 10% p/v, al agua cruda mediante jeringas
hipodérmicas (tratando de que las soluciones de coagulantes inorganicos
penetraran profundamente para que la dispersion fuese mas rapida), y
simultaneamente se hizo girar las paletas del aparato a 100 rpm durante 35

segundos.

3. Transcurrido el tiempo de mezcla réapida fijado, se disminuyo la velocidad
de rotacion de las paletas del equipo para pruebas de jarras a 31 rpm, y se

dejo flocular el agua durante 35 minutos.

4. Cumplido este tiempo se suspendio la agitacidn, se extrajeron las paletas y

se dejo sedimentar el agua durante 50 minutos.

5. Luego se tomaron muestras de 100 ml, purgando las mangueras de las
jarras previamente, es decir, dejando pasar un volumen no mayor a 5 mi
antes de tomar la muestra a la cual se le iban a practicar los analisis

correspondientes.
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Una vez tomada las muestras se les determinaron la turbiedad residual, el

pH, el color aparente, y el aluminio residual (ver anexo A)

Por dltimo se procedié a graficar la turbiedad residual en (NTU) versus

cantidad de coagulantes adicionados en (mg/l).
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3. FASE EXPERIMIENTAL

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la metodologia utilizada, para
la evaluacion de los coagulantes inorganicos en la PTAP (Planta de Tratamiento
de Agua Potable BOSCONIA).

Figura No. 1. Diagrama de Flujo de la metodologia utilizada.

*TURBIEDADES DE (0-30 NTU).
*TURBIEDADES DE (31-100 NTU).
*TURBIEDADES DE (101-1000 NTU).
*TURBIEDADES DE (>1000 NTU).

*ENSAYO DE TURBIEDAD.
*ENSAYO DE COLOR.
*ENSAYO DE pH.

*ENSAYO DE ALCALINIDAD.

*SULFATO DE ALUMINIO GRANULAR.
*SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO.
*POLICLORURO DE ALUMINIO.

«ANALISIS DE TURBIEDAD.

*ANALISIS DE COLOR.
evaLUAcioNDE | *ANALISIS DE pH.

EFICIENCIASDE LOS | « ANALISIS DE ALCALINIDAD.

COAGULANTES
INORGANICOS *ANALISIS DE ALUMINIO RESIDUAL.

*RELACION COSTO/BENEFICIO DE SULFATO DE ALUMINIO GRANULAR.
RELACIONCOsTO | *RELACION COSTO/BENEFICIO DE SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO.

BENEFICIO DE LAS *RELACION COSTO/BENEFICIO DE POLICLORURO DE ALUMINIO.
ALTERNATIVAS DE
COAGULACION

Fuente: Autores
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3.1. Recoleccion de muestras de agua cruda.

Las muestras de agua empleadas en la evaluacion de los diferentes coagulantes
inorganicos fueron recolectadas del rio Surat4, entre los meses de Enero y
Diciembre de 2011, para lograr un espectro amplio de turbiedades que incluyera la

temporada de sol y de lluvia.

Se recolectaron 28 muestras de agua cruda con los siguientes rangos de
turbiedad:

7 Muestras de agua cruda entre (0 NTU — 30 NTU).

7 Muestras de agua cruda entre (31 NTU — 100 NTU).

7 Muestras de agua cruda entre (101 NTU — 1000 NTU).
7 Muestras de agua cruda entre (>1000 NTU).

3.2 Determinacién de las caracteristicas del agua ¢ ruda. A las muestras de
agua cruda se le practicaron los ensayos de turbiedad, color verdadero, pH y
alcalinidad, para conocer las condiciones iniciales que permitieran realizar los

ensayos de dosis Optima de coagulantes [12] (Ver Anexo A).

3.3 Determinacion de dosis 6ptima de coagulantes in  organicos. Mediante
este ensayo se compar6 el comportamiento de cada uno de los productos
guimicos empleados en el tratamiento de agua potable, objeto de este estudio, a
través de la precision de la dosis 6ptima de coagulante que produjera la mas

rapida desestabilizacion de las particulas coloidales.

Los coagulantes inorganicos que se emplearon para realizar la evaluacion fueron:
Sulfato de aluminio granular tipo B, sulfato de aluminio liquido tipo B y policloruro
de aluminio PAC, suministrados por Productos Quimicos Panamericanos (PQP),

Quinsa S.A. y EXRO, respectivamente.
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Para esta determinacion se utilizd el equipo de Pruebas de Jarras; que consta
basicamente de un agitador multiple de velocidad variable que puede crear
turbulencia simultaneamente en seis (6) vasos de precipitado (figura 2). Utilizando
este equipo, se reprodujeron las condiciones en las que se realizan los procesos
de coagulacion, floculacion y la sedimentacion en la PTAP evaluada, (Planta de
Tratamiento de Agua Potable BOSCONIA).

VMR (Velocidad de mezcla rapida) = 100 rpm.

TMR (Tiempo de mezcla rapida) = 35 seg.
TML (Tiempo de mezcla lenta) = 35 min.
VML (Velocidad de mezcla lenta) = 31 rpm.
Ts (Tiempo de Sedimentacion) = 50 min.

Figura No. 2 Equipo de Ensayo de Jarras

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Planta Bosconia
3.4 Evaluacion de eficiencias de los coagulantes in  organicos. En esta fase, se

verificaron lo rendimientos y eficiencias de los coagulantes inorganicos utilizados

en los ensayos de jarras, que se le practicaron a las diferentes muestras de agua
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cruda, evaluando parametros fisico-quimicos de control como la remocion de
turbiedad residual y color aparente, disminucién del pH y la alcalinidad y
determinacion de la concentracion de aluminio residual en el agua sedimentada.
(Ver Anexo A)

3.5 Evaluacion econdémica de las alternativas de coa  gulacion. Finalmente con
la informacion obtenida de los ensayos de dosis 6ptima de coagulantes se
determiné la relacion costo/beneficio para cada uno de los productos quimicos
empleados (sulfato de aluminio granular, sulfato de aluminio liquido y policloruro
de aluminio), con el fin de establecer criterios de aplicacion en la PTAP, que no

solo involucraran los aspectos técnicos, sino también los aspectos econémicos.

38



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. COMPORTAMIENTOS DE LOS COAGULANTES INORGANICOS .

A continuacién se presenta el analisis de la comparacién de las eficiencias entre el
sulfato de aluminio granular y el sulfato de aluminio liquido, que son los
coagulantes inorganicos disponibles en el tratamiento de agua potable en la Planta
Bosconia.

Al final de esta seccion, se aborda las consideraciones para el Policloruro de
Aluminio, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos se debe
considerar esta opcion en el futuro inmediato, como alternativa de tratamiento de
agua. El estudio se desarrolldé a pequefia escala, asi que los resultados son
Unicamente validos a nivel de laboratorio.

Para establecer las eficiencias de los coagulantes se tuvo en cuenta los
porcentajes promedio de ingrediente activo, alumina Al,Os, presente en cada uno

de ellos, asi:

- Sulfato de Aluminio Granular 7,3 %
- Sulfato de Aluminio Liquido 15,2 %

- Policloruro de Aluminio 20,0 %

Se exceptua la presentacion comercial, forma de preparacién, punto de aplicacion,
y dosificacién de los coagulantes, para establecer el rendimiento obtenido en las
determinaciones de dosis optima en los ensayos de jarras.

La preparacion de las soluciones y equipos empleados, asi como los métodos
analiticos de las diferentes determinaciones de los parametros fisico-quimicos

evaluados en este estudio, pueden ser consultados en el anexo B.
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4.1.1 Comportamientos de los Coagulantes Inorganico s en las muestras de
agua cruda con turbiedades entre 0-30 NTU. La Tabla 1, presenta el resumen
de las caracteristicas de los ensayos de dosis Optima de los coagulantes
inorganicos practicados a las muestras de agua cruda del rio Surata con
turbiedades entre 0-30 NTU.

Tabla No. 1. Caracteristicas de las muestras de agua cruda con turbiedades entre 0-30

NTU
[0 NTU- 30 NTU]
Muestras de Agua
Cruda

1 2 3 4 5 6 7
Caudal (I/s) 660 1090 | 1100 | 830 720 820 960
Turbiedad (NTU) 28,20 | 17,40 |21,70| 16,10 | 14,80 | 26,00 | 12,80
Color Verdadero (UPC) 192 51 163 | 98 65 44 37
pH (Unidades) 793 | 7,95 8,30 | 824 | 7,94 | 819 | 7,82

Alcalinidad (mg CaCO 3/l) 60,60 | 55,60 |64,40| 72,20 | 59,00 | 63,60 | 58,40

Dosis Optima Sulfato de

Aluminio Granular (mg/l) 20 18 20 16 10 20 10

Dosis Optima Sulfato de

Aluminio Liquido (mg/l) 44 42 44 | 40 26 | 44 22

Dosis Optima Policloruro

de Aluminio (mg/l) 14 10 12 | 10 8 12 6

Fuente: Autores

A manera de ejemplo, los resultados de la muestra N°1L se grafican en las figuras 3
- 7, con el fin de presentar la eficiencia del sulfato de aluminio granular, sulfato de
aluminio liquido y el policloruro de aluminio, en términos de la turbiedad residual,

color aparente, pH, alcalinidad y aluminio residual del agua sedimentada.
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Figura No. 3 Turbiedad residual vs dosis de coagulantes para la muestra N°L.
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Figura No. 4 Color aparente vs dosis de coagulantes para la muestra N°L.
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Figura No. 5. pH vs dosis de coagulantes para la muestra N°L.
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Figura No. 6 Alcalinidad vs dosis de coagulantes para la muestra N°L.
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Fuente: Autores

. Aluminio residual vs dosis de coagulantes para la

muestra N°1.
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Para las muestras de agua cruda con turbiedades entre 0 y 30 NTU, en terminos
de remocién de las turbiedades y colores residuales en el agua sedimentada, se
observa un mejor rendimiento del sulfato de aluminio granular, comparado con el
sulfato de aluminio liquido, probablemente, este comportamiento sea producto de
la gran cantidad de material insoluble que contiene, y que al ser adicionado al

agua con turbiedades bajas, le proporciona a la misma, solidos inertes que

Fuente: Autores

transfieren peso al floc que se forma y favorece su posterior sedimentacion.
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No se aprecia una tendencia clara entre cual de los dos productos, el sulfato de
aluminio granular y sulfato de aluminio liquido, sea el que consume mas
alcalinidad, y por consiguiente desminuya mas el pH, sin embargo con ambos
coagulantes se obtienen los parametros dentro del rango establecido por la
resolucion 2115 de 2007, para determinacibn de agua apta para consumo

humano.

