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GLOSARIO

CLARIFICACION: proceso a partir del cual se remueve la materia organica, la
turbidez y el color del agua. Comprende a su vez dos procesos conocidos como
coagulacion y floculacién. Para su ejecucién en plantas de tratamiento de agua
requiere como minimo de un agente quimico que contribuya a la desestabilizacion

del material suspendido en el.

PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIEDAD: también denominado porcentaje
total de remocion, es la eficiencia de remocién de turbiedad de un agente
quimico; su magnitud depende de la relacion entre la turbiedad final o residual y la

turbiedad inicial del agua tratada.

TURBIEDAD RESIDUAL.: turbiedad remanente en el agua después de realizado el

proceso de clarificacién. Algunas veces se denomina turbiedad final.

13



RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO TECNICO DE LOS SISTEMAS DE INYECCION DE QUIMICOS EN PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE GECELCA S.A ESP -CENTRAL TERMOELECTRICA

DE LA GUAJIRA"

AUTOR: Kely Margarita Escorcia Rojas’

PALABRAS CLAVES: Agua potable, Clarificacion, Desinfeccion con NaClO, Pruebas de jarra,
Sulfato de Al tipo A, agitacion mixta.

DESCRIPCION:

Obtener agua apta para el consumo humano, es el objetivo de la linea de tratamiento de agua
potable de la Generadora y Comercializadora de Energia Eléctrica del Caribe, GECELCA-Central
Termoguajira. Sin embargo, el producto que se obtiene actualmente no esta cumpliendo con las
caracteristicas organolépticas establecidas por la resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Republica de Colombia.

Un analisis del proceso evidencia problemas operativos en los sistemas de tratamientos con
quimicos: clarificacién con sulfato de Al tipo A y desinfeccion con NaClO. Los problemas operativos
podrian estar asociados a parametros de dosificacion del producto quimico o bien a parametros de
caracter técnico. Para identificar la(s) causa(s) de estos problemas se aborda una metodologia
para cada sistema de tratamiento: en el caso del sistema de clarificacion se realizaron pruebas de
jarras para definir parametros de dosificacion y porcentaje de remocién a diferentes agentes
clarificantes (incluyendo el sulfato de Al tipo A) Ademas se realizaron pruebas de agitacién para el
sulfato de aluminio tipo A, con las cuales no solo se buscaban obtener pardmetros de agitacién
como velocidad y tiempo optimo, sino también evaluar la influencia del modelo de agitacion en la
eficiencia del proceso.

En el sistema de desinfeccion, las propiedades del NaClO no permiten obtener resultados
confiables al aplicar las pruebas de jarras. El estudio de este sistema se realiza desarrollando un
analisis de las condiciones actuales de instalacion y operacién del sistema de dosificacion de
NaCloO.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se formularon alternativas de solucién orientadas a
garantizar un mejor funcionamiento de estas etapas y por ende agua de mejor calidad para el
consumo.

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dionisio
Laverde Catafio. Co-director: Carlos Benavides Restrepo.
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ABSTRACT

TITLE:

TECHNICAL STUDY OF SYSTEMS INJECTION OF CHEMICALS IN WATER TREATMENT
PLANT DRINKING GECELCA SA ESP-CENTRAL THERMAL OF GUAJIRA"

AUTOR: Kely Margarita Escorcia Rojas

KEYWORDS: Water drinking, clarification, NaCIlO disinfection, Jar test, Aluminum sulfate type A,
combined agitation.

DESCRIPCION:

Obtain water to human consumption is the objective of the drinking water treatment line in
GECELCA S.A ESP-Central Thermal of Guajira. However, the product obtainedis not
satisfying with the organoleptic characteristics established by Resolucién 2115 de 2007 Del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la Republica de Colombia.

An analysis about the process indicates some problems at the systems chemical treatment:
clarification with Aluminum sulfate type A and NaClO disinfection. Operational problems may be
related to dosing parameters or technical parameters. To detect the cause(s) about this problems,
discusses a methodology for each treatment system: at the clarification system were doing jar tests
to determine dosing parameters and removal percentages for different clearers agents (including
Aluminum sulfate type A). Besides stirring tests were carried out for aluminum sulfate type A,
which not only sought to obtain parameters such as stirring speed and time optimal, but also to
evaluate the influence of stirring model of process efficiency.

At the system disinfection, NaClO proprieties do not allow reliable results when applying the jar
tests. So, the study about system is done by developingan analysis of current
conditions of installation and operation of NaClO dosing system.

Considering the results obtained alternatives solutions were formulated to assure a better
functioning of these phase and therefore better quality water for consumption.

* Dregree Proyect

## Physicalchemical Engineering Faculty. Chemical Engineering Department. Director: Dionisio
Laverde Catafio. Co-director: Carlos Benavides Restrepo.

15



0. INTRODUCCION

GECELCA S.A. ESP es una empresa generadora de energia, propietaria de la
Central Termoeléctrica de La Guajira, ubicada en el corregimiento de Mingueo en
Dibulla (La Guajira). Esta cuenta con una planta de tratamiento de agua que se
encarga de abastecer no solo a las fases del proceso en donde fuere necesario
su suministro (ciclo de generacion de energia), sino también la demanda de
consumo de agua por parte del cuerpo de empleados (agua de servicio y
potable).. Sin embargo, el agua de consumo producida no cumple con todas las
caracteristicas organolépticas establecidas por la ley'. Esta situacién suscita el
desarrollo y formulacion de estrategias de ingenieria que permitan garantizar la

calidad del servicio.

En orden de identificar la etapa de proceso responsable de la baja calidad del
agua, se ha analizado la operacion del sistema de tratamiento de agua potable, el
cual comprende distintas etapas divididas de acuerdo a su naturaleza. Los
tratamientos fisicos (captacion, desarenado y almacenamiento) se realizan de
forma habitual, por lo cual no se consideran causantes de la baja calidad del agua.
Sin embargo, las etapas de tratamientos quimicos (coagulacién-floculacion e
hipocloracion) han sufrido variaciones en sus condiciones de operacion, hecho

gue pudo influir sobre las caracteristicas finales del producto.

La etapa de coagulacion-floculacién se realiza a través de una dosificacion de
solucion de sulfato de aluminio tipo A (20 ppm, 1.7 % de Al,Os3). Paralela a esta
dosificacion se inyectaba una solucion de alcali (20 ppm, 7 % de NaOH) que
actuaba como controlador de pH. Desde hace algunos afios la planta ha
funcionado sin dicha dosificacion y con la misma concentracién de solucién de
sulfato de aluminio tipo A. Actualmente, la empresa no se encuentra en

disposicion de instalar nuevamente la unidad dosificadora de alcali o bien realizar

! Resolucién No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo- Territorio de la Republica
de Colombia. Disponible en anexo G.
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una dosificacién simultanea de dos agentes quimicos para la clarificacién, motivo
por el cual se hace necesaria la busqueda de una solucién alternativa a esta

problematica.

La etapa de desinfeccion con solucion de Hipoclorito de sodio (NaCIO) también ha
presentado algunos cambios en los ultimos afios. De un sistema de inyeccion
operado manualmente se ha pasado a uno completamente automético que no ha
dado los resultados esperados después de instalado, pues no garantiza los niveles

de cloro libre minimos para el agua de consumo.

El objetivo de este proyecto es identificar las dificultades de operaciéon de estas
etapas y establecer a través de diferentes analisis, las condiciones de operacion
mas favorables, que permitan obtener un producto que cumpla con las

condiciones establecidas por la normatividad para agua de consumo.

Objetivos
Objetivo general

Realizar un estudio técnico de los sistemas de inyeccion de quimicos en planta de
tratamiento de agua de Gecelca S.A ESP, -Central Termoguajira- para identificar
estrategias y alternativas de solucién que permitan garantizar la calidad del agua

de consumao.
Objetivos especificos

e Comparar la eficiencia de remocion del sulfato de Al tipo A con la de otros
agentes coagulantes principales para garantizar que realmente sigue

siendo valido su uso en planta.

e Evaluar el efecto de la agitacion en dos etapas en el proceso de

clarificacion.

e Evaluar la capacidad de desinfeccién del sistema de dosificacion actual de

NaClO en la linea de agua potable.

17



1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

1.1. GENERALIDADES

La complejidad del proceso de tratamiento del agua depende de la calidad de
agua que se va a tratar y de la necesidad que se quiera satisfacer con la
misma. Un esquema general de las operaciones unitarias asociadas al proceso

de tratamiento de agua para consumo se muestra en la figura 1.

Figura 1: Esquema general de tratamiento de agua de consumo

Captacion

Agua Desarenador
potable
Inyecciéon Coagulacién
de NaClO /floculacion
Agua de Filtros de

servicio arena

e Captacion: el agua se succiona de la fuente usando bombas que impulsan
el fludo a las lineas de tuberia que lo conducen hasta la unidad

desarenadora.

e Desarenado: en esta etapa se disminuye la velocidad del agua para
favorecer el decantado de solidos facilmente sedimentables como la arena,

grava, entre otros.

e Coagulacion/ floculacion: con esta etapa se busca convertir los solidos poco

o dificilmente sedimentables en sedimentables. Para ello es necesario

18



realizar una inyeccion de agente floculante que contribuya a darle mayor

peso molecular a estos solidos y por ende puedan decantarse.

e Filtracion: el agua pasa a través de unos filtros de arena para eliminar los
sélidos mas finos que no han logrado decantarse y algunos “flocs” que han

guedado suspendidos.

¢ Inyeccion de NaClO: después de filtrada, el agua se conduce a una linea
gue contendra el agua potable. Para ello, se inyecta solucion de hipoclorito

de sodio a esta linea de flujo, efectuando la desinfeccion.

El anexo A muestra el esquema general de tratamiento de agua potable que

actualmente se implementa en Gecelca S.A ESP.

Dada la problematica que existe actualmente con los sistemas de inyeccion de

quimicos, el estudio se centrara en estas etapas del proceso.

1.2. COAGULACION/FLOCULACION EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

La coagulacién es el proceso de desestabilizacion quimica que se produce en
el agua como respuesta a la dosificacion de un agente coagulante,
favoreciendo la aglomeracién del material suspendido no sedimentable y
particulas coloidales del agua, al neutralizar las fuerzas que las mantienen

separadas.

Aungque es un proceso muy eficaz, una mala ejecucion del mismo puede
generar gastos elevados en el tratamiento, conducir a una degradacion rapida
del agua entre otros. Existen muchos factores que influyen en el desarrollo de

este proceso, entre los mas importantes se encuentran:
° pH
e Turbiedad
e Dosis de coagulante
e Mezcla
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Después de la coagulacion se realiza el proceso de floculacion: un proceso de
agitacion mas lento y largo que el realizado en el proceso de coagulacién,
necesario para promover la aglomeracion de los fléculos que se han formado,
contribuyendo al aumento de su peso y tamafo, facilitando de esta forma la

sedimentacion.

Cuando se requieren tratamientos de agua rigurosos, se hace necesario
adicionar un agente coagulante y otro floculante, sin embargo, en algunos
casos, dada la calidad del agua captada, se puede necesitar solo un agente

coagulante que cumple la funcién de ambas sustancias.

1.3.DESINFECCION DE AGUA CON HIPOCLORITO DE SODIO

Cuando el hipoclorito de sodio entra en contacto con el agua, se producen una
serie de reacciones cuyos productos son el acido hipocloroso HCIO y el ion
hipoclorito CIlO- denominados agentes activos para la desinfeccion. Su

efectividad depende de una serie de factores, tales como:

e Tiempo de contacto

e Concentracion

e Temperatura

e NUmero de microorganismos

e Tipo de microorganismos

e Naturaleza del liquido suspendido

e pH del liquido suspendido

Este dltimo, es uno de los mas importantes, pues es el factor determinante de

las reacciones que ocurren cuando el hipoclorito entra en contacto con el

20



agua, produciendo derivados activos como el acido hipocloroso (HOCI) y el ion
hipoclorito (CIO-):

e Hidrélisis de NaClO: NaClO + H,0 — HOCl+ NaOH
e Disociacion de 4cido hipocloroso : HOCl — OCl™ + H*

El &cido hipocloroso (HOCI) es un &cido débil, por lo que la reaccion de
disociacion es afectada por la concentracion de iones hidronio en el agua (pH
del agua): si la concentracion de iones H+ es baja, la reaccién se favorece
para formar ion hipoclorito ClIO-. A concentraciones relativamente altas de
iones H+, la reaccién se ve favorecida en sentido inverso, inhibiendo la

disociacioén del acido.

Desde el marco de la desinfeccion, el mayor interés es obtener mayor
concentracion de acido hipocloroso, por tener un poder desinfectante mayor al

del ion hipoclorito.

Como el acido hipocloroso tiene un potencial de oxidacion mayor que el del
ion hipocloroso, la eficiencia bactericida es mayor a bajos valores de pH, por

ende a menor pH, mayor eficiencia en la desinfeccion.

La dosificacion de NaClO puede realizarse de varias formas: automatica,
semiautomatica o completamente manual. La opcién elegida para su

dosificacion debe garantizar como minimo:
e Un suministro adecuado y permanente de NaClO.
e Control continuo, eficiente y exacto de la dosificacion.

e Mezcla continua y completa del cloro dosificado como NaClO con el

agua a tratar.

21



2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia usada para desarrollar el estudio y evaluaciéon técnica de los
sistemas de inyeccion de quimicos en Planta de tratamiento de Agua de Gecelca

S.A ESP, se muestra en la figura 2.

Figura 2: Metodologia usada para el desarrollo del estudio

Recorrido en planta de Definicion de las etapas Formulacién de pruebas
tratamiento y revision del tratamiento a | de jarra para simular

bibliografica. estudiar. proceso de clarificacion.

Andlsis del sistema de desinfeccion |
con NaClO: condiciones actuales de | Obtencion de resultados, planteamiento
funcionamiento, elementos que lo de propuestas y recomendaciones.

integran y lazo de control.

Inicialmente se busca conocer la metodologia del proceso de tratamiento de agua
de consumo en Planta. Para ello se realizaron recorridos con apoyo del personal
encargado del area. Paralelo a esto, se inicid una revision bibliografica para
conocer las particularidades de cada una de las etapas y la influencia de los
diferentes factores a evaluar sobre el proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, el estudio se enfoc6 a las etapas del tratamiento
gue involucran dosificacion de sustancias quimicas como son la clarificacién y la
desinfeccién, por ser etapas que presentan fallas en su operacion causadas en
gran medida por cambios técnicos-operativos que se han realizado en los ultimos

anos.

La eficiencia de estas etapas esta ligada a la dosificacion de sustancias quimicas,

es por ello que se hace necesario encontrar un método que permita estudiar y
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evaluar los parametros de dosificacion a escala laboratorio: en el caso de la
desinfeccion con NaClO, realizar una simulacion en laboratorio no garantiza
resultados confiables por las propiedades del cloro. Sin embargo, la etapa de
clarificacion que comprende dos fendmenos- coagulacion y floculacion- permite la
realizacion de las denominadas pruebas de jarra: simulacién a escala piloto que
permite evaluar pardmetros como dosis (ppm), pH, % de concentracion, tiempo y
velocidad de agitacion para obtener un mayor porcentaje de clarificacion del agua
del proceso. Adicionalmente se tomaban mediciones de temperatura, dureza y
conductividad por ser factores importantes en la ejecucion del proceso y en la
calidad del agua obtenida. La metodologia para el desarrollo de estas pruebas se

presenta en el anexo B.

En primer lugar se realizaron las pruebas con sulfato de Al tipo A, con el objetivo
de definir las condiciones de dosificacion y corregir las actualmente
implementadas (en el caso en que fueran diferentes). Por otra parte, se analiz6 el

efecto del modelo de agitacion sobre la eficiencia de esta parte del proceso.

Los materiales y equipos requeridos para la realizacion de las pruebas se

especifican en la tabla I.

Tabla I. Materiales y equipos para pruebas de jarras

Tipo Especificacion Descripcién
Aparato de pruebas de jarras, JAR TESTER, Izusu Consta de 6 agitadores continuosy 6 jarrasde 1L
Agitador magnético e
Equipos Turbidimetro Hach 2100N Equipo y set de calibracién
pH-metro Hach Equipo y set de calibracién
Balanza digital e
Cronbmetro e
Sulfato de aluminio tipo A Reactivo sélido
Policloruro de Al PAC 15 Reactivo liquido
Reactivos | Hidroxicloruro de Al ACH Reactivo liquido
(agentes, | Poliacrilamida cationica NOVA C-310 Reactivo sélido
muestrasy | Poliacrilamida aniénica NOVA A-410 Reactivo sélido
soluciones) | Poliacrilamida mezcla (no ionico) NOVA N-510 Reactivo sélido
Muestras de agua cruda (Rio Cafias) Agua cruda
Soluciones de NaOH y HCI Concentraciones < 2%
Vasos de precipitado 600 ml, 300 ml, 50 ml
Balones aforados 200 ml, 500 ml
Otros \ﬁdri9 relop, e
Espatulas e
Probetas 10 ml, 50 ml, 500 ml
Pipeta graduada-con succion Tensette Pipet model 19700-10 Hach
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Ademas de los analisis con sulfato de aluminio, se realizaron pruebas con otros
agentes quimicos para evaluar a través del rendimiento la validez del uso del

sulfato de Al en planta.