4.1.2 Comportamientos de los Coagulantes Inorganico s en las muestras de
agua cruda con turbiedades entre 31-100 NTU. La Tabla 2, presenta el resumen
de las caracteristicas de los ensayos de dosis Optima de los coagulantes
inorganicos practicados a las muestras de agua cruda del rio Surata con
turbiedades entre 31-100 NTU.

Tabla No. 2. Caracteristicas de las muestras de agua cruda con turbiedades entre 31-100

NTU
Muestras de Agua [31 NTU- 100 NTU]
Cruda 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Caudal (I/s) 750 725 | 1050 | 820 800 | 1010 | 1200
Turbiedad (NTU) 42,10 | 45,20 | 65,20 | 80,70 | 93,90 | 53,50 | 74,50
Color Verdadero (UPC) 75 82 170 | 265 | 190 | 178 | 112
pH (Unidades) 806 | 795 | 791 | 7,87 | 7,96 | 8,18 | 8,14

Alcalinidad (mg CaCO 3/l) | 64,40 | 63,60 | 58,80 | 54,80 | 64,00 | 66,40 | 65,50

Dosis Optima Sulfato de

Aluminio Granular (mg/l) 22 24 34 38 36 34 30

Dosis Optima Sulfato de

Aluminio Liquido (mg/y | 40 | 46 | 64 | 68 | 68 | 62 | 56

Dosis Optima Policloruro

de Aluminio (mg/l) 16 18 26 26 26 22 24

Fuente: Autores
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A manera de ejemplo, los resultados de la muestra N°13 se grafican en las figuras
8 - 12, con el fin de presentar la eficiencia del sulfato de aluminio granular, sulfato
de aluminio liquido y el policloruro de aluminio, en términos de la turbiedad

residual, color aparente, pH, alcalinidad y aluminio residual del agua sedimentada.

Figura No. 8 . Turbiedad residual vs dosis de coagulantes para la muestra N°.3.
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Figura No. 9 Color aparente vs dosis de coagulantes para la muestra N°13.
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Figura No. 10 . pH vs dosis de coagulantes para la muestra N°13.
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Figura No. 11 Alcalinidad vs dosis de coagulantes para la muestra N°13.
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Figura No. 12 . Aluminio residual vs dosis de coagulantes para la muestra N°1.3.
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Para las muestras de agua cruda con turbiedades entre 31 y 100 NTU, se observa
en términos de remocion de las turbiedades y colores residuales en el agua
sedimentada, un mejor rendimiento del sulfato de aluminio liquido, comparado con
el sulfato de aluminio granular, lo anterior puede obedecer a que las dosis de
coagulante son mayores en este rango de turbiedades, potenciando aun mas la
hidrolisis en el sulfato de aluminio granular, y por consiguiente disminuyendo los
sitios activos que favorecen la union entre cargas negativas del agua cruda y las
cargas positivas del coagulante adicionado, ocasionando una reduccion de la

eficiencia del sulfato de aluminio granular.

Un aspecto que merece la atencion y que esta relacionado con lo expuesto
anteriormente, es la competencia que existe entre las especies quimicas en el
agua cruda por los sitios activos de los coagulantes, y que de acuerdo a los
resultados obtenidos, se advierte en menor proporcién con el sulfato de aluminio
liquido, quizés influya el tipo de presentacibn en el que se encuentran los
coagulantes, cuando reaccionan con el agua cruda, para lograr en un mayor
porcentaje la interaccion con la alcalinidad, que con los otros iones quimicos
presentes, es decir, hay una mayor afinidad de la alcalinidad del agua cruda por el

sulfato de aluminio liquido.

Otra razon por la cual el sulfato de aluminio granular reduce su eficiencia es que
debe ser solubilizado para poderse dosificar, l0 que conlleva a que algunas
moleculas se aglomeren, y no puedan interactuar con las cargas negativas
presentes en el agua cruda, dicha situacion no se presenta con el sulfato de
aluminio liquido, ya que se comercializa solubilizado en una matriz liquida (agua).

Respecto al pH y la alcalinidad se observa que las muestras trabajadas con sulfato
de aluminio liquido ofrecen una ventaja adicional para el tratamiento de este tipo
de aguas, ya que disminuyen en menor proporcion el pH y la alcalinidad residual

es mayor, lo cual garantiza que si fuese necesario mayores dosis de coagulantes,
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se podria agregar sin inconvenientes, porque todavia cuenta con alcalinidad para

seguir reaccionando, sin comprometer el pH de coagulacion.

Sin embargo con ambos coagulantes se obtienen los parametros dentro del rango

establecido por la resolucién 2115 de 2007, para determinacion de agua apta para
consumo humano.

4.1.3 Comportamientos de los Coagulantes Inorganico s en las muestras de
agua cruda con turbiedades entre 101-1000 NTU. La Tabla 3, presenta el
resumen de las caracteristicas de los ensayos de dosis 6ptima de los coagulantes

inorganicos practicados a las muestras de agua cruda del rio Suratd con
turbiedades entre 101-1000 NTU.

Tabla No. 3 Caracteristicas de las muestras de agua cruda con turbiedades entre 101-
1000 NTU

[101 NTU- 1000 NTU]
15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
Caudal (I/s) 780 | 800 | 850 | 760 | 850 | 810 | 850

Muestras de Agua Cruda

Turbiedad (NTU) 190 | 410 690 270 518 | 750 | 925

Color Verdadero (UPC) 273 | 880 | 1050 | 490 | 990 | 1120 | 1462

pH (Unidades) 7,93 | 7,69 | 7,80 | 8,17 | 8,04 | 8,06 | 7,95

Alcalinidad (mg CaCO 3/l) | 62,00 | 47,00 | 52,00 | 62,80 | 58,60 | 58,20 | 60,00

Dosis Optima Sulfato de

Aluminio Granular (mg/l) 42 50 62 46 60 66 68

Dosis Optima Sulfato de 80 | 90 | 115 | 86 | 110 | 125 | 130
Aluminio Liquido (mg/l)

Dosis Optlm_a_Pollcloruro 28 32 42 30 34 44 46
de Aluminio (mg/l)

Fuente: Autores
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A manera de ejemplo, los resultados de la muestra N20 se grafican en las figuras
13 - 17, con el fin de presentar la eficiencia del sulfato de aluminio granular, sulfato
de aluminio liquido y el policloruro de aluminio, en términos de la turbiedad

residual, color aparente, pH, alcalinidad y aluminio residual del agua sedimentada.

Figura No. 13 Turbiedad residual vs dosis de coagulantes para la muestra N20.
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Figura No. 14 Color aparente vs dosis de coagulantes para la muestra N20.
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Figura No. 15 pH vs dosis de coagulantes para la muestra N20.
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Figura No. 16 Alcalinidad vs dosis de coagulantes para la muestra N20.
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Figura No. 17 Aluminio residual vs dosis de coagulantes para la muestra N20.
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Para las muestras de agua cruda con turbiedades entre 101 y 1000 NTU, se
observa las mismas tendencias de las muestras de agua cruda con turbiedades
entre 31 y 100 NTU, en terminos de remocion de las turbiedades, colores, pH y

alcalinidades residuales del agua sedimentada.

Por tal razén, son aplicables los mismos comentarios efectuados en el rango de
turbiedades analizados anteriormente, para explicar los rendimientos del sulfato de
aluminio liquido, comparado con el sulfato de aluminio granular, ya que el

comportamiento es similar.

4.1.4 Comportamientos de los Coagulantes Inorganico s en las muestras de
agua cruda con turbiedades > 1000 NTU. La Tabla 4, presenta el resumen de
las caracteristicas de los ensayos de dosis Optima de los coagulantes inorganicos
practicados a las muestras de agua cruda del rio Surat4 con turbiedades >1000
NTU.

Tabla No. 4 Caracteristicas de las muestras de agua cruda con turbiedades > 1000 NTU

[>1000 NTU]
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

Muestras de Agua Cruda

Caudal (I/s) 600 | 720 | 870 | 790 | 800 | 935 | 1000

Turbiedad (NTU) 1100 | 2370 | 3422 | 4250 | 1800 | 2900 | 3600

Color Verdadero (UPC) 1570 | 1730 | 2250 | 2620 | 1660 | 1940 | 2380

pH (Unidades) 7,68 | 7,65 | 7,50 | 7,60 | 7,62 | 7,70 | 7,80

Alcalinidad (mg CaCO 5/l) | 60,60 | 54,20 | 50,00 | 53,00 | 53,40 | 62,10 | 62,50

Dosis Optima Sulfato de
Aluminio Granular (mg/l)
Dosis Optima Sulfato de
Aluminio Liquido (mg/l)
Dosis Optima Policloruro
de Aluminio (mg/l)

70 110 180 | 220 105 140 190

120 180 | 300 | 360 175 230 | 310

46 68 115 140 68 86 115

Fuente: Autores
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A manera de ejemplo, los resultados de la muestra N24 se grafican en las figuras
18 - 22, con el fin de presentar la eficiencia del sulfato de aluminio granular, sulfato
de aluminio liquido y el policloruro de aluminio, en términos de la turbiedad

residual, color aparente, pH, alcalinidad y aluminio residual del agua sedimentada.