Las calibraciones de los equipos asociados, se realizaban de acuerdo a los
protocolos manejados por la empresa. La calibracion del pH-metro se realizaba
todos los dias antes de iniciar la jornada de analisis. En cuanto al turbidimetro
Hach las calibraciones se realizaban de acuerdo a las lecturas del equipo con
respecto a un set de geles de verificacion con turbiedades definidas. Si las
lecturas no eran las correctas o bien el equipo no lograba estabilizarse, se hacia
necesario calibrar el equipo. Para ello, se preparaban soluciones de formazin®,
cuyas concentraciones especificadas en el manual de operacion correspondian a
valores de turbiedad especificos y se pasaban por el equipo ejecutando el proceso

de calibracion programado en el mismo.

La siguiente fase del estudio se enfocO al sistema de inyeccion con NaCIlO. En
primer lugar se debian conocer las condiciones a las cuales llegaba el agua a los
diferentes puntos de consumo. Para ello, empresas asociadas a Gecelca S.A ESP
realizaron analisis microbiolégicos y fisicoquimicos al agua. De acuerdo a estos
resultados, se inicia el estudio realizando un andlisis detallado del sistema
(dosificacion, puntos de inyeccion, recorrido del agua desinfectada, modo de
inyeccion) y de los elementos que actualmente hacen parte del mismo. Teniendo
en cuenta todo lo anterior y la revision bibliografica realizada en la primera parte,
se identificaron algunas deficiencias en el proceso y se formularon propuestas de

mejora.

Al final, se plantearon algunas recomendaciones para procurar un mejor
funcionamiento de estas etapas en el proceso tratamiento de agua de Gecelca-

Termoguajira.

"Reactivo usado como estandar de calibracién para Turbidimetro 2100N Hach
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. SISTEMA DE COAGULACION- FLOCULACION: PRUEBAS DE JARRA

La sensibilidad del proceso de clarificacion a diferentes variables no permite
establecer patrones de comportamiento. Para establecerlos, se requieren
realizar pruebas a intervalos mas pequefos en cada caso estudiado, con las
cuales se pueda obtener un registro estadistico mas exacto para este proceso.
Por ende, en este estudio no resulta apropiado asociar los resultados por

lineas de tendencia.

Los valores numéricos que soportan los resultados que se muestran a

continuacion, se encuentran disponibles en el anexo C.

3.1.1. Sulfato de Al tipo A

Determinacion de dosis 6ptima

Inicialmente se realizaron ensayos en un amplio rango, para conocer en forma
general las dosificaciones més favorables. Los resultados obtenidos durante la
experimentacion se representan en la figura 3. De acuerdo con estos, las
dosificaciones mas bajas de sulfato de Al resultaron mas favorables para
remover la turbiedad del agua. A medida que se aumenta la dosificacion, el
agente coagulante empieza a ejercer el efecto contrario a la funcién para la
cual fue adicionado al proceso: cuando se agregan cantidades superiores a las
requeridas, el agente se queda suspendido en el agua, aumentando su
turbiedad; si la turbiedad final es mayor que la inicial el porcentaje de turbiedad
removida es negativo, lo que en términos practicos se traduce en un proceso

de clarificacion deficiente.
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Figura 3: Efecto de la dosis de Sulfato de Al tipo A sobre el % de turbiedad removida
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Los ensayos finales realizados a dosificaciones mas pequefias”’ permiten
concluir que la dosis mas favorable para el caso del sulfato de Al es 20 ppm.
El % de remocién de dureza por su parte, se mantuvo constante a bajas

dosificaciones.

Determinacién de pH éptimo

De acuerdo a los resultados que se muestran en la figura 4, la clarificacion se
ve favorecida a pH superiores a 7.0; no obstante pH entre 8.0-8.5 no se
consideran puntos favorables de operacion, pues produjeron turbiedades
residuales mayores, reflejadas en bajos % de remocion. Teniendo en cuenta

los resultados, es evidente que el pH mas favorable fue 7.0

La alcalinidad se mantuvo en 30 mg/l CaCOs3 durante toda la experimentacion.

.
")Los resultados de los analisis se encuentran en la seccién C.1 del anexo C.
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Figura 4: Efecto del pH de operacion sobre el % de turbiedad removida usando Sulfato de Al
tipo A
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Determinacién de concentracion 6ptima

De acuerdo a los resultados (ver figura 5), se encontraron tres puntos
favorables de concentracion: 1%, 2% y 10%, siendo 2 % la concentracién mas
adecuada. Sin embargo, teniendo en cuenta los costos de operacion y la
pequefia variacion en el % de remocion obtenido a 1% y 2% de concentracion,

resulta mas conveniente manejar una concentracién de 1%.
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Figura 5: Efecto de la concentracion de la solucion de Sulfato de Al tipo A sobre el % de
turbiedad removida
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Parametros de floculaciéon

e Pruebas de agitacion estandar
Velocidades entre 30 y 90 rpm muestra algunos puntos favorables a 30 y 60
rom de acuerdo a lo presentado en la figura 6, pues a 90 rpm los % de

remocion oscilan entre -50 y -87% aproximadamente.

Figura 6: Efecto de la velocidad y tiempo de agitacion sobre el % de turbiedad removida
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Al realizar ensayos a velocidades mas altas se observaron resultados mas
favorables (ver figura 7), pero se siguen presentando % de remocion
negativos. Aun asi, los mejores resultados se obtuvieron para una velocidad

de 120 rpm y tiempo de agitacion de 12 minutos.

Figura 7: Efecto de la velocidad y tiempo de agitacién sobre el % de turbiedad removida
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e Pruebas de agitacion mixta

Fase 1: Agitacion rapida

Teniendo en cuenta que el rango de operacion del equipo de jarras va de 0
rom a 160 rpm, se asumen como velocidades de agitacion rapida el rango
comprendido entre 120 rpm-160 rpm. Al analizar los resultados obtenidos en
este rango (ver figura 7) el punto mas favorable fue 120 rpm que deben

ejecutarse por un tiempo de 12 minutos.
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Fase 2: Agitacion lenta

Para esta fase se realizaron los montajes de las jarras teniendo en cuenta los
resultados de agitacion rapida. Como era de esperarse, la eficiencia de
remocioén es mayor cuando se hace una agitacion combinada: de acuerdo a
los resultados presentados en la figura 8 los comportamientos mas
favorables se obtuvieron para velocidades de agitacion lenta entre 50-80
rpm. Analizando los resultados obtenidos, a 50 rpm y 8 minutos de agitacion
se encuentra el comportamiento mas apropiado, estimandose como el

pardmetro de agitacion lenta.

Figura 8: Evaluacion del efecto de agitacion combinada en el % de turbiedad removida
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Al comparar el mejor resultado obtenido en la prueba de agitacion estandar
con el de agitacion mixta (figura 9) se observa claramente que los niveles de
turbiedad obtenidos cuando se realiza la agitacion mixta son inferiores a los de
agitacion estandar después de aproximadamente seis minutos de agitacion.
En forma general, el rendimiento de la etapa de coagulacion-floculacion es

superior cuando se opera en agitacion mixta.
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Figura 9: Efecto de los modelos de agitacion sobre la turbiedad residual del agua tratada
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3.1.2. Analisis con otras sustancias quimicas

Ademas de las pruebas con sulfato de Al anteriormente expuestas, se
realizaron ensayos de jarras con otros agentes clarificantes como sustancias
electroliticas no i6nicas (N-510), anidnicas (A-410) y cationicas (C-310),
ademas de Policloruro de Al (PAC-15) e Hidroxicloruro de Al (ACH). En estos
ensayos solo se evaluaron parametros quimicos (dosis, pH, % concentracion)

pues el objetivo era determinar la viabilidad operacional de estas sustancias.

Determinacién de dosis 6ptima

Electrolito no iénico N-510: de acuerdo a los resultados representados en la
figura 10, el agente logra desestabilizar las particulas en suspension a
pequefias dosis. Empero, si se continla incrementando la dosificacién llega un
momento en el que no se produce una buena coagulacion como consecuencia
de la re-estabilizacion de los coloides. La dosis mas favorable para el

electrolito no iénico N-510 fue 5 ppm.

Electrolito anidnico A-410 y Electrolito cationico C-310: los resultados de los
ensayos muestran la efectividad de estos agentes al desestabilizar los

coloides a dosificaciones pequefas; cuando las dosificaciones analizadas
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fueron mayores a 20 ppm, la eficiencia de la coagulacion disminuyd, sobretodo
para el caso del electrolito cationico C-310. De acuerdo a lo observado, se
concluye para ambos casos que 20 ppm es el punto mas favorable de

dosificacion.

Figura 10: Efecto de la dosis de coagulante agregado sobre el % de turbiedad removida
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Hidroxicloruro de Al (ACH): segun los resultados (ver figura 10) los mejores
efectos de clarificacion se logran a dosificaciones iguales o inferiores a 15
ppm; sin embargo, aunque 10 y 15 ppm son las mas favorables, no resultan
convenientes desde el punto de vista de la descalcificacion del agua: el agua
se logra descalcificar hasta en un 33 %. Asi, resulta apropiado elegir 5 ppm

como la dosificacion mas apropiada al usar este agente.
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Policloruro de Al (PAC-15): de acuerdo a los resultados graficados, no resulta
favorable establecer dosis mayores a 25 ppm para este agente. Las
remociones mas favorables se evidenciaron entre 5y 20 ppm; sin embargo, a
dosificaciones de 15 y 20 ppm el agua sufre descalcificaciones de hasta el 38

% aproximadamente. Asi, la dosis mas favorable es 10 ppm.

Determinacién de pH éptimo

Electrolito no i6nico N-510: de acuerdo a los resultados obtenidos,
representados en la figura 11, a pH &cidos el comportamiento es bastante
homogéneo. Para lograr altas remociones se debe mantener el pH de

operacion entre 8.0 y 8.5: el mas favorable fue aproximadamente 8.5.

Electrolito aniénico A-410: al analizar los resultados, los % de remocion
negativos son el reflejo de que a ningun nivel de pH se favorecio6 el proceso de
clarificacion, hecho que lo convierte en una opcién completamente descartada
para su uso en planta Termoguajira.

Electrolito cationico C-310: su operacion se ve favorecida a pH acidos
comprendidos entre 6.0 y 7.0. De acuerdo a los resultados (ver figura 11), el
pH mas conveniente es 6.0; sin embargo, la temperatura de operacion en
planta normalmente es de aproximadamente 25 °C. Teniendo en cuenta la
influencia que tiene la temperatura sobre el proceso y los resultados obtenidos
del control de temperatura (), se elige como pH favorable 7.0.

Hidroxicloruro de Al: los resultados obtenidos (ver figura 11) muestran que el
pH mas favorable es 8.5. Las variaciones alrededor de este punto pueden
considerarse poco riesgosas para la operacién en planta, lo que significa que,
aunque se presenten pequefas variaciones alrededor del pH mas favorable,

se garantizan altos porcentajes de remocion.

.
(') Los datos de temperatura y mas especificaciones sobre estos andlisis se encuentran en el anexo C,
seccion C.5.
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Figura 11: Efecto del pH de operacion sobre el % de turbiedad removida para diferentes
agentes
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Policloruro de Al: este agente puede operar a pH comprendidos entre 6.5 y
7.5 y a pH béasicos comprendidos entre 8.5 y 9.0. Sin embargo, para el caso
del agua tratada y de acuerdo a las condiciones de operacién, resulta mas
conveniente el primer rango. Los mejores resultados de remocion se

obtuvieron a pH 7.0 (ver figura 11).

Determinacién de concentracion optima

Electrolito no ionico N-510: los resultados representados en la figura 12
muestran que en este caso, es mejor trabajar a bajas concentraciones de
agente coagulante. De acuerdo a los resultados, la concentracion mas

favorable es 0,5 %.
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Figura 12: Efecto de la concentracion de la solucion sobre el % de turbiedad removida para
diferentes agentes
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Electrolito aniénico A-410: dada la viscosidad que maneja este polielectrolito
en solucién (aun a 1%) se hace imposible la preparacion de soluciones a
concentraciones superiores y la manipulacion de la solucién al 1% para
preparar una con una concentraciéon menor. Teniendo en cuenta esto y los
resultados obtenidos en las anteriores pruebas (poco favorables), no se realiz6

el andlisis de concentracion para esta sustancia.

Electrolito cationico C-310: segun lo observado en la figura 12, el agente
muestra un comportamiento satisfactorio a concentraciones inferiores a 0,8 %

aproximadamente. Asi, el % de concentracion mas favorable es 0,5 %.

Hidroxicloruro de Al: las mejores concentraciones de operaciéon se encuentran

entre el rango de 6 al 10 %: los resultados obtenidos muestran que la

concentracion mas conveniente es de 10 %. Dicho valor es bueno teniendo en
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cuenta el comportamiento que tiene el agente a concentraciones proximas: el

agente maneja un rango de turbiedad residual poco variable entre 5y 15 %.

Policloruro de Al: al observar el comportamiento de este agente (figura 12) es
evidente el comportamiento altamente variable a medida que se aumenta la
concentracion. No obstante, es evidente que los mejores % de remocion se
presentan a concentraciones superiores a 4 %. Siendo 6 % el % de

concentracién mas conveniente.

Una sintesis de los resultados obtenidos se muestra en la tabla Il. De acuerdo
a las condiciones de operacion es evidente que los mejores resultados se
obtuvieron para el Hidroxicloruro y Policloruro de aluminio, no obstante, los
costos operativos del agua a tratar se triplican con respecto a los generados al

usar Sulfato de Al tipo A.

Tabla Il. Parametros de operacion y evaluaciéon de agentes

Parametros de operacion Evaluacion de costos Adicional
Dosis % de % de Kg. . C(.)SIO Kg requer!c,io COSF? $6 por
Agente coagulante pH L .| requerido |unitario ($/kg | en operacion | operaciona| soda
[ppm] concentracion| remocion . .
por jarra +IVA) real volumen real| caustica
Sulfato de Al tipo A 20 7,0 1,0 52,2 2,0E-05 945 12 1134 si
Hidroxicloruro de Al 5 75 10,0 71,0 5,0E-05 1270 3,0 3810 Si
Policloruro de Al 10 7,0 6,0 67,7 6,0E-05 1200 3,6 4320 si
polielectrolito A-410 20 ND ND ND 1,0E-05 13500 0,6 8100 ND
polielectrolito C-310 10 ND 0,5 14,0 5,0E-06 15500 0,3 4650 ND
polielectrolito N-510 5 8,5 05 50 2,5E-05 16800 15 25200 Si
ND: no se logra definir
Volumen de clarificador 70 m3 *maximo 55 si se trabajaal 2%
Flujo de agua a clarificador 60 m3/h **|a adicion requerida es mucho mayor
Flujo bomba dosificadora )
240 ml/min

de sIn alumbre
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En este estudio es importante tener en cuenta el nivel de lodos generados
durante el proceso para poder evaluar completamente los costos operativos:
entre mayor sea el porcentaje de alimina mayor sera la cantidad de lodo
obtenido. Sin embargo, este costo a nivel de pruebas de jarra no se puede

evaluar dadas las caracteristicas del agua.

Teniendo en cuenta las caracteristicas especificadas por el proveedor (ver
anexo D) y los resultados obtenidos en las pruebas de jarras, el Hidroxicloruro
y Policloruro de Al garantizan mayor estabilidad en el pH gracias a su alta
relacion de basicidad, hecho que se convierte en una ventaja operativa de

estos agentes frente al sulfato de Al que maneja mayor inestabilidad en el pH.

3.2. SISTEMA DE DOSIFICACION DE HIPOCLORITO DE SODIO

3.2.1. Estado actual del sistema de desinfeccion

El sistema de desinfeccion con NaClO que actualmente funciona en Planta
Termoguajira se muestra en la figura 13: el proceso parte de un tanque de
almacenamiento donde se prepara la solucién de NaClO, que se impulsa
hasta el punto de inyeccion. El agua en circulacion recibe la inyecciony a 12
metros de ese punto se toma una muestra de agua y se conduce hacia la
estacion de cloro total donde se evalta el cloro libre. El sensor- trasmisor
envia la sefial al controlador y este envia la decision a las bombas
dosificadoras para ajustar la concentracion de cloro libre. Posteriormente, el
agua potable circula por un prolongado tramo de tuberia para llegar a
almacenarse al tanque de agua potable U2 y luego ser distribuida a los

diferentes puntos de consumo.

Después de esta etapa de tratamiento se espera obtener agua de buena
calidad. Sin embargo, el cuerpo de empleados normalmente emite quejas

sobre el sabor y apariencia del agua ademas de las molestias presentadas a
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nivel de la salud. De acuerdo con esto, se hizo necesario realizar analisis
fisicoquimicos-microbianos al agua de consumo suministrada por la planta
para comprobar la existencia de contenido microbiano y al mismo tiempo

conocer las condiciones y el nivel de riesgo del agua.

Figura 13: Configuracion actual del sistema de dosificacion de NaClO
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3.2.2. Resultados de analisis microbioldgicos

Los resultados de los analisis a los puntos de consumo de agua en Gecelca
S.A ESP realizados por Proambiente y Asinal Ltda se presentan en el anexo
E: los niveles de vida microbiana encontrados en cada uno de los puntos de
consumo (ver figura 14) ponen en evidencia la baja calidad del agua que

actualmente oferta la planta.

Figura 14: Evaluacion microbiologica del agua en los diferentes puntos de consumo
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De acuerdo a estos andlisis y la resolucion 2115 de 2007, el agua se
encuentra en un factor de riesgo que oscila entre el 32.97 % y el 53 %,
ubicandose en los niveles de riesgo medio y alto, considerandose agua no
apta para el consumo humano, lo que indica que el funcionamiento actual del

sistema de dosificacion no esta garantizando la desinfeccion efectiva del agua.
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3.2.3. Alternativas de solucion a la problematica microbiana
Algunas de las alternativas que podrian aplicarse al sistema de tratamiento de
agua instalado en Planta Termoguajira, que garantizarian la potabilidad del

agua desde el punto de vista microbiano son:

Sequimiento de los parametros quimicos asociados a la dosificacion

Es posible que el lazo de control sea apropiado para el proceso y la falla se
encuentre en los parametros de dosificacion actuales. En ese caso habria que
realizar una serie de analisis que permitan determinar la dosificacion
apropiada para atender la demanda de desinfeccién requerida por el agua y
asi poder obtener la calidad microbiologica y nivel de cloro residual deseado

en el efluente.

Los ensayos deben realizarse sobre el sistema real®” tomando como

referencia el procedimiento de jarras (ver anexo B).

Mejoras de tipo operativo

Hacer cambios en el lazo de control actual incluyendo nuevas unidades y
elementos de control podria ser una solucion que lleve a obtener
concentraciones de cloro residual mas estables con la correspondiente calidad
de agua deseada. Teniendo en cuenta la forma como opera el sistema y las
unidades que estan asociadas y/o que dependen del lazo, se hace apropiado
integrar al control el tanque de almacenamiento de agua potable U2 a través
de un sensor de concentracion de cloro libre, pues asegurar la concentracion
deseada en este punto garantizaria la calidad del agua. (Ver figura en anexo
F).

.
®) La simulacién con el equipo de jarras no arrojaria resultados favorables para este sistema por el caracter
fotosensible, sectorizable y reactivo del cloro.
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Actualmente el lazo de control que se implementa solamente cubre los doce
primeros metros de recorrido del agua después de la dosificacion; sin
embargo, el movimiento del fluido, la residencia y el recorrido en los siguientes
metros de tuberia, permiten que el cloro siga reaccionando y al llegar al
tanque de agua potable la poblacion microbiana sea menor pero no la
deseada. La idea de integrar esta unidad al lazo es hacer dosificaciones

correctivas para mantener el cloro residual en el nivel deseado en este punto.

Otra opcion operativa seria dejar el lazo de control como esta configurado
actualmente e incluir otra etapa de cloracion. Teniendo en cuenta los factores
qgue influyen sobre el proceso de desinfeccidn, la etapa de clarificacion es la
parte del proceso ideal para realizar al mismo tiempo la nueva etapa de
cloracion: cuando se agrega el agente coagulante se obtienen pH &cidos que

favorecen la desinfeccion. (Ver figura en anexo F).

3.2.4. Propuesta

Al tomar como referencia los niveles de microorganismos presentes en el
tanque de almacenamiento de agua potable (ver figura 14) y compararlo con
los niveles en los demas puntos de consumo es evidente que en la mayoria de
los casos el contenido microbiano en estos ultimos es mayor, lo que quiere

decir que el agua se infecta durante el recorrido en tuberia.

En primer lugar se propone realizar un proceso de desinfeccion de tuberia.
Ejecutar esta accion es importante porque permite controlar el efecto infeccioso
durante el recorrido del fluido y por otro lado solo se dosificaria al sistema el
NaClO requerido por el cuerpo de agua y no el requerido por la accién conjunta

del cuerpo de agua y el contenido infeccioso de la tuberia.
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Posteriormente, es necesario definir mediante pruebas sobre el sistema real
una dosificacién de NaClO que asegure los niveles de cloro libre requeridos y
por ende la potabilidad del agua en los diferentes puntos de consumo de planta

Termoguajira.

Finalmente, para que el sistema pueda ejercer acciones correctivas mas
efectivas sobre las variaciones en la concentracion de cloro libre, se propone
reforzar el lazo de control existente integrando el tanque de almacenamiento
de agua potable U2 al lazo (ver figura en anexo F) mediante la adicion de un
sensor de concentracion. Este tanque es un punto estratégico para el control

pues de el parte el agua a los diferentes puntos de consumo.

Teniendo en cuenta el funcionamiento del sistema, la opcion de reforzar el lazo
de control es la més viable, pues incorporar una nueva etapa de cloracion que
funcione de forma conjunta al sistema de clarificacién, no seria una solucién
apropiada para abordar la problematica: con esta alternativa mantendria un
control de cloro libre en aproximadamente el 10 % del recorrido de tuberia,
mientras que el lazo de control tiene una mayor cobertura pues al integrar el
tanque de agua potable tendria un control del cloro libre en aproximadamente
el 60 % de la tuberia, hecho que otorga mayor garantia para mantener los

niveles de cloro libre requeridos.
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4. CONCLUSIONES

La realizacibn de un proceso de agitacion en dos etapas durante la
clarificacion aumenta el porcentaje de remocion del material suspendido en
el agua, haciéndose viable un cambio en el modelo de operacion y no un

cambio de agente coagulante.

Teniendo en cuenta la calidad del agua tratada en Gecelca S.A ESP, las
sales de Al resultan mas viables para clarificar que los polielectrolitos: son
mas econdmicos y a nivel operativo los pH éptimos obtenidos durante la
experimentacion (entre 7.0 y 7.5), garantizan la poca demanda de NaOH.

Se pueden lograr remociones de hasta de un 71 %.

El sulfato de Al tipo A sigue siendo el agente clarificante mas viable desde
el punto de vista econdémico. Sin embargo, es evidente que no presenta el
mejor rendimiento de operacion: la maxima remocion obtenida fue del 52
%, remocion que es inferior a la que se puede obtener con las demas sales
metdlicas analizadas, no obstante, un cambio en el modelo de agitacion

aumentaria su % de remocion.

Los bajos niveles de cloro residual y la presencia de microorganismos en
cada uno de los puntos de consumo son la clara evidencia de un proceso
de desinfeccion deficiente: la demanda de NaClO que tiene el cuerpo de

agua es mayor a la que actualmente se suministra.
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5. RECOMENDACIONES

Sistema de clarificacion

Si Gecelca S.A ESP desea seguir usando sulfato de Aluminio Tipo A, en el
proceso de clarificacidbn, se recomienda adquirir un regulador-variador de
velocidad para obtener una mejor eficiencia. Si por el contrario, decide
cambiar el agente quimico dosificado en la etapa, se recomienda hacer un
estudio detallado de los costos de operacion para el Hidroxicloruro y Policloruro
de Al: en ambos casos se necesita adicionar soda caustica para mantener el

pH de operacion, lo que implica un costo mayor.

Sistema de desinfeccion con NaClO

Se recomienda estructurar un cronograma para realizar la desinfeccion
periddica de las tuberias que permiten la circulacién y distribucion del agua de
consumo: la limpieza periddica de las tuberias garantizaria mayor estabilidad

en la calidad del agua.

La frecuencia con que se realice la desinfeccion depende del sistema y de la

disponibilidad de la planta para ejecutarlo.
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ANEXO A

ESQUEMA GENERAL DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL CONSUMO

EN GECELCA S.A ESP, CENTRAL TERMOGUAJIRA.
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A N E X O B GENERADORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA DEL cAriBe §, A, E.S.P.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE JARRA

DESCRIPCION

El test de jarras es un procedimiento que nos permite simular las condiciones de
coagulacion-floculacion a escala laboratorio, para determinar pardmetros tanto fisicos
(caracter mecénico) como quimicos Optimos, que permitan reducir el material disuelto, en
suspension, coloidal y de dificil sedimentacion presentes en el agua cruda.

Asi mismo, permite evaluar la eficiencia en la remocion del color, turbiedad y reduccién de
dureza de los agentes floculantes usados en el proceso.

El presente procedimiento se estructura teniendo en cuenta la norma ISO 3903.
Inicialmente se realizan las pruebas bajo las especificaciones de agitacion establecidas en
esta norma sin embargo, dadas las caracteristicas del agua cruda proveniente del rio
Cafas y limitaciones del equipo, los valores estandar que recomienda la norma no dan
resultado durante la experimentacion. Se modifica la velocidad de agitacién rapida a 140
rpm a un tiempo de 5 min y la agitacién lenta a 50 rpm a un tiempo de 15 min. El tiempo
de decantacion se extiende a 1 hora, pues para este tiempo no se evidencia movimiento
de particulas en las jarras.

OBJETIVO

e Determinar mediante la experimentacion los parametros tanto fisicos (mecanicos)
como quimicos necesarios para lograr la mayor floculacion y decantacién de
particulas sélidas en el agua de muestra.

e Reconocer cuales son las mayores interferencias en el proceso de floculacién-
decantacion.

INTERFERENCIAS

e Cambio de temperatura durante el ensayo

Se pueden presentar corrientes térmicas o de conveccién que impidan la
apropiada sedimentacién de las particulas coaguladas, la variacion en al menos un
grado, afecta notablemente el proceso: el aumento de temperatura conduce a la
formacion de corrientes de densidad (variacién de la densidad del agua) que
afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
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coagulacion se hace mas lenta, asi en la medida en que aumenta la temperatura
la coagulacion se desfavorece.

Por otro lado, una disminucién de la temperatura conlleva a un aumento en la
viscosidad, lo que explica las dificultades de sedimentacién de los flocs. Para
evitar estas situaciones, se recomienda controlar la temperatura durante el
procedimiento.

e Liberacion de gas durante el ensayo

El agitador mecanico, un incremento de temperatura o bien, la reaccion quimica
pueden causar la formacion de burbujas de gas que favorecen la flotacion de los
floculos coagulados; impidiendo la decantacion de los mismos.

e Periodo de ensayo

Se debe estipular un tiempo minimo de ejecucion del ensayo, pues la actividad
biolégica u otros factores, pueden alterar las caracteristicas de coagulacién del
agua en el depdsito prolongado. Registre este tiempo.

PROCEDIMIENTO:
Criterios a obtener:

e Dosis optima

e Ph 6ptimo

¢ Concentracién optima de coagulante
e Parametros de floculacion.

e Parametros de decantacion

Al empezar cada uno de los procedimientos requeridos para obtener los criterios
anteriormente especificados, debe determinar las propiedades iniciales de la muestra:
temperatura, turbiedad, Ph y dureza del agua cruda o agua muestra, (para tener
pardmetros iniciales).

Dosis Optima

1. Tomar volumenes inferiores a un litro en cada uno de los vasos de precipitado.
Ubicar cada uno de los vasos de forma tal que el agitador no quede en el centro
del mismo, sino mas bien cercano a una de las paredes del vaso (pero no en
contacto con ella. Aproximadamente a 6,4 mm separadas de la pared del vaso).

2. Prepare una solucién de sulfato de aluminio al 1%. Agregue cantidades

ascendentes de esta solucion a las jarras para obtener una dosis final de 1, 5, 10,
15, 20 y 25 ppm respectivamente.
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Realice la dosificacion a cada una de las jarras. Luego, asegurese de que todas
las jarras tengan volumenes de 1 L. Complete los volimenes con agua de
muestra.

Accione el agitador multiple a una velocidad de 120 rpm (velocidad de mezcla
instantdnea) durante 5 minutos.

Disminuya la velocidad hasta 50 rpm para mantener las suspensiones uniformes.
Mezcle a esta velocidad durante 15 minutos. Registre:

e Tiempo transcurrido para la primera formacién de floculos.

¢ Cada 5 minutos, durante el tiempo de mezcla lenta, detalle apreciaciones
de los fléculos (tamafio, descripcion de los mismos). No olvide registrar la
velocidad (rpm).

Suspenda la agitacion, retire los agitadores y deje sedimentar durante diez
minutos. Registre el tiempo requerido para que el volumen de las particulas se
sedimente.

Mida la temperatura a cada una de las muestras.

Tomar con una pipeta de succion o con una jeringa una muestra de cada jarra y
mida la turbiedad. Se recomienda no tomar la muestra de la parte superior, tomela
de la zona que comprende la mitad del volumen de la solucién. (consultar norma
ASTM D 1889 Y D 1923). Recuerde que se debe tener una jeringa por cada jarra.

Grafique los resultados y seleccione como dosis Optima aquella para la cual se
obtiene la menor turbiedad residual. Dosis vs. turbiedad residual.

Resultado obtenido: Dosis 6ptima.

Ph 6ptimo

Teniendo en cuenta la prueba anterior, se realizara la siguiente.

1.

Tomar volimenes inferiores a un litro en cada uno de los vasos de precipitado.

Mida el volumen de solucion al 1% que sea necesario para obtener la dosis 6ptima
(ppm) del andlisis anterior. Luego, complete los volimenes con agua de muestra.

Ajuste el pH a cada uno de los vasos, en el siguiente orden: 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5y 9.
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4. Ubicar cada uno de los vasos de forma tal que el agitador no quede en el centro
del mismo, sino mas bien cercano a una de las paredes del vaso (pero no en
contacto con ella. Aproximadamente a 6,4 mm separadas de la pared del vaso).

5. Accione el agitador multiple a una velocidad de 120 rpm (velocidad de mezcla
instantanea) durante 5 minutos.

6. Disminuya la velocidad hasta 50 rpm para mantener las suspensiones uniformes.
Mezcle a esta velocidad durante 15 minutos. Registre:

a. Tiempo transcurrido para la primera formacién de floculos.

b. Cada 5 minutos, durante el tiempo de mezcla lenta, detalle apreciaciones
de los fléculos (tamafio, descripcion de los mismos). No olvide registrar la
velocidad (rpm).

7. Tomar con una pipeta de succién o con una jeringa una muestra de cada jarra y
mida la turbiedad. Recuerde: tomar la muestra de la zona que comprende la mitad
del volumen de la solucion y tener una jeringa para cada jarra.

8. Finalmente, grafique los resultados y seleccione como Ph oOptimo aquel para el
cual se obtiene la menor turbiedad residual. Ph vs. turbiedad residual.

Resultado obtenido: Ph 6ptimo.
Concentracién 6ptima de coagulante

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se realizara la
siguiente.

1. Tomar volumenes inferiores a un litro en cada uno de los vasos de precipitado.

2. Mida la cantidad de coagulante necesario para obtener la dosis éptima (ppm) a
diferentes concentraciones de sulfato de aluminio tipo A: 0.5, 1, 2, 3, 4y 5 %.
Para ello, prepare cada una de las soluciones a diferente concentracion y agregue
de cada una de ellas la cantidad necesaria para asegurar la dosis 6ptima en cada
jarra.

3. Complete a 1L el volumen de cada jarra con agua de muestra y ajuste al pH
Optimo, el pH de cada una de las jarras.

4. Accione el agitador multiple a una velocidad de 120 rpm (velocidad de mezcla
instantanea) durante 5 minutos.
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5.

Disminuya la velocidad hasta 50 rpm para mantener las suspensiones uniformes.
Mezcle a esta velocidad durante 15 minutos. Registre:

i

Tiempo transcurrido para la primera formacion de floculos.

b. Cada 5 minutos, durante el tiempo de mezcla lenta, detalle apreciaciones
de los fléculos (tamafio, descripcion de los mismos). No olvide registrar la
velocidad (rpm).

Tomar con una pipeta de succidn o con una jeringa una muestra de cada jarra y
mida la turbiedad. Recuerde: tomar la muestra de la zona que comprende la mitad
del volumen de la solucién y tener una jeringa para cada jarra.

Finalmente, grafique los resultados y seleccione como Concentracién éptima de
coagulante aquella para la cual se obtiene la menor turbiedad residual.
Concentracion vs. Turbiedad residual.

Resultado obtenido: Concentracion 6ptima de coagulante.

Parametros de floculacién: agitacién en una etapa o estandar

Esta prueba comprende una sola etapa de velocidad. El objetivo, poder evaluar y analizar
el comportamiento del sistema a una sola etapa de agitacion.

Realice la prueba de forma habitual ajustando a cada una de las jarras la
concentracion, pH y dosis 6ptima obtenidos en los anteriores analisis.

1.

Realice la mezcla rapida durante 25 minutos a 30 rpm.

Retire el agitador de la primera jarra cuando haya transcurrido el primer minuto de
agitacion. Deje decantar durante 10 minutos y mida la turbiedad.

Continue retirando la 2, 3, 4, 5y 6 jarra a los tiempos de 5, 8, 12, 18 y 25 minutos
respectivamente. lgualmente, mida la turbiedad a los 10 minutos de decantacion.
Nota: los 10 min de decantacién se cuentan desde el momento en que se retira el
agitador de la jarra.

Realice el mismo procedimiento a velocidades de 60, 90, 120, 140 y 160 rpm.

Escoja como tiempo de agitacion estandar y velocidad de agitacion 6ptima aquella
para la cual se registre menos turbiedad.

Resultado obtenido: tiempo de agitacion estdndar y velocidad de agitacion 6ptimas.
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Parametros de floculacién: agitacién en dos etapas

Esta prueba consta de dos etapas: en primer lugar una etapa de agitacion rapida, con el
fin de poder determinar el tiempo y la velocidad de agitacion rapida que debe aplicarse al
proceso y luego, habiendo determinado estos pardmetros se procede a evaluar la
agitacion lenta. De acuerdo al rango manejado por el equipo se considera rango de
agitacion rapida 100 rpm-160 rpm y agitacién lenta de 30 rpm-80 rpm.

Etapa 1: Agitacion rapida.

Realice la prueba de forma habitual ajustando a cada una de las jarras la
concentracion, pH y dosis 6ptima obtenidos en los anteriores analisis.

5. Realice la mezcla rapida durante 25 minutos a 90 rpm.

6. Retire el agitador de la primera jarra cuando haya transcurrido el primer minuto de
agitacion. Deje decantar durante 10 minutos y mida la turbiedad.