Figura No. 18 . Turbiedad residual vs dosis de coagulantes para la muestra N24.
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Figura No. 19 Color aparente vs dosis de coagulantes para la muestra N24.
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Figura No. 20 pH vs dosis de coagulantes para la muestra N24.
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Figura No. 21 Alcalinidad vs dosis de coagulantes para la muestra N24.
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Figura No. 22 Aluminio residual vs dosis de coagulantes para la muestra N24.
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Para las muestras de agua cruda con turbiedades superiores a 1000 NTU, se
observa igual similitud en el comportamiento de las muestras de agua cruda con
turbiedades entre 31 - 100 NTU y 101 - 1000 NTU.

Las pruebas de aluminio residual, que se efectuaron a las 28 muestras de agua
cruda, arrojaron valores superiores al establecido en el la resolucion 2115 de
2007, sin embargo, el espiritu de la normatividad esta orientado a la evaluacion del
agua tratada, y como la muestra utilizada para los ensayos fué agua sedimentada,
los resultados no se pueden considerar como un indicador de calidad del agua, ya
que el proceso de potabilizacion incluye entre otros la FILTRACION, en donde
también ocurre la remocién del coagulante residual, y la cual no fué objeto de

estudio en este trabajo.

No obstante, el proposito del ensayo fue la de identificar cual de los coagulantes
presentaba mayor afectacion al medio ambiente por vertimiento contaminados,
relacionandolos con la concentracion de aluminio residual en el agua
sedimentada, y el grado de impacto a la salud de los consumidores por la

magnitud de las concentraciones de aluminio residual en el agua analizada.

Por lo expuesto anteriormente podemos concluir que se presenta mayor
afectacion con los vertimientos de lodos producidos con sulfato de aluminio
granular, debido a una mayor concentracion de aluminio residual en las aguas
tratadas con este coagulante, de acuerdo a los resultados obtenidos en los

ensayos de jarras presentados en el anexo A.

Técnicamente el policloruro de aluminio, se evidencia como la mejor alternativa de
coagulacion en terminos de calidad del agua, ya que en la totalidad de los ensayos
se demostro con un amplio margen comparandolo tanto con el sulfato de aluminio
granular como con el sulfato de aluminio liquido que se obtienen menores

turbiedades y colores residuales en el agua sedimentada.
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Ademas ofrece la ventaja de no consumir la alcalinidad del agua cruda, generando
gue se disminuya en menor proporcion el pH del agua, por consiguiente reduce al
minimo la probabilidad de adicionar cal primaria para la estabilizacion al final del

proceso de tratamiento.

La grafica en forma de U muy comdn en estos tipos de ensayos de jarras, en los
gue se pretende determinar la dosis 6ptima de coagulante se explica de la
siguiente forma, primero se origina un descenso en la turbiedad a medida que se
incrementa la dosis de sulfato de aluminio comportamiento generado por el
coagulante que aporta particulas positivas que reaccionan con la gran cantidad de
particulas negativas (potencial zeta negativo), provenientes del agua cruda para
su desestabilizacion y posterior precipitacion, seguido encontramos el punto de
inflexion el cual, es considerado como la dosis Optima de coagulante, después se
produce un aumento de la turbiedad al agregar mayores dosis de sulfato de
aluminio, debido al efecto producido por exceso del coagulante inorganico (Sulfato
de Aluminio), lo cual genera una inversion de cargas en la doble capa eléctrica,
modificando el potencial zeta, es decir, volviéndolo positivo y provocando una
estabilizacion de la emulsion, pero ya no por la acumulacién de cargas negativas,

sino de cargas positivas.
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5. RELACION COSTO BENEFICIO

La Tabla 5 indica el costo de los coagulantes teniendo en cuenta las dosis

promedio de cada uno de ellos para los rangos de las turbiedades evaluadas.

NOTA: Se consideraron los precios promedios actuales del mercado para estos

tres coagulantes:

« Sulfato de Aluminio Granular $ 665 /Kg.
« Sulfato de Aluminio Liquido $ 385 /Kg.
 Policloruro de Aluminio $ 1125 /Kg.

Tabla No. 5 Costo promedio de los coagulantes evaluados para cada uno de los rangos

de turbiedad definidos.

Dosis Costo Dosis Costo Dosis Cost
osto
Promedio Sulfato Promedio Sulfato Promedio
Policloruro
Rangos Sulfato de de Sulfato de de Policloruro q
e
deTurbiedades Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio de
Aluminio
Granular Granular Liquido Liquido Aluminio %
g/m?® $/g g/m® $/g g/m? g
0-30 NTU 16,28 10,83 37,42 14,41 10,28 11,57
31-100 NTU 31,14 20,71 57,71 22,22 22,57 25,39
101-1000 NTU 56,28 37,43 105,14 40,48 36,57 41,14
>1000 NTU 145,00 96,43 239,28 92,13 91,14 102,53

Fuente: Autores

Analizando los resultados, el sulfato de aluminio granular presenta las mayores
ventajas economicas en los tres primeros rangos evaluados (0-30 NTU, 31-100
NTU y 101-1000 NTU), a exepcion del ultimo rango (>1000 NTU) en el cual

podemos observar que el sulfato de aluminio liquido implica un menor costo.
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En la relacion costo beneficio no se contemplaron las ventajas operativas de cada

uno de los coagulantes, tales como:

La no adicion de productos para estabilizacion de pH.

* Menor grado de incidencia en la afectacion a la salud de los operarios
cuando se realizan las actividades de descargue del producto granular por

emisiones de material particulado.

* Reduccion del pago de tasas retributivas por la disminucion en la

produccion de lodos.

» Disminucion del costo de mantenimiento de equipos e instalaciones.

* Reduccion en el pago de energia de eléctrica por el uso de motores para la

preparacion del sulfato de aluminio granular.

Lo anterior finalmente se puede traducir en la reduccion de costos del tratamiento,

modificando la seleccion del coagulante.
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6. CONCLUSIONES

Comparando las eficiencias de los coagulantes sulfato de aluminio granular y
sulfato de aluminio liquido, que son las alternativas de coagulacion actuales que
dispone la Planta de tratamiento de agua potable Bosconia en donde se desarrollo

el estudio, podemos concluir lo siguiente:

Para muestras de agua cruda entre 0-30 NTU, el coagulante que presentd un
mejor eficiencia en la remocioén de turbiedad y color, al menor costo, fue el sulfato
de aluminio granular, aunque presenta algunas desventajas, como su dificil
manipulacién, degradacién por la exposicion a la humedad, aumento de las
actividades ya que se debe preparar la solucion a aplicar, emision de material
particulado y mayor mantenimiento de los equipos dosificadores y tanques de

preparacion de la solucion debido a la produccion de sedimentos.

Para muestras de agua cruda superiores a 31 NTU, que es un intervalo de
frecuencia que comprende el 90% de las aguas del rio suratd que abastece ala
planta Bosconia, se concluye que la mejor alternativa tecnica de coagulacion para
la remocién de turbiedad y color es el sulfato de aluminio liquido, el cual posee la

ventaja de utilizarse tal cual como se comercializa lo que facilita su dosificacion.

Reconocimiento especial merece el policloruro de aluminio quien obtuvo la mejor
eficiencia técnica en todo el espectro de turbiedades del agua cruda analizada,
mediante los ensayos de dosis Optima de los coagulantes, el cual ofrece dentro de
sus beneficios para el proceso de clarificacion, mayor velocidad de sedimentacion
de los flocs producidos y un comportamiento eficaz en un rango mas amplio de pH
del agua cruda, promoviendolo como una alternativa de coagulacion viable en el

futuro inmediato de la planta Bosconia.
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Las pruebas de aluminio residual, nos indican una menor afectacién al ambiente
con los vertimientos de lodos producidos con sulfato de aluminio liquido y
policloruro de aluminio, e igualmente también se produce un menor impacto a la

salud con estos coagulantes.

En términos generales utilizando cualquier coagulante empleado en este estudio,
para el tratamiento de agua potable, se garantiza el cumplimiento de la
normatividad aplicable vigente, lo que demuestra un tratamiento del agua factible y

técnicamente acertado en la Planta Bosconia.
Con respecto a la evaluacion econémica podemos concluir que los tres

coagulantes son alternativas que nos brindan una relacion costo/beneficio viable

para el tratamiento del agua potable.
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7. RECOMENDACIONES

Se sugiere almacenar las muestras de agua en un lugar fresco donde se
conserven sus propiedades y realizar las pruebas de jarras lo mas rapido posible

con el propésito de no alterar los resultados de las pruebas.

Lavar muy bien todo el material utilizado, después de realizar cada ensayo, para
evitar las posibles contaminaciones cruzadas en las muestras a caracterizar en el

laboratorio.

Realizar la prueba en planta por un tiempo determinado con el Policloruro de
aluminio, con el fin de obtener datos mas representativos que permitan tomar

decisiones acertadas, en la implementacion o no de esta alternativa.