Continue retirando la 2, 3, 4, 5y 6 jarra a los tiempos de 5, 8, 12, 18 y 25 minutos
respectivamente. Ilgualmente, mida la turbiedad a los 10 minutos de decantacion.

Nota: los 10 min de decantacion se cuentan desde el momento en que se retira el
agitador de la jarra.

7. Realice el mismo procedimiento a velocidades de 120, 140 y 160 rpm.

8. Escoja como tiempo de agitacién rapida y velocidad de agitacién 6ptima aquella
para la cual se registre menos turbiedad.

Resultado obtenido: tiempo de agitacion rapida y velocidad de agitacion éptimas.

Etapa 2: Agitacion lenta

Realice la prueba de forma habitual ajustando a cada una de las jarras la
concentracion, pH y dosis 6ptima obtenidos en los anteriores analisis.

1. Realice la mezcla rapida a la velocidad y tiempo 6ptimo (parametros que fueron
obtenidos en el anterior andlisis).

2.

3. Realice la mezcla rapida durante 25 minutos a 30 rpm
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4. Retire el agitador de la primera jarra cuando haya transcurrido el primer minuto de
agitacion. Deje decantar durante 10 minutos y mida la turbiedad.

Continue retirando la 2, 3, 4, 5y 6 jarra a los tiempos de 5, 8, 12, 18 y 25 minutos
respectivamente. lgualmente, mida la turbiedad a los 10 minutos de decantacion.
Nota: los 10 min de decantacion se cuentan desde el momento en que se retira el
agitador de la jarra.

9. Realice el mismo procedimiento a velocidades de 50, 60, 70 y 80 rpm.

10. Escoja como tiempo de agitacién lenta y velocidad de agitacion Optima aquella
para la cual se registre menos turbiedad.

Resultado obtenido: tiempo de agitacion lenta y velocidad de agitacion 6ptimas.

Al terminar todos estos analisis se habran obtenido los parametros tanto fisicos como
quimicos que permiten una mejor coagulacion-floculacién del agua a tratar.
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ANEXO C

CLARIFICACION

C.1 SULFATO DE ALUMINIO TIPO A, SOLIDO

Prueba de dosis 6ptima

RESULTADOS DE PRUEBAS DE JARRA PARA ETAPA DE

DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE SULFATO DE Al TIPO A

AGUA CRUDA DOSIFICACION (Sin al 1%) AGUA SEDIMENTADA
Mezcla répida: FLOCULACION )
. . . . |SEDIMENTACION
. Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15min |_ ; .,
Jarra Alcalinidad . . Tiempo de sedimentacion: 1h
cond | Turb Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm
pH T(°C) (mg/! —
(Ws/em) | (NTU) Turb % de Alcalinidad
CaCo;) Coagulante dosificado cond ; o, )
(opm) pH T(°C) ( residual | remocionde |  residual
PP WIem 1 nTU) | turbiedad | (mg/l CacOy)
1 7,00 25,3 61,4 | 1,37 60 30 6,64 25,2 66,0 1,166 14,866 33
2 7,00 253 | 614 | 1,37 60 50 5,53 25,2 74,4 3,103 | -126,521 42
3 7,00 25,3 61,4 | 1,37 60 80 4,03 25,0 99,1 2,840 -107,299 36
4 7,00 253 | 614 | 1,37 60 100 3,94 25,0 112,1 3,807 | -177,859 39
5 7,00 253 | 614 | 137 60 200 3,81 25,0 184,3 5647 | -312,165 57
6 7,00 253 | 614 | 1,37 60 250 3,82 24,8 218,0 3,000 | -118,978 57
7 6,96 230 | 631 | 1,13 36 5 6,82 23,6 62,4 1,090 3,540 30
8 6,96 230 | 631 | 1,13 36 10 6,86 23,5 63,8 1,260 -11,504 30
9 6,96 230 | 631 | 1,13 36 15 6,79 23,4 64,7 0,702 37,876 30
10 6,96 230 | 631 | 1,13 36 20 6,68 23,4 67,1 0,463 59,027 30
11 7,11 244 | 649 | 1,35 30 15 6,82 25,0 66,8 0,836 38,074 30
12 7,11 244 | 649 | 1,35 30 20 6,48 25,0 68,8 0,659 51,185 30

Prueba de pH 6ptimo
DETERMINACION DE pH OPTIMO (SULFATO DE Al TIPO A)

pH: 7,06

cond: 64,4uS/cm

Propiedades del agua cruda :

T: 25°C Turb: 0,858 NTU Alcalinidad : 30 mg/l CaCO4

DOSIFICACION (SIn al 1 %)

AGUA SEDIMENTADA

Mezcla rapida:
Tiempo: 5min

FLOCULACION
Tiempo de floc: 15 min

SEDIMENTACION

Jarras
(1) Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacién: 1 h
- Turb
Coagulante dosificado pH PH ajustado . cond Hr % de remocion
. R T(°C) residual i
(ppm) Requerido | alajarra (s/cm) de turbiedad

(NTU)
1 20 6,0 6,05 25,4 78,2 0,875 -1,981
2 20 7,0 7,12 25,8 80,0 0,215 75,000
3 20 7,5 7,50 25,2 82,9 0,282 67,133
4 20 8,0 8,04 25,0 87,4 0,565 34,149
5 20 8,5 8,48 25,0 93,1 0,610 28,904
6 20 9,0 8,98 25,0 99,9 0,268 68,765
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Prueba de concentracion 6ptima

DETERMINACION DE CONCENTRACION OPTIMA (SULFATO DE Al TIPO A)

pH: 7,66 cond: 62,7uS/cm T: 22,6°C Turb:

Propiedades del agua cruda :

0,826 NTU Alcalinidad : 30 mg/l CaCO4

CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min
Jarras Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacion: 1 h
() Coagulante pH . % de
dosificado ajustado a % []de _sulfato de Al| Turb residual remocion de
; tipo A (NTU) .
(ppm) las jarras turbiedad
1 20 7,12 0,5 0,967 -17,070
2 20 7,12 1,0 0,395 52,179
3 20 7,12 2,0 0,371 55,085
4 20 7,12 4,0 0,663 19,734
5 20 7,12 6,0 0,533 35,472
6 20 7,12 10,0 0,373 54,843
Pruebas de agitacion
Agitacion estandar: agitacion en una sola etapa
Condiciones Iniciales del agua para cada montaje
RPM Ph Conductividad | Temperatura| Turbiedad Dureza
(microS/cm) (°C) (NTU) (mg/I CaCO3)
30 7,06 63,7 25,6 0,655 30
60 7,06 63,7 25,6 0,711 30
20 7,19 62,9 25,2 0,6235 30
120 7,16 62,9 25,3 0,807 30
140 7,16 62,9 25,3 0,807 30
160 7,16 62,9 25,4 0,994 30
Turbiedad residual a diferentes tiempos de agitacion
1 TIEMPO DE FLOCULACION (min)
RPM G(s")
1 5 8 12 18 25
30 22,4 1,14 0,90 1,25 1,17 0,78 0,85
60 52,5 1,10 1,09 1,15 0,87 1,14 0,78
90 85,4 1,17 1,02 0,95 0,94 0,99 1,05
120 119,0 1,05 1,07 0,99 0,97 1,15 0,97
140 148,8 1,09 1,04 0,96 1,26 1,03 1,16
160 175,0 1,33 1,34 1,28 1,25 1,19 1,36
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% de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitacion

RPM TIEMPO DE FLOCULACION (min)
1 5 8 12 18 25
30 -73,28 -36,87 -90,08 -77,86 -18,32 -29,47
60 -54,71 -53,31 -61,74 -22,17 -60,34 -9,63
90 -86,85 -63,59 -52,77 -51,08 -59,34 -67,60
120 -30,11 -31,97 -22,92 -19,95 -41,88 -20,51
140 -34,45 -28,25 -19,21 -55,51 -27,63 -43,12
160 -33,80 -34,31 -28,27 -25,75 -19,72 -36,82

Agitacion en dos etapas: primera etapa- agitacion rapida

Condiciones Iniciales del agua para cada montaje

Conductivid | Temperatur| Turbiedad |Dureza (mg/|
RPM Ph
ad a(°q (NTU) CaCo3)
100 7,19 63,1 26 0,692 30
120 7,16 62,9 25,3 0,807 30
140 7,16 62,9 25,3 0,807 30
160 7,16 62,9 25,4 0,994 30
Turbiedad residual a diferentes tiempos de agitacion
1 TIEMPO DE FLOCULACION (min)
RPM G(S")
1 5 8 12 18 25
100 70,5 1,06 1,16 1,24 1,11 1,21 1,09
120 119,0 1,05 1,07 0,99 0,97 1,15 0,97
140 148,8 1,09 1,04 0,96 1,26 1,03 1,16
160 175,0 1,33 1,34 1,28 1,25 1,19 1,36
% de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitacion
RPM TIEMPO DE FLOCULACION (min)
1 5 8 12 18 25
100 -53,18 -67,63 -78,47 -59,68 -74,13 -56,79
120 -30,11 -31,97 -22,92 -19,95 -41,88 -20,51
140 -34,45 -28,25 -19,21 -55,51 -27,63 -43,12
160 -33,80 -34,31 -28,27 -25,75 -19,72 -36,82
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Agitacion en dos etapas: segunda etapa- agitacion lenta

% de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitacion

RPM TIEMPO DE FLOCULACION (min)
1 5 8 12 18 25
30 -32,95 -14,38 -79,19 -68,35 -58,24 13,73
50 -7,26 -20,60 9,66 9,66 2,72 -5,76
80 -19,53 -31,27 -7,79 -25,40 -28,07 -32,87
Turbiedad residual a diferentes tiempos de agitacién
RPM TIEMPO DE FLOCULACION (min)
1 5 8 12 18 25
30 0,92 0,79 1,24 1,17 1,10 0,60
50 1,01 1,13 0,85 0,85 0,91 0,99
80 1,12 1,23 1,01 1,18 1,20 1,25
% de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitacion
RPM TIEMPO DE FLOCULACION (min)
1 5 8 12 18 25
30 -32,95 -14,38 -79,19 -68,35 -58,24 13,73
50 -7,26 -20,60 9,66 9,66 2,72 -5,76
80 -19,53 -31,27 -7,79 -25,40 -28,07 -32,87
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C.2 HIDROXICLORURO DE Al (ACH)

Prueba de dosis 6ptima

DETERMINACION DE DOSIS GPTIMA DE COAGULANTE HIDROXICLORURO DE Al (ACH)
AGUA CRUDA DOSIFICACION (SInal 1 AGUA SEDIMENTADA
TI\/.Iezclall'aspld'a: S.OCUULCI(f)lN . SEDIVENTACION
larra Alcalini 'em‘f°' min 'em?" efloc Smin Tiempo de sedimentacion: 1h
(1L) Velocidad: 140rpm Velocidad: 50 rpm
cond | Turb | dad —
pH | T(°C) : w1y | (mgl Tuh Alcalinidad
hofem) Coagulante dosificado cond f" %deturb | residual
CaCo;) pH T(°C) residual .
(ppm) (psfem) removida |  (mg/!
(NTU)
CaCo,)
1 687 | 236 | 618 | 130 30 5 711 253 60,8 0,860 33,846 30
2 687 | 236 | 618 | 130 30 10 7,02 253 61,1 0,704 45,846 27
3 687 | 236 | 618 | 130 | 30 15 7,05 25,0 62,0 0,627 51,769 2
4 69 | 230 | 631 | 113 | 3 20 7,02 3,0 61,0 0,886 21,593 24
5 69 | 230 | 631 | 113 | 3 50 6,95 28 61,1 0,59 47,257 24
6 68 | 230 | 605 | 1,16 | 30 80 7,26 2,2 61,9 0,894 22,931 30

Prueba de pH 6ptimo

DETERMINACION DE pH OPTIMO (HIDROXICLORURO DE Al- ACH)

Propiedades del agua cruda :
pH: 7,21 cond: 78,8uS/cm  T: 23,8°C Turb: 1,35NTU Alcalinidad: 30 mg/I CaCO4
DOSIFICACION (SIn al 1 %) AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rdpida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min
1?1"35 Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacion: 1h
Coagulante dosificado pH pH ajustado R cond Tl,er % de
(ppm) Requerido | alajarra T(°C) (115/em) residual | remocion de
(NTU) turbiedad
1 5 6,0 6,14 24,9 99,2 0,7810 42,148
2 5 7,0 7,02 25,3 68,9 0,6800 49,630
3 5 7,5 7,44 24,5 64,1 0,5390 60,074
4 5 8,0 8,17 24,6 87,0 0,6230 53,852
5 5 8,5 8,47 24,2 71,0 0,3845 71,519
6 5 9,0 9,02 23,9 81,9 0,5530 59,037
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Prueba de concentracion 6ptima
DETERMINACION DE CONCENTRACION OPTIMA (HIDROXICLORURO DE Al-ACH)

pH: 7,31 cond: 69,6 uS/cm T: 24,2°C Turb:

Propiedades del agua cruda :

0,687 NTU Alcalinidad : 30 mg/I CaCO,

CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Jarras Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min
(1L Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacion: 1 h
Coagu.lante pH ajustado a Turb residual |% de remocién
dosificado ) % [ ] de ACH .
las jarras (NTU) de turbiedad
(ppm)
1 5 7,5 0,5 0,692 -0,655
2 5 7,5 1,0 0,547 20,378
3 5 7,5 2,0 0,524 23,726
4 5 7,5 4,0 0,335 51,237
5 5 7,5 6,0 0,212 69,214
6 5 7,5 10,0 0,199 71,033
7 5 7,5 15,0 0,286 58,443
8 5 7,5 20,0 0,264 61,572

C.3 POLICLORURO DE Al (PAC-15)

Prueba de dosis 6ptima

DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE POLICLORURO DE Al-(PAC 15)

DOSIFICACION
AGUA CRUDA AGUA SEDIMENTADA
(SInal 1%)
e Tl\/.lezclarz;md'a: ;!.OCUULCI(leN . SEDIVENTACION
. 'em9°' min |empo efioc:Lmin Tiempo de sedimentacion: 1h
(11) Alcalinidad [Velocidad: 140rpm  |Velocidad: 50 rpm
cond Turb >
pH | T(°0) (mg/! %de | Alcalinidad
(psfem) | (NTU) . Turb - )
CaC0;) | Coagulante dosificado cond ] remocion | residual
pH T(°C) residual

(ppm) (fem) T de (mg/I

turbiedad | CaCO,)
1 687 | 236 | 618 1,300 30 5 7,07 25,0 62,3 0,796 38,769 28
2 687 | 236 | 618 1,300 30 10 6,96 25,0 62,0 0,577 55,615 30
3 687 | 236 | 618 1,300 30 15 6,83 25,5 64,1 0,593 54,385 21
4 692 | 247 | 617 0,368 24 20 6,69 26,1 67,1 0,280 67,742 15
5 692 | 247 | 617 0,368 24 25 6,81 258 66,5 0,860 0,922 24
6 692 | 247 | 617 0,368 24 35 6,89 25,8 66,9 0,783 9,793 18
7 692 | 247 | 617 0,368 24 45 6,83 25,7 69,0 1,460 -68,203 18
8 63 | 242 | 650 0,800 30 5 7,15 24,4 63,5 0,778 2,75 30
9 63 | 242 | 650 0,800 30 10 7,18 24,4 64,4 0,174 78,25 30

59




Prueba de pH 6ptimo

DETERMINACION DE pH OPTIMO (POLICLORURO DE Al-PAC 15)

Propiedades del agua cruda :
pH: 7,45 cond: 68,1uS/cm T:24,2°C Turb: 0,78NTU Alcalinidad : 30 mg/l CaCO4
DOSIFICACION (SIn al 1 %) AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapida: Tiempo: |FLOCULACION SEDIMENTACION
Jarras 5min Velocidad: 140 |Tiempo de floc: 15 min
(1) rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacién: 1 h
) Turb % de
Coagulante dosificado (ppm) ReqﬁZrido P: ?;j:?:o T(°C) (;:2:) residual | remocién de
(NTU) turbiedad

1 10 6,0 6,13 24,7 91,0 0,663 15,000
2 10 7,0 7,12 25,3 65,5 0,343 56,026
3 10 7,5 7,49 24,6 88,3 0,458 41,282
4 10 8,0 8,07 25,1 70,3 0,704 9,744
5 10 8,5 8,54 24,8 76,6 0,400 48,718
6 10 9,0 9,17 24,6 108,8 0,443 43,205

Prueba de concentracion optima

DETERMINACION DE CONCENTRACION OPTIMA (POLICLORURO DE AI-PAC 15)

Propiedades del agua cruda :
pH: 7,31 cond: 63,9uS/cm T: 24,5°C Turb: 0,762 NTU Alcalinidad : 30 mg/I|
CaCO,
CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA
Mezcla répida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min |Tiempo de
Jarras Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm sedimentacién: 1 h
(1 % de
Coagulante . Turb .
dosificado pH ajl{stado % [ ] de PAC-15 residual remocion
(ppm) alas jarras (NTU) c.|e
turbiedad
1 20 7 0,5 0,406 46,728
2 20 7 1,0 0,657 13,679
3 20 7 2,0 0,378 50,317
4 20 7 4,0 0,521 31,582
5 20 7 6,0 0,246 67,695
6 20 7 10,0 0,314 58,722
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C.4 POLIELECTROLITO A-410