Realizar en las pruebas de jarras, el andlisis de coagulante residual a las muestras
de agua filtradas y no sedimentadas, para establecer un concepto mas acertado
acerca de las posibles afectaciones al ambiente y a la salud generadas por los

coagulantes evaluados.
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ANEXOS

Anexo No. A . ENSAYOS DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTES INORGANICOS

Febrero 15 de 2011

Q Planta = 750 /s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH - Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/) (UPC)
42,10 8,06 64,40 75

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?:eor:te Alcalinidad glgé?ézlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

14 7,43 8,88 15 60,00 Gama Exc,

16 7,36 5,50 14 59,00 Gama Exc,

18 7,30 4,10 14 57,00 Gama Exc,

20 7,30 2,20 14 56,50 0,341

22 7,28 1,95 13 55,40 0,330

24 7,26 2,40 16 53,40 0,352

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leogte Alcalinidad glggi]éﬁ'gl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/h

34 7,38 9,82 18 61,40 Gama Exc,

36 7,35 5,18 18 59,20 Gama Exc,

38 7,30 4,70 17 57,00 Gama Exc,

40 7,28 1,67 12 53,60 0,327

42 7,26 2,02 13 54,80 0,336

44 7,24 3,30 14 53,60 0,387

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?leogte Alcalinidad Q:;?ézlgl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

12 7,70 2,56 10 62,00 0,279

14 7,64 2,10 9 61,20 0,256

16 7,60 1,20 8 60,00 0,231

18 7,58 1,24 8 60,00 0,236

20 7,50 1,22 7 59,80 0,246

22 7,46 1,18 7 59,70 0,255
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Febrero 28 de 2011

Q planta = 725 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
45,20 7,95 63,60 82

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?:eor:te Alcalinidad glgg?ézlgl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/

16 7,29 16,33 29 60,80 Gama Exc,

18 7,27 9,5 20 59,40 Gama Exc,

20 7,25 8,3 20 58,80 Gama Exc,

22 7,20 2,12 17 57,20 0,398

24 7,16 1,52 12 56,00 0,342

26 7,13 2,10 12 54,00 0,372

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad élg;?éﬂlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (ma/l)

42 7,30 7,50 20 61,00 Gama Exc,

44 7,22 3,15 18 59,80 Gama Exc,

46 7,20 1,23 12 59,00 0,320

48 7,17 1,25 15 57,80 0,329

50 7,14 1,25 16 56,00 0,332

52 7,13 1,34 16 55,00 0,341

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)nrte Alcalinidad glg;?éﬂlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (ma/l)

12 7,60 2,45 10 60,00 0,265

14 7,57 2,36 9 59,20 0,247

16 7,51 2,10 8 59,00 0,222

18 7,48 1,04 7 59,00 0,198

20 7,43 1,22 7 58,70 0,206

22 7,35 1,18 7 58,60 0,200
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Marzo 17 de 2011

Qpianta = 780 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdad ero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
190 7,93 62,00 273
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Apca?gte Alcalinidad Q:;?(;E'gl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/h
36 7,35 8,60 20 57,40 Gama Exc,
38 7,24 4,20 15 57,00 Gama Exc,
40 7,16 2,54 10 56,40 0,383
42 7,13 1,55 9 55,80 0,346
44 7,09 1,65 16 54,20 0,391
46 7,05 1,43 14 53,20 0,343
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad glg;?éﬂlgl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/h
72 7,31 8,17 22 59,00 Gama Exc,
74 7,26 6,05 10 58,00 Gama Exc,
76 7,21 3,34 7 57,20 Gama Exc,
78 7,17 2,71 8 56,40 0,316
80 7,14 1,30 9 55,00 0,295
82 7,09 1,65 15 53,40 0,390
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?clec;:te Alcalinidad glg;?éﬂlgl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (ma/l)
22 7,70 2,45 10 62,00 0,265
24 7,64 2,36 9 61,20 0,247
26 7,60 2,10 8 60,00 0,222
28 7,58 1,14 5 60,00 0,206
30 7,50 1,12 6 59,80 0,200
32 7,46 1,08 6 59,70 0,198
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Abril 22 de 2011

Q planta = 800 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/) (UPC)
410 7,69 47,00 880
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI:S%E;)I
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/h
42 7,06 12,50 35 39,20 Gama Exc,
44 7,02 8,30 29 38,00 Gama Exc,
46 6,98 7,60 25 37,20 0,253
48 6,95 3,60 24 36,60 0,212
50 6,93 2,40 18 35,00 0,176
52 6,87 2,90 20 33,00 0,194
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?:eor:te Alcalinidad glg;?ézlgl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/l)
84 7,04 14,20 86 37,40 Gama Exc,
86 7,00 8,90 63 36,80 Gama Exc,
88 6,97 5,20 41 35,40 0,182
90 6,96 1,50 16 33,60 0,140
92 6,90 1,46 20 32,60 0,165
94 6,86 1,45 24 31,00 0,169
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?:eor:te Alcalinidad glgé?ézlgl
(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/l)
28 7,56 2,45 10 45,70 0,265
30 7,53 2,36 9 45,60 0,247
32 7,50 1,18 6 45,50 0,200
34 7,49 1,24 5 45,40 0,205
36 7,42 1,22 5 45,30 0,218
38 7,36 1,20 5 45,10 0,215
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Abril 25 de 2011

Q planta = 850 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/) (UPC)
690 7,80 52,00 1060
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO

Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad élg;?éﬂlgl

(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/h
54 6,86 29,80 175 37,40 Gama Exc,
56 6,80 24,00 a0 36,00 Gama Exc,
58 6,72 7,10 47 34,80 0,279
60 6,65 4,90 32 33,60 0,202
62 6,45 3,40 16 29,00 0,177
64 6,45 3,00 18 29,00 0,182

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO

Dosis pH Turbiedad A;;Orleor:te Alcalinidad Sleus::]dlzle(l)l

(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)
100 6,8 23,00 73 36,00 Gama Exc,
105 6,73 12,10 50 34,20 Gama Exc,
110 6,65 5,30 29 33,20 0,392
115 6,61 3,30 14 30,80 0,162
120 6,50 4,60 19 29,40 0,203
125 6,41 4,90 23 28,00 0,358

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC

Dosis pH Turbiedad Ap;?:eor:te Alcalinidad glgé?ézlgl

(mgll) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/l)
38 7,65 6,45 14 46,80 0,275
40 7,63 4,36 9 46,60 0,237
42 7,60 2,38 9 46,00 0,146
44 7,56 2,44 9 45,60 0,155
46 7,55 2,42 8 45,40 0,158
48 7,56 2,40 8 45,30 0,158
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Abril 27 de 2011

Q planta = 760 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/) (UPC)
270 8,17 62,80 490
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI;;?&T;;)I
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/l)
42 7,31 15,72 35 58,40 Gama Exc,
44 7,26 12,30 27 58,00 0,381
46 7,22 6,20 15 57,60 0,312
48 7,17 6,10 22 56,40 0,329
50 7,12 5,40 18 54,00 0,306
52 7,10 4,70 18 52,40 0,302
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)
80 7,27 13,90 26 58,40 Gama Exc,
82 7,20 9,57 18 58,00 0,379
84 7,16 5,89 12 57,40 0,350
86 7,14 3,70 7 56,00 0,302
88 7,1 2,80 12 54,40 0,343
90 7,07 3,90 14 53,60 0,388
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/
26 7,90 4,87 10 58,70 0,269
28 7,88 3,63 7 58,40 0,247
30 7,86 2,18 5 57,80 0,234
32 7,84 1,25 4 57,60 0,226
34 7,80 1,09 4 57,50 0,218
36 7,79 1,00 3 57,40 0,203
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Mayo 08 de 2011

Q planta = 850 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
518 8,04 58,60 990
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
56 7,17 20,80 160 51,20 Gama Exc,
58 7,10 14,50 50 50,00 Gama Exc,
60 7,07 7,90 10 49,60 0,350
64 7,02 9,98 15 48,20 0,360
68 6,86 9,96 18 47,20 0,384
72 6,92 9,30 27 45,60 0,375
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/N)
105 7,10 10,40 32 51,00 Gama Exc,
110 7,02 4,90 8 48,90 0,348
115 7,00 5,20 9 49,20 0,389
120 6,96 7,03 9 48,60 0,383
125 6,95 7,65 9 48,00 0,385
130 6,94 7,45 8 46,00 0,363
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap?a?:aor:te Alcalinidad QIZ;?JE';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)
30 7,70 4,87 10 53,10 0,269
32 7,75 3,63 7 52,90 0,247
34 7,66 2,18 5 52,50 0,234
36 7,63 2,25 4 52,40 0,226
38 7,62 2,39 4 52,30 0,218
40 7,59 1,90 3 52,00 0,203
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Mayo 09 de 2011

Q Planta — 1050 I/S

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
65,20 7,91 58,80 170

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N

26 7,04 11,68 24 48,40 Gama Exc,

28 7,03 8,24 19 47,00 Gama Exc,

30 7,01 7,98 16 45,60 Gama Exc,

32 7,0 6,08 12 44,60 0,394

34 7,02 4,49 9 43,60 0,379

36 7,04 1,34 9 42,80 0,335

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap?a?:aor:te Alcalinidad glg;?(;zlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

56 7,06 7,21 21 48,00 Gama Exc,

58 7,08 6,70 15 46,40 0,380

60 7,03 5,16 10 45,20 0,378

62 7,00 4,82 6 44,40 0,363

64 7,04 3,54 5 43,00 0,298

66 7,01 2,62 5 42,00 0,314

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap?a?:aor:te Alcalinidad QIZ;?JE';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