Prueba de dosis 6ptima

DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE POLIELECTROLITO A-410

AGUA CRUDA DOSIFICACION (SIn al 1%) AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapld.a: . FLOCULACION * |sepivenTaCiON
Jarra (1 T|emp'0:5m|n T|emp0'de floc: 15min Tiempo de sedimentacion: L
) . cond Turb Alcalinidad |Velocidad: 140rpm Velocidad: 50rpm
P T(°0 (usfem) | (NTU) | (mg/l CaCO,) o Turb % de Alcalinidad
Coagulante dosificado . cond . » ;
(opm) pH T(°C) (5t residual remocidn de | residual
(NTU) turbiedad | (mg/I CaCO,)
1 6,84 25,5 64,5 1,45 24 5 6,74 24,5 63,4 0,640 55,897 33
2 6,84 25,5 64,5 1,45 24 10 6,97 24,2 62,9 0,632 56,414 30
3 6,84 25,5 64,5 1,45 2 15 7,05 24,2 63,9 0,630 56,586 24
4 6,84 25,5 64,5 1,45 24 20 7,10 24,0 63,5 0,621 57,207 21
5 6,84 25,5 64,5 1,45 24 25 7,04 23,7 63,8 0,654 54,931 30
6 6,84 25,5 64,5 1,45 24 35 7,09 23,7 64,5 0,652 55,034 30
7 6,83 242 65,0 0,80 30 15 6,96 26,6 63,2 0,754 5,750 30
8 6,83 242 65,0 0,80 30 20 714 25,2 63,8 0,670 16,250 30
9 6,83 242 65,0 0,80 30 25 7,34 252 64,3 0,673 15,875 24
Prueba de pH 6ptimo
Propiedades del agua cruda :
pH: 7,45 cond: 68,1uS/cm T:24,2°C Turb: 0,78NTU Alcalinidad : 30 mg/l CaCO4
DOSIFICACION (SIn al 1 %) AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min
Jarras Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacién: 1 h
(1L) % de
Coagulante dosificado pH pH ajustado cond Tl,'lrb remocion
. . T(°C) residual
(ppm) Requerido | alajarra (Ms/em) de
(NTU) .
turbiedad
1 20 6,0 6,05 24,0 111,5 0,814 -4,359
2 20 7,0 7,00 24,0 96,0 0,819 -5,000
3 20 7,5 7,48 23,8 64,4 0,811 -3,974
4 20 8,0 8,01 23,8 97,3 0,828 -6,154
5 20 8,5 8,50 23,5 71,8 0,810 -3,846
6 20 9,0 9,10 23,2 88,5 0,873 -11,923
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C.5 POLIELECTROLITO C-310

Prueba de dosis 6ptima

DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE POLIELECTROLITO C-310

AGUA CRUDA DOSIFICACION (Snal1 AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapld.a: F!.OCULACION ~ |SEDIVENTACION
Jarra B Tlemp.o:Smln T|em90 de floc: 15 min Tiempo de sedimentacion: 1h
1) ond | Turb Alcalinidad |Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm _
pH | T(°C) (mg/! %de |Alcalinidad
(ke | - (NTU) CaC0,) | Coagulante dosificado cond T%er remocion | residual
pH T(°C) residual
(ppm) (ps/em) (NTU) de (mg/!
turbiedad | CaCO,)
1 6,84 25,5 64,5 1,45 24 5 6,91 24,7 63,7 0,834 42,483 21
2 6,84 25,5 64,5 1,45 24 10 7,04 24,8 64,1 0,855 41,034 24
3 6,84 25,5 64,5 1,45 24 15 7,19 25,0 64,8 0,845 41,724 18
4 6,84 255 | 645 1,45 24 20 7,28 25,0 66,2 0,815 43,793 24
5 6,84 25,5 64,5 1,45 24 25 7,33 24,8 66,5 0,873 39,793 24
6 6,84 25,5 64,5 1,45 24 35 7,25 24,4 70,8 1,020 29,655 18
Prueba de pH 6ptimo
DETERMINACION DE pH OPTIMO (POLIELECTROLITO C-310)
Propiedades del agua cruda :
pH: 7,66 cond: 62,7uS/cm  T: 22,6°C Turb: 0,826 NTU Alcalinidad: 30 mg/lI CaCO4
DOSIFICACION (SIn al 1 %) AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min
Jarras |Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacién: 1h
(L) Turb % de
Coagulante dosificado pH pH ajustado cond . remocién
. ) T(°C) residual
(ppm) Requerido | alajarra (ps/em) (NTU) de
turbiedad
1 10 6,0 6,07 22,5 86,6 0,707 14,407
2 10 7,0 7,06 24,7 64,5 0,721 12,712
3 10 7,5 7,45 22,6 67,0 0,853 -3,269
4 10 8,0 8,18 22,6 90,9 0,806 2,421
5 10 8,5 8,68 22,5 78,4 1,55 -87,651
6 10 9,0 9,09 22,6 96,3 1,61 -94,915
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Prueba de concentracion 6ptima

DETERMINACION DE CONCENTRACION OPTIMA (POLIELECTROLITO C-310)

Propiedades del agua cruda :

pH: 7,31 cond: 63,9uS/cm T: 24,5°C Turb: 0,762NTU Alcalinidad : 30 mg/|

CaCO,
CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA
Mezcla rapida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5min Tiempo de floc: 15 min |Tiempo de
Jarras  |Velocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm sedimentacién: 1h
(1L) % de
Coagulante . Turb ? L,
o pH ajustado % []de . remocion
dosificado ) . . residual
( | alasjarras Polielectrolito C-310 (NTU) de
m
PP turbiedad
1 10 7 0,5 0,655 14,029
2 10 7 1,0 0,797 -4,618
3 10 7 2,0 0,833 -9,389
C.6 POLIELECTROLITO N-510
Prueba de dosis 6ptima
DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE POLIELECTROLITO N-510
DOSIFICACION
AGUA CRUDA (SInal 1%) AGUA SEDIMENTADA
i/.lezclall'aspld.a: ;!.OCUL/-;CI?IN o SEDIVENTACION
Jarra (1 |emp.0. min 'em?° e floc Lomin Tiempo de sedimentacion: 1h
L - Velocidad: 140rpm |Velocidad: 50 rpm
cond | Turb | Alcalinidad -
pH | T(°C) %de |Alcalinidad
(usfem) | (NTU) | (mg/I CaCO,) Turb ~, )
Coagulante cond ) remocién | residual
- pH T(°C) residual
dosificado (ppm) (pis/em) de (mg/l
(NTU) K
turbiedad | CaCO,)
1 7,09 24,6 64,7 0,75 30 5 7,15 235 65,3 0,616 17,867 30
2 7,09 24,6 64,7 0,75 30 10 7,25 23,7 65,9 0,712 5,067 30
3 7,09 24,6 64,7 0,75 30 15 7,42 23,6 66,9 0,700 6,667 30
4 7,09 24,6 64,7 0,75 30 20 7,46 234 67,6 0,722 3,733 30
5 7,09 24,6 64,7 0,75 30 25 7,50 23,2 69,8 0,753 -0,400 30
6 7,09 24,6 64,7 0,75 30 35 7,53 23,0 72,0 0,759 -1,200 30
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Prueba de pH 6ptimo

DETERMINACION DE pH OPTIMO (POLIELECTROLITO N-510)

Propiedades del agua cruda :

pH: 7,48 cond: 64,5 uS/cm T: 22,4°C Turb: 0,766 NTU Alcalinidad : 30 mg/l CaCO4
DOSIFICACION AGUA SEDIMENTADA
(SInal 1 %)
Mezcla rapida: FLOCULACION SEDIMENTACION
Tiempo: 5 min Tiempo de floc: 15 min
Jarras Velocidad: 140 rpm [Velocidad: 50 rpm Tiempo de sedimentacién: 1 h
(1) % de
pH Turb .
Coagulante pH . . cond . remocion
e i ajustado a | T(°C) residual
dosificado (ppm) |Requerido X (ps/cm) de
las jarras (NTU) -
turbiedad
1 5 6,0 6,02 22,3 95,3 0,725 5,352
2 5 7,0 7,00 24,4 65,8 0,731 4,569
3 5 7,5 7,51 22,6 65,2 0,782 -2,089
4 5 8,0 8,02 22,7 70,8 0,666 13,055
5 5 8,5 8,61 22,6 75,2 0,590 22,977
6 5 9,0 9,08 22,4 95,4 0,848 -10,705

Prueba de concentracion optima

DETERMINACION DE CONCENTRACION OPTIMA (POLIELECTROLITO N-510)

Propiedades del agua cruda :

CaCO,

pH: 7,28 cond: 62,5uS/cm T: 26,1°C Turb: 0,735NTU Alcalinidad: 30 mg/|

CARACTERISTICAS JARRAS

AGUA SEDIMENTADA

Mezcla rapida:

Tiempo: 5min

FLOCULACION

Tiempo de floc: 15 min

Tiempo de

SEDIMENTACION

Jarras  |yelocidad: 140 rpm Velocidad: 50 rpm sedimentacién: 1 h
(1) % de
Coagulante . ) ) Turb .
. pH ajustado |% [ ] de polielectrolito . remocion
dosificado . residual
(ppm) alas jarras N-510 (NTU) de
PP turbiedad
1 5 8,5 0,5 0,699 4,966
2 5 8,5 1,0 0,814 -10,748
3 5 8,5 2,0 0,729 0,884
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ANEXO D

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS AGENTES CLARIFICADORES
USADOS EN LAS PRUEBAS DE JARRA

D.1 FICHAS Y HOJAS DE SEGURIDAD
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= Calobc: Vi Calol - Santander de Culichan, km 7, Caioin, Cauca. Tel (STZIS50 £344; Fax (ST2I550 £343; socalotodSsutfbaquimica.mom

Flcha Teéonica Hidrosconm de Aduminic 7 FT CL 7.2 — &0 7 versaon 7 100801
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¢ |SULFO
QUIMICA sa

Policloruro de Aluminio 15, PACAS
Ficha Técnica del Producto

<

mrEaE

i
Bia Rmg. 230 il & A B

Propledades Quimicas | AWWA B408-03)

Fomula Quimica [AI[OH] = C1 2m]
Densidad a 25 *C, g/ml 1.27 + 0.03
pHaI5"C 25203

% ALD, 1505

Relacion de Baslcidad 70% min.
Indicaclonas

El pollcionam de aluminio 15 (PAC15) es una sal de
alta baskcldad con base en ankén clouro. Presenta
especies pollnucizares ded metal conviri2ndole en un
coagulante de alto desempefla, con  suceleniss
propiedades pard el fratamiento de aguas con
dificultades especiaies y generando bajo volumen de

lodos, pues frabaja béen con poco suministro de
alamilna.

Condiclenes de Manejo

El producio deb= ser almacenado en tangues de flora
de vigno, polletlieno o acery recubleno en caucho y
conducido emplieando flora de widrio, PYC o cualguler
otro materdal termoplastico. También &5 compatible
con EPDM, Cauchd Mahwral y Vibdn., El producho no
debe estar en contacio con hiemo, acero al carbon,
acero Inoxidable y bronce.

Es deseable que e Policioruro de Aluminio Liguldo
5e3 dosificado tal como se reciide ded proveedar.

Para |a dosMicacitn exacia y uniforme, debe &er
usada una bomba de desplazamiento positivo. EI
producto no se deteriora con el tempo misntras sea
manejado bajo las condiclones explicadas. Su vida
utll es de 3 mases.

Precauclonss y Seguridad

Bl producto no presanta afio riesgo en su manejo
pero, por sar una sal acida dsbe ftratarse con
culdado. Ewite el contacio con metales que pusdan
sufrlr corosion fales como hismo, cobre, broncs,
auminio y acers Inoxidable. Se recomienda & wso
de guanies y gafas protecioras.

En los ojos ¥ Mucosas causa Imitackén; en caso de
contacto debs enjuagarse con agua abundants.

Bl producto no emite gases y por lo tanto no causa
efectos nocivos al ser inhalado.

Ofidna Principal i Prosducdan

Miedeilin: Calle 55 Mo 45-85 Eagil, Anfoquia; Tel: [S74370 11710 Fax (5740277 S676; jufosaBoulioquimica com
Ereguccitin
= Barbosa: Via Girardoia - B Hatlo km. 4 (Vensds Pisianio), Barboza, Anboguia. Tel (S74]259 2850, Fax [ST4E225 1234,

Irnica.com

* Bamanguila; Via Malsmbo - Sabaragrande, km. 3 Pargue Industrial FIKESA Makmibo, ASSnSoo. Tel (STS134T B350; Fax (STSI34TEASE,

ST g kel S I Toul A, DM
= Calotoc Vi Caioln - Eantarder de Qullchao, km. 7, Caioln, Cauca. Tel [STZES0 £344; Fax [STZES0 £343; soclphoedl sulttoaim g, coim

Ficha Thonics P A5 ) FT OU T3 = & i vandin 3 257 08 90
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¢ | SULFO
QUIMICA sa

Sulfato de Aluminic Tipo A libre de hierro Solido
Ficha Tecnica del Producto

RS (T
I

[

of iy ks A B

Propiedades QuUImicas (NTC 531 5 Revision)

Faramairo | Liore 08 | LIbTe de
Hlsmmo Higro
Impalpabls
Fomuia Al{S04)14.3H:0
Quimica
ENmina T7.00% Alz0s min.
Hiemo 0.006% Feslamax.
Insolubles 0.1% maL
Basicidad 0.05% AlQa min.
Eranulomelra (Us 5id.)
Pasad 100% HA
Pasa 10 | 90% min. HA
Faca 100 | 10% max. | 90% min

“Wida (il posternor 3 su fabncacian: € - 12 meses

1 Este productn satsface las condiclones del sulfato de aluminio grado papel.

Condiclenes de Mans/o

El producto, empacade en sacos de pollproplieno
de 25kg y 50kg para los produstos grado B), deoe
ser almacenado en un area seca, prodeglde o2 la
Intzmpera.

Por ser moderadamente higroscoplco, 21 Sulfato
de Alsminio Tipo & Libre de Hiemo Solldo sebe sa8r
protegido @2 la humedad mientas se est3
utilizando con el fin de evitar empastamienios que
dificultan su manejo.

El producio no s2 deterora con el tempo miantras
£ea mangjado bajo las condiclones explicadas.

Precauckenes ¥ Saguridad

El producho no presenia alto riesgo en su manejo
pero, por ser una sal acida oebe bratarse con
culdado, Se recomienda el uso de guantzs, gafas
protectoras y mascarilas para 2vitar Imhalar 2l
matarial fino.

En o5 0S¥ MUCOS3s causa Imtacian; en caso de
contacto debe en|uagarse con agua abundants.

1’0

Oficina Frincipal 7 Procucdisn

Mlededlin: Calle 55 Mo 45-85 Eagil, Anfoquia; Tel: (574370 1170 Feor (ST4277 S6TE; sufccaPouloquimica com

Ermogucciin

= Barbosac Via Oardofa - B Hatlo km. 4 (Vensda Flalaniio), Sarbosa, Anboguia., Tel (STE1255 2420, Fax (S7T4E88 1234,

st ss sul drmicaucom

= Bamanquila: Via Malambo - Sabaragrande, km. 3; Parguee Indusral FikMEA; Malambo, ASanico. Tel (ET5134 7T B350; Fax

(ETS)34TE3ET,;

-

= Calobo: Vis Calokn - Eantander de Qullichao, km. T, Caloln, Cauca. Tal (STZEED £344; Far (GTZEED £343;

Soa suifcauimica.comi

Fichm Tdsonion e Saifido de Shurink: Tipo & Bbes on beec Seillde ! FTOL 7200 ( feernide T
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NOVAQUIMICA i CoTE
COLOMBIA S.A. NOVA A-410 Pagina 1 de 3

Fechn Acualiracidn : L3700

L IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPA RIA

Mombre Comercink SOV A A-210

Formula Quimica: Mecla

Sintnimeox: Poliacrilamids Amomica

Fabricambe: NOW AQUIMICA COLOMBLY. 5A. Cincular 4 No. 71 -64 Medellin TeEfoma 416 20 22
Te Efono de emergencia en Colombim: (300001 6l 2 Las 24 horas (CISPROCILIND

1 COMPOSICION, INFOERMACION SOBREE LOS COMPONENTES

Los componenies de esia mevcla oo s consideran peligrosos.

I3. IMENTIFICACION DE PELIGROS

Wisiin general sohre Emergencias

Maderial granular blanco, no pe lignosn

El malerialen contacto con agua, lornz la superficie msbaladira.
Efectos Potencinles Fara La Salod:

Mo s pgreran efiscios adversos para la salud

|-1. PRIMERDE ALIKILIOS

Izhalnciia:
= Mo requien medidas especiips.
Ohjos:

= Chiile os lenies de contacto. Enjusgue suasvemenie los ofos ¥ e as cencanas oon agua duranie 15 misuine

= [Jbienga asistencia médica

Piel:

+ Mo requier medidas especiaies, en caso de imitacidn, obienga asisie ncia médica

Iesze stidin:

i la persona estd compleiamenie comsciende: Déle 2 beberde 1 2 3 vasos de agm v obienge ssisiencia médica.
i la persona esti inconscie nie:

= Chuiie de la boca dell pacienie cualquierevidencia o residucs de la sestancia

+ Munca adminisire nada 2 una persona mooescienie por la boca, obienga asisiencia médica

Tralamiento médicn: No reguios: medidasa 1aies, el producio no es conside rado foxion.

5 MEDMDAS DE LUCHA CONTREA INCENINOS

Pumin D Inflamacién: N0

Limites De Inflamabilidsd Em Aire. % Vol: NA INF:  MA SUP: MA
Tempe ratura De A utoignicion: %04

Métedos Comunes De Extimcitn:

En caso de incendio en el entomao, estin permitidos iodos los medios de extimcidn.
Procedimienios contra incemdios:

# Lleve puesio un aparalo respiralorio aulinome aprobado.

= Utilice rociadones de apgea parz mantener los emvase s frios v comener los humes.

[Mras precanciones: Nizguna

|n_ MEMDAS EN CASD DE YEETIDD ACCIDENTAL

Conbencitn

+ Heoojaen seoo ks residuns del prodocio

= Mo vierta en el doemaje

+ Mo permita gue el producio eni en el desaglie ¥ alcanianilado.

FProcedimienios e Limpieza:

+ Heoojael producto o contaminado ¥ moicikeloen ol proceso.

= Caloque 2l producio contaminado en un conlesedor cemado, eliquetado v compatible con el producin.
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NOVAQUIMICA ] RO SECR
COLOMBIA S.A. NOVA A-410 Prigina 2 de 3

Fechs Actoalizacidn : L3072010
7. MANIPULACION Y A LMACENAMIENTO

Mlanejo:

= [vile el comacio prolongado o repeifide con la pied o s ojos

= Al manejar este producio, po use lenles de conlacto sin profeccion ocular spropiada.

= Inmedialame nie despads die ener contacio con b piel como meseiado de rabajar con este producta, lve oeidadosamente las
dmeas evpuesias ¥ andes de comer, beber o bacer wso de los servicios sanitarios.

= [ivile |a mspraciin prolongada o mpetida de pohvos.

Almacenamiento:

= Gudrdedo en un recipiente emado, comectame nte @ figuetadoen wn ora seca

= Prodeja de datins fsioos.

B CONTROLES DE EXPOSICIONPROTECCION PERSOMNAL

Controks De Ingemieria:

Mlamrje en lugares venlilados poe feribie menie

Egmipa de profeccién personal

Froteccisia respiratoria

Lhilir ar um aparain de espiracion apeobado para malerial particalado.
Frotecciia de s mane:

= [uamies adecuados para ¢ mamejo nubmanis d | producio sson.

FProtecciia de los ojos:

= Ltilice gafas protectoras contra productes quimicos.

Protecciia de In piek

= Llewe holxs, de lantal, manga larga, asi come ropa que brinde la prokecoiim adeomde para pmevenir el contacio con b piel
(Mras preconciones

# Lina ducha de emergencia v lavanjos deben estar cercanas v lislas para su wso

I 1 PROPIEDALES FISICAS Y QUTMICAS

A pariencia 1 Pobv o Ciramalar Blanco
Dlor 1 WE

Estado fisico 1 Solido

pH 1 W

Fresiiin de vapor 1 NE
Densidnd del vapor: K2
Pumin de eballicién: NE
Pumio de congelacivia o fusisia: MNE
Solubilidsd en sgua: NE
Deesidnd gl : WE

I 10 ESTABILIDAL Y REACTIVIDAD

Estabilidsd Quimdica:

= ligahie a emperaira amhicnle v presidn almosErica

Condiciones & evitar:

= Allas emperairas.

= Humedad

Imcompatibilidad con olres Materiales:

= Agenies ouidanies.

FProductos de descomposicitn peligrosa:

Descomposicion Ermica prodoe onido de nirdgeno (N0, ouido de carbono (COxL
FPolime rizaciia peligrosa: Mo acurird
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NOVAQUIMICA _, CTEEETT
COLOMBIA S.A. NOVA A-410 Pigina 3 de 3

Fecha Achualiacitn : 23072010

I 1L - INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad A guda

Iehalscide: MNA

Oral: LIG0 rat =5000 mp'la.-

Dérmica: MNA

Irrigncidim: N/A

Sensibilracitn: NA

Toxicidad crinics N1
Estudios especiales: N

11 INFORMA CIONES ECOLOGICAS I

Ecoloxicidad

Agnda y 5 large plaze: LS50 Danio reria’ 96 ko 100mg' 1L

Destrserién ambie nial

Degradaciia ¥ persiclencia: N

Bizacumulscitia: No s espera gue oouma.

Mevilidad enel sneba Ml

Fisicodquimicn: M1
I 11 CONSIDERACIONES S0BRE LA ELIMINACKIN I

Tralamienio de desechos

+ Noes un desecho peligroso

= Mo vierta desechos en el aicantarilbdo local, efimine residuos ¥ empagues on en esizbiecmiemo de efiminacidn de e siducs
aprobada v confiorme 3 las leves v e prbcione s a nivel kocal, esiatl v nacional

I 14 INFORMACION EELATIV A AL TRANZPOETE I

Transporie Terresire

Mombre y Descripeiin: MR
Clase y Divisidn: NE

Grupo de embalaje) eovase: NE
Mumero LMN: NE

{15 INFORMACION REGLAMENTA RIA |
NA
{16 OTEAS INFORMACIONES |

NFFA (NATHNAL FIRE PROTECTION ASSOCTATIRY -
Asociacion Nacional para Froteccitin Contra Incendios)
Halud = [ Inflamabilidad = 1 Reactyidad = (I Fspecial = ningiin.

Lax clasificaciones estim hasadas en directrices d= Movaguimica Colombia 3 A . ¥ estin previsias parz uwso inlema. La aplicacidn
de méindos de mamejo, almacemamienio, ransporte, uso ¥ disposicion del producto estin e de meesino conteal, por lo @ma, 2
empresa no asume ¥ desconoce toda responszbilidad por péndidas, dahos o ol siveciin gue es@é relacionsda con ¢ manejo,
almacenzmiemo, wsn o disposicida del producio.

L2 empe sa no asume responszbifidad alpesa por dahos 2l comprador o 2 leroeres personas cansadas por uso anormal del material
wim siguiendn procedimienios raronabiles de seguridad

N Mo Aplica

ME: No Establecido

MR- Mo Eegulado

Elaborn:  Dmeciora de Calidad Revien:  Analist de |aboratorio Aprobd:  (emnie
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NOVAQUIMICA - Aol DE SECURID
COLOMBIA S.A. NOVA C-310 Pigina 1 de 3

Fecha Actualizacitn : 2RT 2010

L IDENTIFICACION DEL PEOIDNICTO Y DE LA CDMPA !

Mombre Comercimk  NOWAC-300

Formula Quimica: Merclz

Sinfinimwos: Poliacrilamida Cationica

Fabricamie: MOV AQUIMICA COLOMBIA 5A. Circular 4 Moo T1-64 Medellin TeEfome 416 20 22
Te Efono de emvergencia en Colombim: TE00001 602 Las 24 boras (CTSPROCILIN

1 COMPOSICION, INFORMACION SORRE LOS COMPONENTES

Las commpanenies de esia mercla mo s consideran pe hgrosos.

IEI. IDENTIFICACION D PELIGEDS

Visitin general sobre Emergencias
Material granular blamco, mo pe ligrosn
il material em ooniacto con agua, lorna la suerficie mehaladiea

I-1. PEIMEROE ALKILIOS

Izhalsciia:
= No requics: medidas especiales
Ooe:

= (Juile los lenies die contacta. Enjusgue susvemenie los ofos ¥ ieas cencanas oon agua duranie 15 misoning

# [Ihirnga asistencia médica

Fiek:

= No requicm: medidas especiles, en caso de imitackdn, oblenga asisie ncia médica

I slin:

i la persona estd completamenie consciemie: Déle 2 heber de 1 2 3 vass de agua v obienga asisienciz médica.
i la persoma esid inoonscie nbe:

= Cluile de la boca del pacienie cualiquier evidencia o residucs de la sestancia.

* Munca adminisine nada 2 una persona moomsciente por la boca, oblenga asisienci médica

Tralamiznto médico: Mo requiem madidasa iaies, el producio no es considerado toxico

i MEDMDAS DE LUCHA CONTRA INCENINOS

Pumio [k Inflamacién: %A%
Limites [k Inflamabifidad Em Aire, % Vol: NA INF: NA SUP: NA

Tempe ratura e A utignicion: MA

Meéredos Comunes De Extincitin

Fin caso de incemdio en el entoma, estin permifidos todios los medios die extincion.
Procedimienios contra incendins:

» Lleve puesto un apamio respiralorio aulinome aprobado.

» Liifice rociadomes de ape para mantener ks emvases frios ¥ contener ios humes.
Oras mucbones: Ninguna

e MEDMDAS EN CARD DE VEETIDO ACCIDENTAL

Contencitn

* Hepojaem seon los residuns del producio

= Mo viera en el denaje

» Mo permila que el producio entme en el desaghe v alcantanillada.
FProcedimientos De Limpieza:

+ Reoojae] producto o contaminado ¥ mdickeloen el prooeso.

T, MANIPULACION Y A LMA CENA MIENTD
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Manejo:

» Livite el contacts profongado o repetido con b piel o los ojos

= Al manejar esie prodiecio, oo use lenies de conlacio sin prodeccion ocular spropiada.

# Inmedialzmenie despers de ener condacio con b piel como merliado de rabajar con esie producio, bve oodadosamenie las
dimas expuesiss ¥ andes de comer, beher o bacer wso de los servicios sanitarios.

» Livite |a mepEaciin prolongada o mpetids de pahvos.

Almacenamiento:

= (judrdeio en un recipiente @mado, comectzmente efiguetadoen m dma seca

= Prodeja de dafios fsicos.

B CONTROLES DE EXPOSICIONTPROTECCION PERESOMAL

Controkes De Ingemieria;

Mameje en lugares venlilados poe feribie menie.

Equipa die profeccién personal

Proteccisia respiraioria

Lhtilzear um aparain de mapimcion sprobado pars makerial partioasdo.
FProtecciia de lns mames:

» (juanies adecuados para el manejo rutmarnio de | producio ssoo.

Profecciia de los ojos:

» Ltifiz gafas proteciorss conira productos quimicos.

Profeccida de ln pick

# Lieve bolss, de lantal, manga langa, asi come roma. que brinde la profkeccitn adecmada para paevenir el contado com b piel
(tras preconciones:

# Una ducha de emergencia v lavaojos deben estar cercanas v lislas para su wsa

I']. FPROPFIEDADES FISDCAS Y OUIMICA S

Apariencia 1 Pobvo CGiremelar Blanco
Mor 1 NE

Estada fisico 1 Solido

pH : NE

FPresitin de vapor 1 WE
Demmidnd del vapor: N2
Fumio de eballicién: XE
Pumin de congelaciim o fusida: M
Solubilidnd en agun: NE
Densidnd gfml 1 NE

I 1k ESTARILITAD Y REACTIVIDAD

Estabilidsd Quimica:

= lisiabie a2 iemperabra ambienie ¥ pozsida almasErica

Condiciones & evitan

= Allas lemperaimras.

» Humedad

Imxompatibilidsd con oires Materiales

= Agenies oxidanies v bases

FProducios de descompasician peligrosa:

Descomposician Brmica produe anide de nitndgems (M0 ), o ido de carbone (C0R)
Polime rizscivie peligross: Mo acurird

| 1L INFORMACION TOXICOLOGITA

Toxicidad A goda

73



NOVAQUIMICA A HOLA DE SEGURIDAD
COLOMBIA SA. NOVA C-310 Pigima 3 de 3

Fechn Actualizacitn : 2W07 2000
Imhalacida: MA

Ohrall: MIA

Dérmica: KA
Irritmcitm: M/A
Sensibilwacion: NA
Toxicidad crinica: ST

[Estudics especinkes: N
I 12 INFORMA CIONES EOOLOGICAS

Ecotoxicidad

Aguda y n largo plazo: MA
Destruccién ambie nial

Degradnciia ¥ persisiencia: N/
Bicacumulsciia: Ko s espera que oouma
Mawvilidad enel spebo NiA
Fisicadquimico: WL

I 11 CONSIDERACIONES 30HRE LA ELIMINACIN

Tralnmiento de desechos

= Noes un desecho peligrose

= No vieria desechos en el alcanbarilbdo local, efmine residoos ¥ empagues @n en estshiscmipnio de eliminaciés de msidoos
1V confiorme a las £ ¥ P puhciones 2 nivel kocal, estatal v naciomal

14 INFORMACION RELATIV A AL TRANEPOETE

Transporie Terresire

Mombre y Descripeion: SE
Clase y Divisiin: NE

Grupo de embalaje’ eovase: NE
Mumero LN: NE

I 15 INFORMACION REGLAMENTAELA

NA

I 1 COTRAS INFORMACIONES

NFPA (INATMINAL FIRE PROTECTIIY ASSOCTATION -
Asncincitn Nacional pars Protercitn Contra Incendin)
Falud = [ Inflamahilidad = 1 Beactividad = Espoecial = ningtin.

Las clasificaciones estim hassdas on direcirioces d= Novaguimica Colomibia 5 A, v estin previsiss para o inkema. La aplicacitn
dr méndos de mamejo, almacemamirnio, ransporte, uso ¥ disposicidan del producto estin fem de mesto contral, por jo @, 2
Mg 0o asume ¥ desconoce inda msponsabilidad por pérdidas, dafos u olra sivscion que esié elacioosda com el maneje,
almacenamie nio, wsn o disposicion del producio.

L2 empm 52 oo asume responsabifidad alpena por dahos 21 comprador o 2 ierems persoms mosadas por uso anormal del material
ain siguiendo procedimiznios raeonables de wgeridsd.

NA: No Aplica

NE: No Establacido

MR- No Kegulado

Elaboro:  Dimciora de Calidad Eevise: Analist de Laboratorio Aprebé:  (emnie
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NOVAQUIMICA o = "PHC-14 Versitn 02
. . NOVA N-510 joinn
COLOMBIA S.A. Fecha At::lh::ddn':;&ﬁmll

L IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DI LA COMPA RIA

Mombre Comercink  NOYA N-510

Formula Quimicn: Mercla

Sindnimes: Poliacrilamida

Fabricamge: MOV AQUIMICA COLOMELA 5 A Circular 4 Koo 71-64 Madellin Telfome 416 26 22
Te Efono de emergencia en Colombin: (13000016042 Las 24 horas (CISPROCGUIND

1 COMPOSICION, INFORMACION SOBRE LOS DOMPONENTES

Laos componenies de esta mercla oo e consideran pe Bgrosos.

I3. IDENTIFICACION DE PELIGRDS

Wision general sobre Emergencas:

Materiad granular blanco, no pe ligrosn

El materialen conlacks con agua, borna la superficie meshaladia.
[Efecios Potenciales Fara La Salud:

Mo s esperan efecios adversos para |a salud

|-1. PEIMERDS ALXILIOS

Imhalacivia:

* No requies medidas especaies.

e

= (uiie los kenies de confacia. Enjuzgue suzvemenie los ojos v &eas cercamas con zgua duranie 15 minnins
» (Jhienga asistencia médica.

Piel:

» No requies medidas especiaies, en caso de imilacidn, oblenga asiskncia médica

e sticm:

5i la persona estd completamenie comsciente: Déle 2 beber de 1 2 3 vams de agm y obienga axisiencia médica.
5i la personn esti inconscie nie:

= Quiie de la boca del pacienie cualgquierevidencia o residucs de l2 sestancia.

» Nunca adminisire nada a una persona moomsciesie por la baca, obienga aswiencin médica

Trolamiento médicn: Mo requem medidase iz s, el producin no es considerado loxicn.

i MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENTHOS

Pumio De Inflamacién: M

Limites D¢ Inflamabilidad En Aire, % Yol: NA INF:  NA SUP: NI&
Tempe ratura e A utoignicion: 54

Métedns Commnes De Extincitn:

Ein camo de incendio en el endoma, estin permitidos todos los medios de estincion.
Procedimienios contra incendins:

# |lve puesio un aparals respiralonio aulinomo aprobade.

» Uiilie mciadoms de apea para mantener ks emvases frios ¥ conlener los humes.

(Mras precancicnes: Nizguna

Iﬁ. MEDAS EN CASD DE YERTIDO ACTIDENTAL

Conlencitn

» Reoojeen seco los residuns del producio

= Novieria enel denaje

» No permita que el producio ente en ol desagle v alcantariflado.

Procedimienins De Limpiezs:

* Recoja el producio oo contaminado ¥ ecickeloen el proceso.

» Cologee el producio contaminado en un conleme-dor cemade, eliquetado v compatible con el producin
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7. MANIPULACION Y A LMACENA MIENTO

Manejo:

= [vite el contacto prodongado o repetido con b piel 0 ks ojos.

= ) manejar esie prodecio, o wse lenkes de conlacio sinprodeccion ocular speopiada.

= Inmedialame nie despais de lemer contacio con . piel como msiiado de rabajar con este producto, lve oridadosamente las
dmeas expuesias ¥ antes de comer, beber o bacer wso de dos servicios sanitarics.

= [vile |a mspracion prolongada o mpetida de pohvos.

Almacenamienin:

= (juirdelo en un recipiente @madn, comectamenle etiguelado on un fma seca

# Modeja de dafios Asicos.

B CONTROLES DE EXPOSICIONPEOTECCION PERBDNMAL

Cantrokes De Ingpemieria:

Mameje en lugares venlilsdos poeferibie menie.

Eguipo de profeccién personal

FProtecciia respirnioria

UHilear un aparain de mspracion apeohado pars malerial particeiada.
Protecciia de lns manos:

= (juanies adecuados para el masejo utmarno de | producio seon.

Frotecciia de los ojos:

= Liifice gafas protecioras conima prod uctos quimiooes.