20 7,76 4,59 6 51,50 0,312

22 7,65 3,53 6 51,00 0,291

24 7,61 3,18 5 50,50 0,267

26 7,61 2,67 3 50,00 0,245

28 7,55 2,46 5 49,80 0,268

30 7,54 3,03 5 49,70 0,281
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Mayo 10 de 2011

Q planta = 820 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad H . Color Verdadero
(NTU) (Uniga des) Alcalinidad (mg/l) (UPO)
80,70 7,87 54,80 265

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis _ pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad élg;?éﬂlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (ma/l)

32 7,12 14,3 15 44,00 Gama Exc,

34 7,14 10,1 10 43,20 0,388

36 7,10 4,06 8 42,60 0,347

38 7,04 1,81 6 42,40 0,257

40 7,01 1,61 6 41,40 0,328

42 7,02 1,65 5 41,00 0,327

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Color Alcalinidad Alumlnlo
(mg/) | (Unidades) |  (NTU) Aparente (mg/l) Residual
(UPC) (mg/l)

62 7,22 5,78 8 48,40 0,322,

64 7,14 3,12 7 48,00 0,301

66 7,11 2,59 7 47,80 0,280

68 7,08 1,34 4 47,00 0,253

70 7,06 1,51 3 46,40 0,274

72 7,01 1,66 3 45,60 0,297

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Color Alcalinidad Alumlnlo
(mg/) | (Unidades) |  (NTU) Aparente (mg/l) Residual
(UPC) (mg/l)
20 7,65 2,59 4 51,30 0,239
22 7,62 1,53 4 51,00 0,208
24 7,60 1,18 2 50,90 0,189
26 7,56 0,97 1 50,50 0,143
28 7,54 1,16 1 50,20 0,178
30 7,50 1,13 2 50,10 0,195
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Mayo 15 de 2

011

Q planta = 800 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
93,90 7,96 64,00 190

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N

32 7,36 22,50 25 62,00 0,346

34 7,41 16,13 17 68,00 0,328

36 7,23 7,28 9 58,20 0,317

38 7,23 8,16 13 58,00 0,326

40 7,18 8,27 11 57,60 0,346

42 7,19 9,43 13 56,40 0,370

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

64 7,38 14,30 22 61,60 Gama Exc,

66 7,37 9,65 16 60,60 Gama Exc,

68 7,28 5,30 7 58,80 0,311

70 7,28 5,41 10 58,40 0,345

72 7,30 5,24 12 56,60 0,359

74 7,17 5,27 14 54,40 0,361

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/

20 7,73 8,56 12 62,50 0,324

22 7,71 6,34 7 62,10 0,304

24 7,68 5,78 6 62,00 0,269

26 7,66 3,17 5 61,80 0,246

28 7,64 3,46 5 61,50 0,268

30 7,60 4,53 5 61,20 0,285

71




Mayo 16 de 2011

Q Planta = 1010 |/S

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
53,50 8,18 66,40 178

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI;;?&T;;)I
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/l)

28 7,30 12,9 40 59,80 0,394

30 7,25 9,03 21 58,60 0,381

32 7,23 7,91 18 58,00 0,378

34 7,11 5,48 13 57,80 0,358

36 7,10 5,47 25 55,40 0,364

38 7,03 4,03 22 54,60 0,367

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

58 7,61 8,56 21 60,40 0,237

60 7,54 4,26 16 60,00 0,238

62 7,58 3,27 9 58,00 0,263

64 7,49 3,73 12 57,40 0,345

66 7,47 3,44 18 57,00 0,369

68 7,45 3,43 17 56,00 0,366

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap?a?:aor:te Alcalinidad QIZ;?JE';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

20 7,82 4,43 12 61,70 0,265

22 7,77 2,34 7 61,50 0,186

24 7,75 2,78 6 61,30 0,194

26 7,73 3,45 5 61,20 0,206

28 7,66 3,67 5 61,10 0,218

30 7,64 4,13 5 61,00 0,227
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Mayo 17 de 2011

Q Planta = 1200 |/S

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
74,50 8,14 65,50 112

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI;;?&T;;)I
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/l)

26 7,49 14,41 17 60,20 Gama Exc,

28 7,44 8,13 14 60,00 0,380

30 7,37 5,14 8 58,00 0,346

32 7,35 4,49 8 58,80 0,366

34 7,33 4,06 8 56,00 0,392

36 7,27 4,83 9 57,00 0,395

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

50 7,56 6,72 9 60,70 0,394

54 7,51 5,39 7 60,00 0,356

56 7,49 3,20 7 58,00 0,322

58 7,43 3,80 7 56,00 0,341

60 7,37 3,73 7 57,00 0,395

62 7,33 3,93 7 57,00 0,397

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap?a?:aor:te Alcalinidad QIZ;?JE';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

20 7,72 5,52 6 63,30 0,355

22 7,65 2,54 4 62,50 0,332

24 7,61 2,04 3 62,40 0,298

26 7,56 2,35 3 62,30 0,276

28 7,54 2,62 2 62,10 0,241

30 7,51 2,13 4 61,80 0,298
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Mayo 22 de 2

011

Q planta = 660 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
28,20 7,93 60,60 192

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?:eor:te Alcalinidad glgé?ézlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

14 7,52 16,90 18 58,90 Gama Exc,

16 7,38 8,56 15 57,20 0,388

18 7,35 4,61 8 56,80 0,354

20 7,30 3,31 5 56,60 0,299

22 7,29 4,05 7 55,60 0,372

24 7,19 4,46 8 55,20 0,390

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

40 7,45 21,30 16 55,00 0,383

42 7,35 9,70 13 55,20 0,378

44 7,30 5,30 7 53,60 0,340

46 7,23 4,20 9 52,20 0,362

48 7,18 5,10 9 50,60 0,360

50 7,13 5,70 15 48,00 0,395

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/

12 7,80 5,10 6 59,00 0,312

14 7,78 3,44 4 58,80 0,255

16 7,76 3,29 4 58,70 0,268

18 7,73 3,35 4 58,60 0,283

20 7,71 3,62 5 58,30 0,299

22 7,69 4,17 5 58,20 0,303
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Mayo 24 de 2

011

Q planta = 600 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
1100 7,68 60,60 1570
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI;;?&T;;)I
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/l)
66 6,77 23,4 45 43,00 0,310
68 6,65 14,6 29 41,80 0,296
70 6,62 7,28 15 38,0 0,293
72 6,58 13,9 21 36,60 0,377
74 6,52 9,38 28 36,40 0,390
76 6,49 7,73 28 36,80 0,313
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)
105 6,65 8,73 39 43,60 Gama Exc,
110 6,69 6,78 26 42,00 0,385
115 6,71 6,43 20 42,50 0,371
120 6,73 5,55 11 41,80 0,356
125 6,67 6,90 16 40,60 0,383
130 6,63 9,10 22 40,00 0,391
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/
42 7,44 6,33 18 56,40 Gama Exc,
44 7,43 5,78 14 56,30 Gama Exc,
46 7,40 3,78 6 56,20 0,321
48 7,37 4,46 8 56,20 0,363
50 7,35 4,97 8 56,00 0,387
52 7,34 5,62 10 55,80 Gama Exc,
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Junio 04 de 2011

Q planta = 810 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
750 8,06 58,20 1120
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI;;?&T;;)I
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/l)
62 7,24 9,70 11 49,60 Gama Exc,
64 7,18 8,30 10 48,00 0,374
66 7,07 7,40 9 47,20 0,351
68 7,02 8,40 9 46,60 0,364
70 6,97 9,25 10 45,40 0,372
72 6,94 9,40 12 44,40 0,393
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)
115 7,48 10,50 12 50,00 0,355
120 7,43 6,35 8 49,20 0,326
125 7,37 571 7 48,60 0,298
130 7,33 5,89 7 47,40 0,315
135 7,26 8,40 9 46,20 0,338
140 7,21 12,40 14 45,00 0,366
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/l
42 7,65 6,04 16 55,50 0,160
44 7,63 3,92 5 55,40 0,155
46 7,56 4,17 7 55,00 0,171
48 7,51 4,35 9 54,50 0,193
50 7,45 4,57 9 54,40 0,199
52 7,40 5,89 11 54,30 0,200
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Junio 05 de 2011

Q Planta — 1090 I/S

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH Alcalinidad (mg/l) Color Verdadero
(NTU) (Unidades) (UPC)
17,40 7,95 55,60 51

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N

12 7,74 8,20 14 51,60 Gama Exc,

14 7,57 6,48 12 52,80 Gama Exc,

16 7,44 4,25 9 49,40 0,398

18 7,35 3,29 5 49,20 0,255

20 7,26 3,34 6 47,00 0,297

22 7,16 3,59 7 45,60 0,329

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N)

38 7,68 30,70 21 52,40 Gama Exc,

40 7,62 19,60 16 51,40 0,399

42 7,51 5,50 8 49,80 0,343

44 7,48 8,88 11 49,20 0,372

46 7,40 13,32 14 49,00 0,381

48 7,32 15,80 15 48,90 0,390

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l

6 7,88 6,69 9 52,80 0,391

8 7,85 4,14 7 52,60 0,377

10 7,83 2,82 3 52,40 0,200

12 7,82 2,35 3 52,30 0,247

14 7,80 3,51 5 52,20 0,299

16 7,79 3,89 6 52,00 0,320
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Junio 12 de 2011

Q Planta = 1100 |/S

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
21,70 8,30 64,40 163

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?g)r:te Alcalinidad 'QI;;?&T;;)I
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/l)

12 7,89 12,30 37 59,00 Gama Exc,

14 7,76 10,50 32 58,60 Gama Exc,

16 7,74 9,88 25 58,00 Gama Exc,

18 7,72 3,27 14 56,40 0,364

20 7,68 2,82 10 56,00 0,345

22 7,65 4,44 17 54,40 0,385

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap?a?:aor:te Alcalinidad QIZ;?JE';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