FProtecciia de la piek

# Lleve holas, de lantal, manga larga, asi come ropa que brinde la proeccion adecmde para peevenir ¢l contacio con la piel
DHras precsnchones:

= lna ducha de emergencis v lavenjos deben esiar concanas v listas para so wso

I']. FREOPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia 1 Pobvo Ciramelar Blanco
Mor : NE

Estadeo lisico 1 Solido

pH 1 NI

FPresitin de vapor 1 NE
Demsidad del vapor: N
FPumio de eballicién: NE
Pumio de congelnchin o fosiim: M
Solubilidad en agua: MNE
Depsidnd @'ml 1 NE

I 1L ESTARILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Estabilidnd Quimica:

= listahle a lemperahrs ashienle ¥ poesicn atmosErica

Condiciones a evitar:

= Alias emperaioras.

# Humedad

Imcompatibilidad con olres Materiales

= Mpemies onidanies.

Productos de descomposicitn peligrosa:

Descomposician Srmica produe axido d nitrdgeno (N0 ), ouido de carbono ((0k)L
Polime rizscide peligrosa: Mo acumird
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I 1L . INFORMACION TOXICOOLOGICA

Toxicidad A goda

Imhalscige: M

Dral: NA&

Dérmica: B

Irritnciie: N/A

Senaibiliracitn: M A

Toxicidad crinica: N

Estudics especiales: NA_

12 INFORMACIONES EOOLOGICAS I

Ecotmicidad

Agnda y a large plaze: LS Danio rerio’ 96 bomsse 100mg' L

Destrwccién ambie ntal

Degradaciia ¥ persicencia: K%

Bicacumulacivia: Mo s espera gee omuma.

Movilidad enel suela NiA

Fisicadgquimicn: N1
I 11 CONSIDERACIONES SDRRE LA ELIMINACKIN I

Tralamienio de desechos

= Noes mn desecho peligroso

= No vieria desechos en el alcantariido local, elimine residoos ¥ empagues en wn estzbiecmienio de efimmacids de esducs
aprobada v conforme a las leves v e palacione s 2 nivel kocal, eslatal v nackomal

I 14, INFORMACION RELATIVA AL TRANSPOETIE I

Transporie Terresire

Momhre y Descripeiton: SE
Clase y Divisitin: NE

Grupo de embalnje’ eovase: N'E
Momero LM: KE

I 15 INFORMACION REGLAMENTA ELA |

NiA
{6 CTRAS INFORMACIONES |

NFFA (MATMANAL FIRE PROTECTION ASSOCTATINY -

Asociacitn Nacional para Proteccion Contra Incendins)

Halud = [ Inflamabilidad = 1 Feactvidad = { Especial = ningiin.

La=s clasificaciones eslim hasadas en direcinices de Novaguimica Colombia 5.4, ¥ estdn previsias para uso inkemo. La aplicacion
e méindos de mamejo, almacemamienio, ransporie, uso ¥ disposician del producio estén fem de mestro oontrol, por ko @nio, 12
empresa no asume ¥ desconoe doda responsahilidad por pérdidas, dafios o ol sitescion que esé elacionada com el manejs,
almacenamienio, w0 o disposiciéa del producio.

L2 ampm sz mo asume responsabilidad slpess por dafios 2] comprador o 2 ferers personas cansadss por uso snormal del material
@im siguiendn procedimienios raronables de eguridad.

MA: Mo Aplica

ME: No Establecido

MNE: Mo Regulado

Elaborm:  Dieciora de Calidad Reviso:  Analish de Laboraionio Aprobé:  (emnie
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D.2 RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE AGENTES QUIMICOS

Ventajas

Desventajas

Agente coagulante

operativas /seguridad

operativas /seguridad

Sulfato de Al tipo A

Es tan eficiente, que para aguas superficiales de alta
calidad se puede usar como agente Unico para el
tratamiento.

Despues del proceso, dejan residuos metalicos (Al) disueltos en el agua

Generan mayor cantidad de lodos que los polimeros, sobretodo cuando
se necesitan altas dosificaciones

En algunos casos, dadas las adiciones realizadas es necesario agregar cal
durante la operacién para mejorar el pH.

Hidroxicloruro de Al y
policloruro de Al

Facilidad y rapidez al preparar las soluciones

Sal ligeramente acida: no presenta altos peligros en su
manejo. No presenta efectos nocivos por inhalacion

No puede tener ningun tipo de contacto con metales que puedan sufrir
corrosién: Fe, Cu, bronce, Al y acero inoxidable.

polielectrolito A-410

Se requieren muy bajas dosificaciones por los altos pesos
moleculares que maneja.

Presencia de mondmeros libres de acrilamidas en el agua tratada.

polielectrolito C-310

Genera menor cantidad de lodos residuales

AUn a bajas concentraciones, las soluciones son dificiles de preparary
manipular: Se requieren altos niveles de energia mecanica.

polielectrolito N-510

No se considera peligroso al manipularlo

Las soluciones preparadas para dosificar al tratamiento no duran mas de 3
dias.

Al contacto con el agua tornan jabonosas las superficies.

De acuerdo a los agentes usados, en forma general existen dos categorias: sales de aluminio y los polielectrolitos.

Si la caracteristica se encuentra resaltada quiere decir que aplica para todos los agentes de la misma categoria,

cuando esta sin resaltar es una caracteristica que es propia del agente o agentes en el cual esta especificado.
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ANEXO E

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
DEL AGUA POTABLE EN PUNTOS DE CONSUMO DE GECELCA S.A ESP

Los resultados presentados a continuacion son comparados con los criterios
establecidos por la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccidon Social.

El monitoreo de la calidad del agua en todos los puntos de consumo se realiza
cada seis meses sin embargo, mensualmente se realiza un monitoreo parcial que
cubre dos puntos de consumo relevantes: casino- localidad donde se preparan los
alimentos- y cafeteria del edificio de administracion de planta Termoguajira.

E.1 CARACTERIZACION DE AGUA POR PROAMBIENTE LTDA

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del andlisis fisico-quimico y
microbioldgico realizado a todos los puntos de consumo presentes en Gecelca S.A

ESP, central Termoguajira a saber:

e Cafeteria del edificio administrativo

e Linea de agua potable a la salida de planta de agua
e Cafeteria de sala de mando

e Tanque de agua potable U2

e Cocina de casino

e Agua potable de las casas

e Fuente de consumo de taller mecéanico

Este monitoreo es el que se realiza cada seis meses. En este caso es el monitoreo

correspondiente al segundo semestre de 2011.
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REPORTE DE ENSAYO

No 73214 0DS No. 732
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE Codigo: 1110-732-14
CLIENTE : Gecelca SA ESP - Termoguajira IPLAN DEMUESTREO: |  PM-732495 | NIT/C.C. 8305137738
CONTACTO/CARGO : iIng. Diovany Baquero !DIRECCION: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO: Guajira lMUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) ETELEFONO: 3165269642
Il INFORMACION DE LA MUESTRA
CODIGO NATURALEZA DE IDENTIFICACION LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
LA MUESTRA MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 § HORA: 13:05
FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 i HORA 08:00
1073214 Agua Poitle Agua potable casas N:11°1542,3 FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29
WO0:73°2506,7" FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02
FECHA DE REPORTE 2011-11-04
N.A. No aplica N.I: Informacién no suministrada
1ll. RESULTADOS: FISICO-QUIMICOS m MICROBIOLOGICOS m
ENSAYOS UNIDADES CODIGODELA MUESTRA _| VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-14 REFERENCIA
pH (in situ) UdeH 6,58 6,5-9,0 Electrométrico SM 4500 H' B
Temperatura (in situ) °C 28,0 - Electrométrico SM 2550 B
Conductividad uS/cm 7,9 1000 Electrométrico SM 2510 B
Cloro Residual (in situ) mg/L 0,18 0,3-2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 CI G)
Nifritos mg/L <0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM 2120 C
Dureza Total mg/L 23,0 300 Titulométrico SM 2340 C
Cloruros mg/L <8 250 Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro total mg/L 0,05 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicdlico)
Turbiedad UNT 1,60 2 Nefelométrico EPA 180.1
Sulfatos mg/L 19,3 250 Nefelométrico SM 4500 E
Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.l
Coliformes Totales UFC/100 cm® 0 0 Filtracion por membrana SM 9222
E. coli UFC/100 cm® 0 0 Filtracion por membrana SM 9222
Meséfilos aerobios UFC/100 cm® 80 100 Filtracion por membrana SM 9215
Salmonella sp UFC/100 cm® 0 Filtracion por membrana SM 9260 D
Klebsiella sp UFC/100 cm® 0 Filtracion por membrana SM 9222 F
! Resolucién No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Republica de Colombia para agua potable.
LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA
Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquimico Jefe Lab. Microbiologia

--------- —Fin del Informe —---eemmmn
Informe vélido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.
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REPORTE DE ENSAYO

No 73215 0DS No. 732
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE Codigo: 1110-732-15
CLIENTE: Gecelca SA ESP - Termoguajira [PLAN DE MUESTREO: PM-732495 [ NIT/C.C. 8305137738
CONTACTOICARGO : ilng. Diovany Baquero ]DIRECCION: ]Enﬁada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO:  |Guajia [MUNICIPIO: |Mingueo (Carregimiento de Dibulla) ITELEFONO: 13165269642
11. INFORMACION DE LA MUESTRA
) NATURALEZA DE ) LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
cODIGO IDENTIFICACION
LA MUESTRA MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 | HORA: 13:45
FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-1029 | HORA 08:00
A le f Il N:11°1540,8" K
10T Aqua Potzbe gua potable ut.ante de taller 540,8 FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29
mecanico WO:73°2449,5  |FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02
FECHA DE REPORTE 2011-11-04
N.A. No aplica N.I: Informacién no suministrada
1ll. RESULTADOS: FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS

ENSAYOS UNIDADES CODIGO DE LA MUESTRA VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-15 REFERENCIA
pH (in situ) U deH 6,55 6,5-9,0 Electrométrico SM 4500H* B
Temperatura (in situ) °C 21,0 - Electrométrico SM 2550 B
Conductividad uS/cm 69,9 1000 Electrométrico SM 2510 B
Cloro Residual (in situ) mg/L 0,00 0,3-2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 CI G)
Nititos mg/L <0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM 2120 C
Dureza Total mg/L 24,0 300 Titulométrico SM 2340C
Cloruros mg/L <8 250 Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro total mg/L 0,26 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicdlico)
Turbiedad UNT 1,98 2 Nefelométrico EPA 180.1
Sulfatos mg/L 19,3 250 Nefelométrico SM 4500 E
Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I
Coliformes Totales UFC/100 cm® 7 0 Filtracién por membrana SM 9222
E. coli UFC/100 cm® 0 0 Filtracién por membrana SM 9222
Mesdfilos aerobios UFC/100 cm® DNPSC* 100 Filtracién por membrana SM 9215
Salmonella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9260 D
Klebsiella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9222 F

! Resolucién No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Repiblica de Colombia para agua potable.
* DNPSC: Crecimiento demasiado numeroso para ser contado.

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA
Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquimico Jefe Lab. Microbiologia

~-—Fin del Informe —memeeeeeeeee
Informe vélido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.
Pag 1 de 1
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REPORTE DE ENSAYO

No 732-16 0DS No. 732
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE Cédigo: 1110-732-16
CLIENTE : Gecelca SA ESP - Termoguajira EPLAN DE MUESTREO: ﬂ PM-732-495 E NIT/C.C. i830,513,7738
CONTACTO/CARGO : {Ing. Diovany Baquero iDIRECCION: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO: Guajira [MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELEFONO: E3165269642
II. INFORMACION DE LA MUESTRA
cODIGO NATURALEZA DE IDENTIFICACION LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
LA MUESTRA MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 i HORA: 14:50
FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 ; HORA 08:00
i Agua de aprovechamiento Rio N:11°12'37,9" FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29
11078216 | Agua superfcial Cafias WO:7X2407,1"  |FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 0111103
FECHA DE REPORTE 2011-11-04
N.A. No aplica N.I: Informacion no suministrada
IIl. RESULTADOS: FIsicO-QuiMICOS [x] MICROBIOLOGICOS [X]
ENSAYOS UNIDADES CODIGO DELAMUESTRA | VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-16 REFERENCIA
pH (in situ) UdeH 7,35 - Electrométrico SM 4500 H* B
Temperatura (in situ) °C 26,7 - Electrométrico SM 2550 B
DBOs mg/L <4 - ODM SM 5210 B
DQO mg/L <5 - Fotométrico SQM 14541 (Eq SM 5220 D)
Sdlidos suspendidos totales mg/L <25 - Gravimétrico SM 2540 D
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM2120C
Dureza Total mg/L 29,8 - Titulométrico SM 2340 C
Cloruros mg/L <8 - Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro total mg/L 0,20 - Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicolico)
Turbiedad UNT 5,9 - Nefelométrico EPA 180.1
Alcalinidad total mg/L 27,3 - Titulométrico SM 2320 B
Manganeso mg/L < 0,057 - Absorcion Atdmica SM 3111 B
Coliformes Totales NMP/100 ml 540 - Fermentacion de tubos multiples SM 9221 B
Coliformes Fecales NMP/100 mi 540 - Fermentacion de tubos muiltiples SM9221By E
LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA
Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquimico Jefe Lab. Microbiologia

L — Fin del Informe ----eeeseeeee-
Informe v lido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.
Pag 1 de 1
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REPORTE DE ENSAYO

No 73213 0DS No. 732
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE Codigo: 1110-732-13
CLIENTE : Gecelca SA ESP - Termoguajira [PLAN DE MUESTREO: E PM-732-495 E NIT/ C.C. E830,513,773-8
CONTACTO/CARGO : |Ing. Diovany Baquero EDIRECCI(’)N: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: EMingueo (Corregimiento de Dibulla) ETELEFONO: E3165269642
II. INFORMACION DE LA MUESTRA
CODIGO NATURALEZA DE IDENTIFICACION LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
LA MUESTRA MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 § HORA: 1215
FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 i HORA 08:00
i i N:11°15'43,66" FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29
1110-732-13 Agua Potable Agua potable cocina de casino WO:T2504,02 FECHA FINALZ. DE ENSAYGS TG
FECHA DE REPORTE 2011-11-04
N.A. No aplica N.I: Informacién no suministrada
1ll. RESULTADOS: FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS
ENSAYOS UNIDADES CODIGO DELAMUESTRA _| VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-13 REFERENCIA
pH (in situ) UdeH 6,64 6,5-9,0 Electrométrico SM 4500 H' B
Temperatura (in situ) °C 39,0 - Electrométrico SM 2550 B
Conductividad uSicm 718 1000 Electrométrico SM 2510 B
Cloro Residual (in situ) mg/L 0,18 0,3-20 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 CI G)
Nitritos mg/L <0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM2120C
Dureza Total mg/L 23,0 300 Titulométrico SM 2340 C
Cloruros mg/L <8 250 Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro total mg/L 0,07 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicélico)
Turbiedad UNT 1,80 2 Nefelométrico EPA 180.1
Sulfatos mg/L 21,8 250 Nefelométrico SM 4500 E
Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I
Coliformes Totales UFC/100 cm® 10 0 Filtracion por membrana SM 9222
E. coli UFC/100 cm® 0 0 Filtracion por membrana SM 9222
Mesofilos aerobios UFC/100 cm® 50 100 Filtracion por membrana SM 9215
Salmonella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9260 D
Klebsiella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9222 F
! Resolucion No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Republica de Colombia para agua potable.