40 7,90 8,55 41 60,00 Gama Exc,

42 7,82 7,25 27 58,20 Gama Exc,

44 7,76 5,30 14 58,10 0,335

46 7,73 5,85 18 55,40 0,367

48 7,70 5,90 18 53,10 0,371

50 7,68 6,10 23 52,90 0,398

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l

6 7,94 5,77 12 62,30 0,352

8 7,92 4,39 11 62,20 0,317

10 7,90 3,82 9 62,10 0,277

12 7,86 2,68 7 62,00 0,198

14 7,85 2,64 7 61,80 0,219

16 7,83 2,94 8 61,70 0,230
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Junio 13 de 2011

Q planta = 830 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
16,10 8,24 72,20 98

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N

10 7,53 13,5 16 59,40 Gama Exc,

12 7,42 10,8 13 56,80 Gama Exc,

14 7,41 4,08 9 56,60 0,334

16 7,40 2,12 5 56,20 0,314

18 7,36 2,46 7 56,00 0,321

20 7,33 2,38 7 55,40 0,358

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N)

34 7,67 14,48 28 61,00 Gama Exc,

36 7,64 12,10 21 62,00 Gama Exc,

38 7,60 5,06 13 58,20 0,398

40 7,36 4,70 9 56,60 0,311

42 7,34 4,97 11 56,20 0,361

44 7,29 5,64 15 56,00 0,376

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad gllejsrgsg
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l

6 7,76 4,70 8 68,80 0,314

8 7,75 4,26 8 68,70 0,288

10 7,74 1,82 3 68,60 0,187

12 7,72 2,18 5 68,50 0,212

14 7,70 2,37 5 68,30 0,236

16 7,68 2,54 6 68,00 0,242
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Junio 14 de 2011

Q planta = 720 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
14,80 7,94 59,00 65

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N

8 7,50 1,85 3 29,50 0,270

10 7,46 0,56 2 29,40 0,190

12 7,39 0,68 2 29,10 0,203

14 7,30 0,96 2 28,70 0,226

16 7,29 1,17 3 28,30 0,241

18 7,26 1,53 3 27,40 0,255

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap;?leor:te Alcalinidad glg;?éﬁlgl
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

22 7,53 3,22 7 40,00 Gama Exc,

24 7,51 2,24 5 39,80 0,375

26 7,50 1,74 4 38,70 0,340

28 7,49 1,84 4 36,80 0,355

30 7,47 1,75 4 36,20 0,348

32 7,43 2,40 6 36,00 0,394

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l

6 7,78 3,22 8 54,30 0,385

8 7,76 0,86 3 54,20 0,225

10 7,75 1,22 4 54,10 0,257

12 7,73 1,43 4 54,00 0,278

14 7,70 1,89 4 53,90 0,316

16 7,68 2,76 6 53,80 0,350
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Junio 19 de 2011

Q planta = 820 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad H - Color Verdadero
(NTU) (Unigades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
26,00 8,19 63,60 44

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis _ pH Turbiedad Apca?gte Alcalinidad glgg?ézlgl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/) (mg/)

14 7,54 7,10 16 58,40 0,381

16 7,53 6,40 10 56,60 0,367

18 7,51 3,60 7 56,40 0,342

20 7,42 2,14 4 55,60 0,210

22 7,40 2,68 6 55,00 0,275

24 7,36 2,48 6 54,80 0,250

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Color Alcalinidad Alumlnlo
mg/) | (Unidades) |  (NTU) Aparente (mg/l) Residual
(UPC) (mg/l)

38 7,45 8,75 24 57,40 Gama Exc,

40 7,40 6,84 18 57,00 Gama Exc,

42 7,34 4,27 13 56,60 0,367

44 7,33 3,90 10 56,20 0,308

46 7,27 4,26 13 56,00 0,363

48 7,25 4,37 13 55,80 0,388

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad Color Alcalinidad Alun_1|n|o
(mg/l) | (Unidades) | (NTU) | Aparente (M) Residual
(UPC) (mg/l)

6 7,85 3,02 7 60,60 0,333

8 7,83 2,93 5 60,50 0,278

10 7,81 2,22 4 60,40 0,217

12 7,80 1,64 2 60,20 0,156

14 7,79 1,69 2 60,10 0,165

16 7,78 1,72 2 60,00 0,189
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Julio 04 de 2011

Q planta = 960 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH Alcalinidad (mg/l) Color Verdadero
(NTU) (Unidades) (UPC)
12,80 7,82 58,40 37

Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?Ieor:te Alcalinidad glgg?ég'gl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/)

6 7,32 15,40 32 56,40 Gama Exc,

8 7,31 7,42 12 56,20 0,351

10 7,30 5,14 8 54,00 0,298

12 7,24 7,30 11 52,00 0,344

14 7,15 8,68 15 50,80 0,369

16 7,11 9,76 20 50,20 0,396

Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad Ap%?leor:te Alcalinidad glgsr%?j'gl
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/)

20 7,31 12,77 22 54,80 Gama Exc,

22 7,24 8,23 12 52,40 0,391

24 7,23 9,70 14 50,20 Gama Exc,

26 7,16 10,25 18 48,40 Gama Exc,

28 7,09 14,35 25 46,00 Gama Exc,

30 7,05 18,60 33 45,40 Gama Exc,

Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A[;?Ieo;te Alcalinidad glgg?ézlgl
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l

4 7,68 5,22 9 56,70 0,365

6 7,66 3,86 5 56,50 0,205

8 7,64 4,51 7 56,40 0,237

10 7,58 4,90 8 56,10 0,271

12 7,52 5,25 10 55,90 0,367

14 7,48 5,48 10 55,70 0,386
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Julio 16 de 2011

Q planta = 850 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
925 7,95 60,00 1462
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
62 6,94 29,46 41 46,60 Gama Exc,
64 6,88 15,99 28 45,00 Gama Exc,
66 6,77 11,21 19 44,20 Gama Exc,
68 6,62 9,70 14 43,60 0,394
70 6,50 10,25 18 43,40 Gama Exc,
72 6,45 12,35 22 42,40 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/N)
115 7,16 10,22 15 52,00 Gama Exc,
120 7,10 8,30 11 51,30 Gama Exc,
125 7,04 6,71 9 50,60 0,354
130 7,01 4,82 6 49,50 0,287
135 6,96 6,30 9 48,40 0,331
140 6,92 7,52 10 47,00 0,386
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
42 7,45 5,13 8 57,50 Gama Exc,
44 7,40 3,72 5 57,20 0,365
46 7,38 2,98 4 56,00 0,281
48 7,33 3,46 6 55,50 0,336
50 7,30 3,62 6 55,00 0,359
52 7,26 4,89 7 54,60 0,387
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Octubre 26 de 2011

Q planta = 720 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
2370 7,65 54,20 1730
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
95 7,10 13,09 36 48,50 Gama Exc,
100 7,07 11,24 24 48,30 Gama Exc,
105 7,05 9,13 18 48,20 Gama Exc,
110 7,03 7,60 10 48,00 0,376
115 7,01 7,65 15 47,90 0,390
120 6,98 7,80 16 47,80 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/N)
170 7,20 8,22 8 50,20 Gama Exc,
175 7,18 6,71 7 50,00 0,375
180 7,14 4,90 6 49,80 0,333
185 7,12 5,60 6 49,70 0,350
190 7,10 6,90 7 49,50 0,388
195 7,07 9,87 10 49,30 Gama Exc,
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
66 7,38 5,49 5 52,10 0,386
68 7,35 2,48 3 52,00 0,267
70 7,33 3,01 3 51,80 0,294
72 7,31 3,87 3 51,70 0,315
74 7,29 4,12 4 51,60 0,328
76 7,27 4,47 4 51,50 0,355
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Octubre 30 de 2011

Q planta = 870 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
3422 7,50 50,00 2250
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
170 6,93 22,10 33 42,40 Gama Exc,
175 6,81 15,68 25 42,10 Gama Exc,
180 6,79 8,98 14 42,00 0,370
185 6,77 8,34 16 41,90 0,387
190 6,75 9,45 18 41,60 0,399
195 6,73 13,10 21 41,50 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N)
240 7,30 8,12 10 43,80 0,390
280 7,27 6,92 7 43,70 0,378
300 7,25 5,68 5 43,60 0,364
320 7,22 5,72 5 43,40 0,370
340 7,19 591 5 43,20 0,375
360 7,13 6,70 6 43,00 0,387
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
100 7,45 6,43 7 45,50 0,286
110 7,43 5,02 6 45,30 0,257
115 7,40 3,44 4 45,00 0,201
120 7,38 3,63 4 44,80 0,222
125 7,37 3,85 4 44,70 0,228
130 7,35 4,67 5 44,60 0,236
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Noviembre 17 de 2011

Q planta = 790 /s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
4250 7,60 53,00 2620
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
200 6,64 41,94 56 45,00 Gama Exc,
210 6,60 27,37 36 44,50 Gama Exc,
220 6,57 14,68 17 44,20 0,389
230 6,54 15,70 21 43,70 Gama Exc,
240 6,51 18,23 26 43,20 Gama Exc,
250 6,48 20,35 32 42,80 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N)
340 7,12 14,22 18 47,40 Gama Exc,
350 7,08 10,36 14 47,00 Gama Exc,
360 7,03 8,71 10 46,70 0,371
370 7,00 9,73 12 46,20 0,399
380 6,98 11,40 13 45,80 Gama Exc,
390 6,96 14,91 20 45,40 Gama Exc,
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
130 7,40 10,35 12 48,70 Gama Exc,
135 7,35 7,78 7 48,50 0,344
140 7,30 6,55 6 48,30 0,313
145 7,26 8,45 8 48,00 0,355
150 7,21 9,12 9 47,80 0,380
155 7,15 9,80 10 47,60 0,394
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Noviembre 24 de 2011

Q planta = 800 I/s

Condiciones del Agua Cruda

Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
1800 7,62 53,40 1660
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
95 7,13 12,38 26 40,80 Gama Exc,
100 7,11 10,45 21 40,50 Gama Exc,
105 7,07 6,78 9 40,20 0,381
110 7,02 7,00 10 39,90 0,395
115 6,97 8,46 14 39,60 Gama Exc,
120 6,95 9,78 15 39,30 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N)
160 7,30 7,59 8 42,20 0,395
165 7,28 5,48 7 42,00 0,369
170 7,21 4,78 6 41,80 0,351
175 7,18 4,25 5 41,20 0,347
180 7,15 6,53 7 40,90 0,380
185 7,10 8,69 9 40,60 Gama Exc,
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
64 7,38 5,62 7 45,20 0,367
66 7,34 3,80 6 44,90 0,291
68 7,30 3,22 4 44,50 0,277
70 7,27 4,64 6 44,10 0,314
72 7,24 5,33 6 43,90 0,353
74 7,20 6,77 7 43,60 0,379
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Diciembre 04 de 2011 Q pPlanta = 935 1/s
Condiciones del Agua Cruda
Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/l) (UPC)
2900 7,70 62,10 1940
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
130 6,93 23,30 32 43,90 Gama Exc,
135 6,89 15,39 24 43,50 Gama Exc,
140 6,85 9,12 16 43,10 0,385
145 6,80 9,96 18 42,80 0,398
150 6,75 10,14 20 42,50 Gama Exc
155 6,71 13,27 22 42,20 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/N)
210 7,21 13,49 17 50,70 Gama Exc
220 7,19 8,42 11 50,40 0,396
230 7,16 6,61 8 49,90 0,321
240 7,12 6,58 8 49,50 0,348
250 7,07 8,03 10 49,00 0,382
260 7,02 9,49 14 48,40 Gama Exc
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ie?’lrte Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
82 7,43 6,90 8 53,50 0,369
84 7,36 5,06 6 53,00 0,331
86 7,31 4,82 5 52,50 0,276
88 7,25 5,54 5 52,00 0,342
90 7,21 6,73 7 51,50 0,359
92 7,18 7,14 9 51,00 0,381
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Diciembre 05 de 2011 Q planta = 1000 I/s
Condiciones del Agua Cruda
Turbiedad pH . Color Verdadero
(NTU) (Unidades) Alcalinidad (mg/) (UPC)
3600 7,80 62,50 2380
Ensayo Sulfato de Aluminio SOLIDO
Dosis pH Turbiedad A[;?:eor:te Alcalinidad QISQC;T,';
(mg/l) (Unidades) (NTU) (UPC) (mg/l) (mg/N
175 6,90 25,71 47 43,40 Gama Exc,
180 6,85 19,44 34 42,90 Gama Exc,
185 6,80 13,55 20 42,40 Gama Exc,
190 6,75 10,25 15 41,80 0,385
195 6,70 12,54 18 41,20 0,399
200 6,65 17,02 26 40,80 Gama Exc,
Ensayo Sulfato de Aluminio LIQUIDO
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieo;te Alcalinidad glggéﬁ';
(mal) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgll) (mg/N)
290 7,22 10,56 13 45,50 0,396
300 7,16 8,52 11 44,90 0,364
310 7,12 7,61 9 44,30 0,317
320 7,04 7,72 9 43,60 0,323
330 6,98 7,90 10 43,00 0,341
340 6,95 8,10 11 42,50 0,357
Ensayo Policloruro de Aluminio PAC
Dosis pH Turbiedad A;;?Ieor:te Alcalinidad glggéﬁ';
(mgl) (Unidades) (NTU) (UPC) (mgl) (mg/l
105 7,50 9,72 11 51,50 Gama Exc,
110 7,45 6,65 8 51,00 0,328
115 7,40 5,20 6 50,60 0,265
120 7,35 6,33 7 50,00 0,312
125 7,30 7,41 9 49,50 0,359
130 7,26 9,30 10 49,10 0,387
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Anexo No. B METODOS ANALITICOS

DETERMINACION DE LA TURBIEDAD [12]

Encender el equipo (Turbidimetro), para medir las muestras.

2. Tomar una muestra representativa en un vaso de precipitado y agitar.

3. Transvasar la muestra a la celda del equipo hasta el aforo (aproximadamente 30
ml).

4. Tomar la celda por la tapa y agitar por inmersion para eliminar las burbujas de aire
y limpiar la celda con el pafio antiestatico (color negro).

5. Colocar la celda dentro del compartimiento del equipo, con la muesca (flecha)
hacia fuera y cerrar la tapa.

6. Esperar que a aparezca el valor en la pantalla o presionar ENTER vy registrar el

valor de la pantalla.

Figura 23 . Turbidimetro HACH 2100 N

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Planta Bosconia

Los resultados se leen directamente en los Equipos TURBIDIMETRO HACH 2100 N 6

2100 Py se expresa en unidades NTU (unidades de turbiedad nefelométricas).
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Nota: Verificar que la medida de haga con la seleccién del rango automatico, el botén de
sefial promedio, unidades NTU y el radio (indicado con la luz verde encendida).
Si la sefial de la lampara parpadea indica bajo nivel, y debe cambiarse.

Para valores mayores de 4000 NTU (TURBIDIMETRO HACH 2100N) 6 valores mayores
de 800 NTU (TURBIDIMETRO HACH 2100P), hacer diluciones y multiplicar el resultado
del equipo por el factor de dilucién.

DETERMINACION DEL pH

Tomar una muestra representativa en un vaso de precipitado de 100ml.
Lavar el electrodo con agua destilada e introducirlo en la muestra.
Presionar el botén de encendido y el botobn Read y esperar hasta estabilizar
lectura.

4. Leer directamente en el pHmetro SEVEN EASY Mettler Toledo y expresar en
unidades de pH.

Figura 24. PHmetro Mettler Toledo.

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Planta Bosconia

Nota: Después de cada lectura, lavar con agua destilada, sumergir el electrodo en KCI 3M
y apagar el equipo.
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DETERMINACION DEL COLOR VERDADERO.

1. Encender el equipo, de medir las muestras, DR-2000/DR-2400/DR-2800.

2. Tomar una muestra representativa en una jeringa de 60 ml, ajustar la membrana

Milipore de 0.45 um vy filtrar. Minimo 25 ml de muestra para cada determinacion.
3. Transvasar la muestra a la celda del equipo hasta el aforo de llenado.
4. Leer un blanco de agua destilada y la muestra, en el espectrofotometro HACH DR-

2000/DR-2400/DR-2800, longitud de onda de 455 nm. La lectura es directa y los
resultados se expresan como UPC (unidades platino cobalto).

Figura 25. Espectrofotémetro HACH DR- 2000/DR-2400/ DR-2800

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Planta Bosconia

Nota: Para los valores mayores de 500 UPC, hacer dilucién.

» La misma membrana se puede utilizar para varias determinaciones, pero se debe
purgar para cada vez.
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DETERMINACION DEL COLOR APARENTE.

1.

Encender el equipo, de medir las muestras, DR-2000/DR-2400/DR-2800.

Tomar una muestra representativa como minimo de 25 ml de muestra para cada

determinacién.

Transvasar la muestra a la celda del equipo hasta el aforo de llenado.

Colocar la celda dentro del compartimiento del equipo y cerrar la tapa.

Leer un blanco de agua destilada y la muestra, en el espectrofotémetro HACH DR-

2000/DR-2400/ DR-2800, longitud de onda de 455 nm. La lectura es directa y los

resultados se expresan como UPC (unidades platino cobalto).

Nota: Para los valores mayores de 500 UPC, hacer dilucién.

DETERMINACION DE ALUMINIO RESIDUAL POR EL METODO
ESPECTROFOTOMETRICO (ERIOCROMO CIANINA R)

Tomar en 2 probetas de 25 ml, un volumen de 12.5 ml de muestra y 12.5 ml de
agua destilada para el blanco.

Adicionar a ambas 1 ml de acido sulfarico 0.02N y agregar al blanco 1 ml de
EDTA.0.02 N.

Adicionar a las dos muestras 1 ml de solucion de acido ascorbico 0.1% (recién
preparado) y 5 ml de solucidn buffer (acetato de sodio-acido acético).

Finalmente se les adiciona 2.5 ml de indicador eriocromo-cianina al 10% (diluido
del concentrado).

Aforar a 25 ml con agua destilada y mezclar. Esperar de 8 a 10 minutos para el
desarrollo del color.

Leer en el espectrofotémetro HACH DR-2000/DR-2400/DR-2800 método aluminio

residual a una longitud de onda de 535 nm.
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Célculos

Para la prueba colorimétrica con el equipo HACH DR2000/DR2400 DR-2800 la lectura es

+++

directa y se expresa en mg/L de A" residual.
DETERMINACION DE ALCALINIDAD TOTAL

1. Tomar en un vaso de precipitado de 100ml, una muestra de 50 ml de agua de rio

(solo a esta muestra se le hace andlisis).

2. Agregar 4 gotas de indicador mixto rojo de metilo bromocresol, (presenta

coloracién azul).

3. Con agitacion constante se titula (Titulador electrométrico Metrohm) con H,SO,
0.02N, hasta que cambie a color durazno.

4. Se hace blanco de reactivo con agua destilada.

Calculo
Vol. H,SO,*N*50*1000
mgCaCQO; /| =
Vol. Muestra
mg CaCO; /| = (Vol. H,SO, muestra — Vol. H,SO, Blanco) x 20
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Figura 26. Titulador electrométrico Metrohm

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, Planta Bosconia

Nota: La anterior formula es valida Gnicamente cuando se toman 50 ml de muestra.
PREPARACION DE REACTIVOS QUIMICOS

REACTIVOS QUIMICOS PARA DETERMINACION DE ALUMINIO R ESIDUAL

Indicador Eriocromo Cianina —R:

Solucién Concentrada: Disolver 0.300 g de Eriocromo Cianina R en aproximadamente
50 ml de agua destilada, ajustar el pH desde 9 a 2.9 con acido acético (1:1), (se gastan
aprox. 3 ml de este acido), y finalmente aforar a 100 ml con agua destilada. Esta solucion

es estable por 1 afio.

Solucién diluida: Tomar 10 ml de la solucion anterior y aforar a 100 ml con agua

destilada. Esta solucién es estable durante 6 meses.

Solucion de Acido ascérbico : Disolver 0.05 g acido ascoérbico y diluir a 50 ml con agua

destilada. Preparar esta solucién semanalmente.
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Solucién de H ,SO, 0.02N: (es el mismo acido con el que se determina alcalinidad).

Tomar 100 ml de H,SO,4 0.1N se lleva a 500 ml con agua destilada.

Solucién de EDTA 0.01M: Tomar 10 ml de la solucion 0.1 M de EDTA y aforar a 100 ml

en un balén con agua destilada.

Solucién Buffer para aluminio : Disolver 136 g de acetato de sodio trihidratado y 40 ml

de solucién de acido acético 1 N y aforar a 1000 ml de agua destilada.

Acido acético 1 N: 2.3 ml de &cido acético glacial en 40 ml de agua destilada.

REACTIVOS QUIMICOS PARA DETERMINACION DE ALCALINIDA D TOTAL

Solucién de H ,SO, 0.02N: Tomar 100 ml de H,SO, 0.1 N se lleva a 500 ml con agua
destilada.

Indicador mixto: Tomar 0.04 g de rojo de metilo y 0.2 g de verde de bromocresol y se
disuelven en 200 ml de etanol.

REACTIVOS QUIMICOS PARA DETERMINACION DE PRUEBA DE JARRAS

Solucién Madre de Alumbre (solucién de sulfato de aluminio al 10%), Pesar 10 g de
sulfato de aluminio sélido en un vaso de precipitado de 200 ml. Disolver en
aproximadamente 80 ml de agua destilada, agitar durante 5 minutos y llevar a un volumen
de 100 ml en una probeta. El tiempo maximo de preservacion de la solucién madre de
alumbre es de un (1) mes. Cuando se trabaja en planta con solucién de sulfato sélido al

10%, se toma esta soluciéon directamente como soluciéon madre.
Solucién de trabajo  (solucion de sulfato de aluminio al 1%), agitar la solucién madre de
alumbre, tomar 10 ml en una pipeta y llevar a un volumen de 100 ml con agua destilada

en una probeta. El tiempo maximo de preservacion de esta solucion es de ocho (8) horas.

Nota: Para el caso de sulfato de aluminio liquido, tipo B:

La soluciéon madre: Solucion que llega con una densidad de 1,32 g/ml.
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Solucién de trabajo: Para una densidad de 1,32 g/ml, tomar 7,6 ml de la solucién madre y

se lleva 100 ml 6 76 ml y se lleva a 1000 ml.

Para el caso de policloruro de aluminio:
La solucion madre: Solucion que llega con una densidad de 1,32 g/ml.
Solucién de trabajo: Para una densidad de 1,32 g/ml, tomar 7,6 ml de la solucién madre y

se lleva 100 ml 6 76 mly se lleva a 1000 ml.
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Anexo No. C MARCO LEGAL

CALIDAD DEL AGUA.

La calidad de las aguas en el pais esta regida en sus valores minimos para cada uso, de
acuerdo al Decreto 1594/84 y para agua potable se establecen los valores permitidos
minimos en el Decreto 1575 de 2007 y la resolucion 2115 de 2007.

LEGISLACION COLOMBIANA PARA EL SECTOR DE AGUA

Colombia maneja una de las legislaciones mas completas y exigentes en el panorama
mundial en lo que se refiere a la parte ambiental. Esta legislacion que arranca desde 1974
se desarrolla con base en los cédigos nacionales de recursos renovables y a partir de alli
se desprenden los diferentes aspectos que tienen que ver con las entidades encargadas
de los manejos, las empresas de servicios publicos, la descentralizacion y la funcion
municipal frente a los usos de los recursos, toda la legislacion tarifaria y la base de los
impuestos en esta materia. A partir de 1993 se crea el Ministerio del Medio Ambiente y la
parte agua que venia manejada por el Ministerio de Salud es acogida por el nuevo

ministerio.

Desde el punto de vista de calidad de agua se podria resumir esta legislacion en los

siguientes decretos-ley:

Decreto 2811 de 1974 Cbédigo nacional de recursos renovables y Plan de manejo

ambiental.

Ley 92 de 1979 medidas sanitarias.

Decreto 2104 de 1983 Reglamenta el D. 2811 y la ley 92 en recursos solidos.

Decreto 2105 de 1983 Reglamenta Potabilizacién del agua.
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Decreto 1594 de 1984 Reglamenta el D. 2811 y la ley 92. Usos del agua y recursos

liquidos.

Decreto 951 de 1989 Reglamento para servicios de acueducto y alcantarillado.

Decreto 1842 de 1991 Estatuto nacional de usuarios de servicios publicos domiciliarios.

Decreto 2167 de 1992 Reestructuraciéon del departamento nacional de planeacion y crea

las comisiones reguladoras de servicios publicos.

Ley 60 de 1993 le da competencia a los municipios para agua potable.

Ley 99 de 1993 crea el ministerio del medio ambiente.

Resolucion 02 de 1994 normas para servicio de aseo.

Ley 136 de 1994 modernizacion de los municipios.

Ley 142 de 1994 Régimen de servicios publicos domiciliarios.

Decreto 1524 de 1994 Delegacion en la comision de regulacion de agua potable y

saneamiento basico.

Resolucion 08 de 1995 Criterios y metodologia para determinacion de tarifas por

empresas de servicios Puablicos.

Decreto 1429 de 1995 Conformacion de comités para el control social. (ley 142/94).

Resolucién 12 de 1995 Evaluacion de resultados. Criterios- indicadores- caracteristicas-

moderadores.

Decreto 1575 de 2007: Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para

Consumo Humano.
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Resolucion 2115 de 2007 : por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.

Los decretos mas importantes sobre el recurso agua desde el punto de vista de calidad

son:

DECRETO 1575 DE 2007- “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y

Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano”.

Capitulo | - Disposiciones generales.

Capitulo Il - Caracteristicas y criterios de la calidad del agua para consumo humano.

Capitulo 11l - Responsables del control y vigilancia para garantizar la calidad del agua para

consumo humano

Capitulo IV - Instrumentos basicos para garantizar la calidad del agua para consumo
humano

Capitulo V - Procesos basicos del control y la vigilancia para garantizar la calidad del agua

para consumo humano

Capitulo VI - Disposiciones comunes

Capitulo VIl — Disposiciones finales.

DECRETO 1594 DE 1984 - "Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la ley 09
de 1979, asi como el capitulo Il del titulo VI -parte IlI- libro 1l y el titulo Il de la parte IlI -

libro | - del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del Agua y residuos liquidos".

Capitulo | - Definiciones.
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Capitulo 1l - Del ordenamiento del recurso.
Capitulo 1l - de la destinacién genérica de las aguas.

Capitulo 1V - de los criterios de calidad para la destinacion.

Capitulo V - de las concesiones y de las normas de vertimiento.

Capitulo VII - de los registros de los vertimientos.

Capitulo VIII - De la obtenciéon de los permisos de vertimiento y de los planes de

cumplimiento para usuarios existentes.

Capitulo IX - De los permisos de vertimiento y autorizaciones sanitarias.

Capitulo X - De las autorizaciones sanitarias. Disposiciones Generales.

Capitulo XI - De los procedimientos para la modificacion de normas de vertimiento, y
criterios de calidad.

Capitulo XII - De las tasas retributivas.

Capitulo XIlI - de los estudios de efecto ambiental.

Capitulo XIV - de los métodos de analisis y de la toma de muestras.

Capitulo XV - De la vigilancia y control.

Capitulo XVI - De las medidas sanitarias, las sanciones y los procedimientos.

Estos decretos son la base para que las Entidades de manejo ambiental - EMAR- que en
la actualidad son las Corporaciones Regionales Auténomas, vigilen y controlen el uso y la

calidad de las aguas en el pais.

Las plantas de potabilizacion de agua en los municipios tienen concesiones especificas
para tomar parte del caudal de las cuencas y de acuerdo a las caracteristicas del agua al
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entrar a la planta, se realizan las dosificaciones y se plantean los tratamientos mas
adecuados. La medicion de caracteristicas como turbiedad, color y alcalinidad son
fundamentales para conocer el grado de calidad y la exigencia en los tratamientos de
agua potable. Una vez terminado el paso del agua por las distintas unidades de
tratamiento, se almacena y se mide la calidad del agua que sera suministrada a la
poblacion. Esta calidad es controlada en cada municipio y los Servicios de Salud certifican
la calidad y el seguimiento que se hace de acuerdo a lo recomendado en el Decreto 1575

y en la resolucién 2115 de 2007.

102