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA
Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquimico Jefe Lab. Microbiologia

----------- Fin del Informe ---se-seeseeme
Informe vlido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.
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REPORTE DE ENSAYO

No 73212 0ODS No. 732
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE Cadigo: 1110-732-12
CLIENTE : Gecelca SA ESP — Termoguajira EPLAN DE MUESTREO: E PM-732-495 E NIT/C.C. {830,513,773-8
CONTACTO/CARGO : :Ing. Diovany Baquero EDIRECCION: IEnﬁada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO: Guajira ]MUNICIPIO: IMingueo (Corregimiento de Dibulla) ETELEFONO: E3165269642
II. INFORMACION DE LA MUESTRA
cODIGO NATURALEZA DE IDENTIFICACION LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
LA MUESTRA MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 { HORA: 11:30
FECHA DE INGRESO MUESTRA 20111029 { HORA 08:00
11073212 Agua Polable Agua potable Tanqlfe de asotea N:11°1542,07" FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29
de caldera 2, nivel 14 WO:73°24'56,46" FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02
FECHA DE REPORTE 2011-11-04
N.A. No aplica N.I: Informacién no suministrada
Ill. RESULTADOS: FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS [x]
ENSAYOS UNIDADES CODIGO DELAMUESTRA | VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-12 REFERENCIA
pH (in situ) UdeH 6,41 6,5-9,0 Electrométrico SM 4500 H" B
Temperatura (in situ) °C 31,0 - Electrométrico SM 2550 B
Conductividad uS/cm 67,0 1000 Electrométrico SM 2510B
Cloro Residual (in situ) mg/L 0,31 0,3-2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 CI G)
Nitritos mg/L <0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM 2120C
Dureza Total mg/L 278 300 Titulométrico SM 2340 C
Cloruros mg/L <8 250 Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro total mg/L 0,11 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicdlico)
Turbiedad UNT 2,19 2 Nefelométrico EPA 180.1
Sulfatos mg/L 174 250 Nefelométrico SM 4500 E
Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitaivo M.I
Coliformes Totales UFC/100 cm® 16 0 Filtracion por membrana SM 9222
E. coli UFC/100 cm® 0 0 Filtracion por membrana SM 9222
Mesdfilos aerobios UFC/100 cm® 86 100 Filtracién por membrana SM 9215
Salmonella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9260 D
Klebsiella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9222 F
' Resolucién No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Republica de Colombia para agua potable.
LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA

Gerente/Director Técnico

Jefe Lab. Fisicoquimico

Fin del Informe

Jefe Lab. Microbiologia

Informe v élido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.
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REPORTE DE ENSAYO

No 73211 0DS No. 732
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE Codigo: 1110-732-11
CLIENTE : Gecelca SA ESP — Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495 E NIT/C.C. {830,513,773-8
CONTACTO/CARGO : |Ing. Diovany Baquero | DIRECCION: | Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: {Mingueo (Corregimiento de Dibulla) [TELEFONO: 3165269642
1I. INFORMACION DE LA MUESTRA
coDIGO NATURALEZA DE IDENTIFICACION LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
LA MUESTRA MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 | HORA: 11:13
FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 { HORA 08:00
1073211 Agua Potable Agua potable cafeteria de sala de N:11°15'40,70 FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29
mando WO0:73°24'56,31" FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02
FECHA DE REPORTE 2011-11-04
N.A. No aplica N.I: Informacion no suministrada
1ll. RESULTADOS: FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS E(}
ENSAYOS UNIDADES CODIGO DELAMUESTRA _| VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-11 REFERENCIA
pH (in situ) UdeH 6,40 6,5-9,0 Electrométrico SM 4500 H' B
Temperatura (in situ) °C 32,0 - Electrométrico SM 2550 B
Conductividad uS/cm 72,3 1000 Electrométrico SM 2510 B
Cloro Residual (in situ) mg/L 0,02 0,3-2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 CI G)
Nitritos mg/L <0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM 2120 C
Dureza Total mg/L 23,0 300 Titulométrico SM 2340 C
Cloruros mg/L <8 250 Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro fotal mg/L 0,39 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicdlico)
Turbiedad UNT 3,40 2 Nefelométrico EPA 180.1
Sulfatos mg/L 18,9 250 Nefelométrico SM 4500 E
Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitaivo M.I
Coliformes Totales UFC/100 cm® 30 0 Filtracion por membrana SM 9222
E. coli UFC/100 cm® 0 0 Filtracion por membrana SM 9222
Mesdfilos aerobios UFC/100 cm® 421 100 Filtracion por membrana SM 9215
Salmonella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9260 D
Klebsiella sp UFC/100 cm® 0 - Filtracion por membrana SM 9222 F
" Resolucién No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Repuiblica de Colombia para agua potable.
LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA

Gerente/Director Técnico

————————— Fin del Informe

Jefe Lab. Fisicoquimico Jefe Lab. Microbiologia

Informe vlido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.
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REPORTE DE ENSAYO

No 732410 0ODS No. 732
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE Cadigo: 1110-732-10
CLIENTE : Gecelca SA ESP - Termogugjira §PLAN DE MUESTREO: ] PM-732-495 E NIT/ C.C. E830,513,773-8
CONTACTO/CARGO : :Ing. Diovany Baquero iDIRECCI(')N: EEnh'ada a Mingueo corregimiento de Dibulla
DEPARTAMENTO: Guajira EMUNICIPIO: EMingueo (Corregimiento de Dibulla) TELEFONO: 13165269642
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
< NATURALEZA DE 5 LUGAR DE MUESTRA TOMADA POR Gerlin B
€0DIGo LA MUESTRA IDENTIFICACION MUESTREO FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 { HORA: 10:45
FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-1029 | HORA 08:00
Agua potzble planta de N:111538,0""  |FECHA INICIO DE ENSAYOS 20111029
1110-732-10 Agua Potable tratamiento de agua - antes del
. WO:73°24'53.34"  |FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02
tanque de almacenamiento FECHA DE REPORTE 20111104
N.A. No aplica N.I: Informacién no suministrada
Ill. RESULTADOS: FISICO-QUIMICOS [X] MICROBIOLOGICOS
ENSAYOS UNIDADES CODIGO DE LA MUESTRA VALORES DE TECNICA METODO
1110-732-10 REFERENCIA
pH (in situ) UdeH 6,56 6,5-9,0 Electrométrico SM 4500 H*B
Temperatura (in situ) °C 27,0 - Electrométrico SM 2550 B
Conductividad uS/icm 56,8 1000 Electrométrico SM 2510 B
Cloro Residual (in situ) mg/L 0,00 0,3-2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 CI G)
Nifritos mg/L <0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)
Color real Hazen <5 - Fotométrico SM 2120 C
Dureza Total mg/L 29,8 300 Titulométrico SM 2340 C
Cloruros mg/L <8 250 Titulométrico SM 4500 CI B
Hierro total mg/L 0,05 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicdlico)
Turbiedad UNT 1,62 2 Nefelométrico EPA 180.1
Sulfatos mg/L 16,9 250 Nefelométrico SM 4500 E
Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I
Coliformes Totales UFC/100 cm® 112 0 Filtracion por membrana SM 9222
E. coli UFC/100 cm® 0 0 Filtracion por membrana SM 9222
Meséfilos aerobios UFC/100 cm® 228 100 Filtracién por membrana SM 9215
Salmonella sp UFC/100 cm® Pendiente - Filtracion por membrana SM 9260 D
Klebsiella sp UFC/100 cm® Pendiente - Filtracion por membrana SM 9222 F
" Resolucién No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Republica de Colombia para agua potable.
LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA
Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquimico Jefe Lab. Microbiologia

-—-Fin del Informe

Informe vélido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproduccion total o parcial de este informe debe hacerse con autorizacion de Proambiente S.A.S.

Un resumen general de los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de

consumo se muestra en la siguiente tabla:
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ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LOS DIFERENTES PUNTOS DE CONSUMO DE AGUA POTABLE EN GECELCA S.A ESP, Termoguajira
OCTUBRE-NOVIEMBRE DE 2011

VALOR MEDIDO

i i VALORES DE
Propiedades Caferia de LineadeA | . o ) 1 | UNIDADES
e potable a la Tanque de | Cocinade |Agua potable | Fuente taller | REFERENCIA
edificio ; salade - )
salida de mando agua potable casino casas mecanico
administtrativo PTA
pH (in situ) 6,18 6,56 6,40 6,41 6,64 6,58 6,55 6,5-9,0 UdeH
Temperatura (in situ) 32,0 27,0 32,0 31,0 39,0 28,0 21,0 - °C
Conductividad 118,55 56,8 723 67,0 718 71,9 69,9 1000,0 uS/icm
0,02 0,00 0,02 0,31 0,18 0,18 0,00 0,3-2,0 mg/L
Nitritos <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,1 ma/L
Color real <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 = Hazen
Dureza Total 30,7 29,8 23,0 27,8 23,0 23,0 24,0 300,0 mag/L
Cloruros <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 250,0 mg/L
0,36 0,05 0,39 0,11 0,07 0,05 0,26 0,30 mg/L
2,63 1,62 3,40 2,19 1,80 1,60 1,98 2,00 UNT
24 112 30 16 10 0 7 0 UFC/100 cm®
52 228 421 86 50 80 DNPSC 100 UFC/100 cm®

Los valores de referencia se toman de la resolucion No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la Republica de Colombia para agua potable.

DNPSC: Crecimiento demasiado numeroso para ser contado.

E.2 CARACTERIZACION DE AGUA POR ASINAL LABORATORIOS LTDA,
ENERO-FEBRERO DE 2012

AGUA POTABLE DE CASINO

. . . Resultado | Resultado | Resolucion | Cumplimiento
Parametro Unidades Método enero febrero 2115/07 Fesal e
Hierro total mg/L Fe Absorcion atomica <0, <0,1 Max 0,3 Cumple
Cloro residual , SM 21st Edition 4500-ClI Min 0.3
libre mg/L CI2 G 22 22 Max 2.0 No Cumple
Cloruros mg/L Cl- SM.21st E?mon 4500 15 15 Max 250 Cumple
Color Platino/Cobalto | S™ 21st Edition 21208 | 5 5 Max 15 Cumple
Comparacion visual
Conductividad us/icm SM 21st Edition 2310 |94 93 N.A N.A
Dureza total mg/L CaCO3 | SM 21st Edition 2340 C |10 10 Max 300 Cumple
Olor N/A SM 21st Edition 2150 B | Aceptable | Aceptable | Aceptable |Cumple
. Potenciométrico, S.M. Min 6.5
pH Unidades 21ed 45004 7,2 7,2 Max 9.0 Cumple
Sulfatos mg/Lsoa | SM 2"5;5;’_'20” 4500 14 3 Max 250 | Cumple
Turbiedad NTU S.M. 21st Edition 2130B |0,6 0,9 Max 2.0 Cumple
Coliformes NMP/100 mL | Filtracion por membrana |Mener d& |Menorde 1 o N.A
fecales 1,8 1,8
Coliformes UFC/100 em® | Filtracion por membrana Mayor de |Mayorde |q No Cumple
totales 20.000 20.000
Recuento de
microorganismos 3 Plate Count, 35°C 24-48 | Mayor de | Mayor de
aerobios UFC/em horas 30.000 |30.000 |Max100 NoCumple
mesofilos
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AGUA POTABLE DE CAFETERIA EN ADMINISTRACION

Pardmetro Unidades Método Resultado | Resultado | Resolucién | Cumplimiento
enero | febrero | 2115/07 | Resolucion
Hierro total mag/L Fe Absorcion atomica <01 <01 Max 0,3 Cumple
Cloro residual SM 21st Edition 4500- Min 0.3
f|
libre mg/L CI2 ClG 21 2,0 Max 2.0 Cumple
Cloruros mgiLcr | SM 21st E‘I’"'O” 4500 1 49 40 Max 250  |Cumple
Color Platino/Cobalto | 5™ 215t Edition 2120 B | ¢ 5 Max15  |Cumple
Comparacion visual
Conductividad ps/cm SM 21st Edition 2310 |97 91 N.A N.A
Dureza total mg/L CaCO3 | SM 21st Edition 2340 C | 6 10 Max 300 Cumple
Olor N/A SM 21st Edition 2150 B | Aceptable | Aceptable | Aceptable |Cumple
: Potenciométrico, S M. Min 6.5
pH Unidades 21ed 4500H 7,2 7,2 Max 9.0 Cumple
Sulfatos mglLso4 | oM 2"253_'20” 490014 4 Max 250 |Cumple
: S.M._21st Edition
Turbiedad NTU 2130B 0,6 1,3 Max 2.0 Cumple
Coliformes NMP/100 mL Filtracién por Menor de |Menor de NA NA
fecales membrana 1,8 1,8
Coliformes UFC/100 em® Filtracién por 20 10 0 No Cumple
totales membrana
Recuento de
microorganismaos .3 Plate Count, 35°C 24- | Mayor de |Mayor de
aerobios UFC/em 48 horas 30.000 |30.000 |Max100  NoCumple
mesofilos
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E.3 INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO - IRCA

Enero
A continuacién se presenta el IRCA obtenido para los puntos monitoreados en la planta Termoguajira, calculado a

partir del puntaje de riesgo asignado a cada parametro fisicoquimico analizado en campo y en laboratorio, de
acuerdo con lo establecido en el Articulo 13 de la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social.

Tabla 7 Calculo del IRCA para los puntos casino y cafeteria.

Color aparente Turbiedad pH Cloro residual libre Cloruros
UPC UNT Unidades mg/L CI2 mgL Cl-
Valor permisible 150 20 65-90 03-20 250
Calificacion Riesgo 6 15 15 15 1
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
= Mes VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO
TR DESCRIPCION OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO
1041476 | Casino 0172012 5 0 06 0 12 0 22 15 0
1041478 | Cafeteria 0172012 5 0 06 0 12 0 2.1 40 0
Tabla 7 Calculo del IRCA para los puntos casino y cafeteria (Continuacion).
Coliformes totales Dureza total Hierro total Sulfatos
UFC/100 em® mglL CaC03 mglL Fe mglL (S04)2
Valor permisible 0 300 03 250
Calificacion Riesgo 15 1 15 1
IDENTIFICACIONDE LANUESTRA | | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO N ngggﬂ %
N° Laboratorio|  DESCRIPCION OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | | Laboratorio | \» e | IRCA
1041476 | Casino 012012 > 20000 10 0 <01 0 3 0 1041476 053 53%
1041478 | Cafeteria 012012 20 6 0 <01 0 4 0 1041478 053 53%




Para la calificacion del nivel de riesgo se tienen en cuenta los rangos establecidos
por el Articulo 15 de la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion
Social que se muestran a continuacion:

Tabla 8Rangos para la calificacién del nivel de riesgo respecto al IRCA

IRCA (%) NIVEL DE RIESGO CALIFICACION
80,1 - 100 Inviable sanitariamente Agua no apta para consumo humano
35,1 - 80 Alto Agua no apta para consumo humano
14,1- 35 Medio Agua no apta para consumo humano
51-14 Bajo Agua no apta para consumo humano
0-5 Sin riesgo Agua apta para consumo humano

Tabla 9Calificacion del agua para consumo humano.

Descripcién

% IRCA

Casino

Nivel de riesgo

Calificacion del riesgo

Cafeteria

Alto

Agua no apta para
consumo humano

Alto

Agua no apta para
consumo humano

Para dar una calificaciéon mas certera sobre la calidad del agua potable con base
en los indices de riesgo, es conveniente tener en cuenta todos los parametros que
incluye la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social para dicha

calificacion.
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Febrero

A continuacién se presenta el IRCA obtenido para los puntos monitoreados en la planta Termoguajira, calculado a
partir del puntaje de riesgo asignado a cada parametro fisicoquimico analizado en campo y en laboratorio, de
acuerdo con lo establecido en el Articulo 13 de la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social.

Calculo del IRCA para los puntos casino y cafeteria.

Color aparente Turbiedad pH Cloro residual libre Cloruros
UPC UNT Unidades mg/L CI2 mg/L Cl-
Valor permisible 15,0 20 65-90 03-20 250
Calificacion Riesgo 6 15 15 15 1
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
\ : Dia VALOR RIESGO VALOR RIESGO VALOR RIESGO VALOR RIESGO | VALOR RIESGO
Laboratorio DESCRIPCION OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO
1041476 | Casino 28/02/2012 09 0 72 0 22 15
1041478 | Cafeteria 28022012 13 0 72 0 20 0 40
Calculo del IRCA para los puntos casino y cafeteria (Continuacion).
Coliformes totales Dureza total Hierro total Sulfatos
UFC/100 cm’ mg/L CaC03 mglL Fe mglL (SO4)2
Valor permisible 0 300 03 250
Calificacion Riesgo 15 1 15 1
IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA bia | VALOR | RIESGO | VALOR | RIESGO | VALOR | RESGO | VALOR | RIESGO e | RESSO |
N° . DESCRIPCION OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | OBTENIDO | | Laboratorio MUESTRA IRCA
Laboratorio
1041476 | Casino 26/0272012 | > 20000 10 0 <0,1 0 3 0 1041476 0,53
1041478 | Cafeteria 280212012 10 10 0 <0,1 0 4 0 1041478 0,26
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Para la calificacion del nivel de riesgo se tienen en cuenta los rangos establecidos
por el Articulo 15 de la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion
Social que se muestran a continuacion:

Rangos para la calificacion del nivel de riesgo respecto al IRCA

IRCA (%) NIVEL DE RIESGO CALIFICACION
80,1 - 100 Inviable sanitariamente Agua no apta para consumo humano
351-80 Alto Agua no apta para consumo humano
14,1-35 Medio Agua no apta para consumo humano
51-14 Bajo Agua no apta para consumo humano
0-5 Sin riesgo Agua apta para consumo humano

Calificacion del agua para consumo humano.
Descripcion % IRCA Nivel de riesgo Calificacion del riesgo

Agua no apta para
consumo humano

Casino Alto

Agua no apta para

Medio
consumo humano

Cafeteria

Para dar una calificaciébn mas certera sobre la calidad del agua potable con base
en los indices de riesgo, es conveniente tener en cuenta todos los parametros que
incluye la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social para dicha
calificacion.
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ANEXO F

DIAGRAMAS DE MEJORAS OPERATIVAS PROPUESTAS PARA EL
SISTEMA DE DESINFECCION CON NaClO

F.1 INTEGRACION DE NUEVOS ELEMENTOS AL SISTEMA DE CONTROL
(M)
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Tanque S | S —
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F.2 INTEGRACION DE UNA NUEVA ETAPA DE CLORACION

& Sistema de
inyeccionde Clarificacion
Sulfatode Al

Captacion

Sedimentacion
<...
Tanque
e de agua
¢ __.,/ cruda
<.
Sistema de
inyeccion de
A NaClo
Desinfeccion
preliminar
Tanque de Tanque de
aga de aillja Filtracion
2 potable U2
servicio U2 "

QTQ_ Tanque de

Distribucion a Distribucion a
otros servicios puntos de
consumo

aguafiltrada

Sistema de
inyeccionde
NaClo

Desinfeccion final

94



ANEXO G

RESOLUCIONES Y NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS DE INTERES
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
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BRI BT A IO T O

MIMISTERIO DE LA PROTECCION SOCLIAL
MINISTERID DE AMBIENTE, YIVIENDA Y DESARROLL O TERRITOREAL

RESOLUCHN NOMERC 2115
( 22 JUN 2007

Por medio de |a cual s& sefialan caactersticas, instrumentos basicos y frecuencias
ded sistema de contral y wvigilancia para la calidad del agua para consumo hurmano

LOS MINISTROS DE LA PROTECCION SOCIAL ¥ DE AMBIENTE, VIVIEMDA
¥ DESARRCLLO TERRITORLAL

En sjercicio de las facultades legales y en especial las confieridas por los Decreios
EEdEMHyEiﬂdemmahniﬂfﬂTﬁg; 1. ﬂ'pazg:i:#;r‘l#del

RESUELVE:
CcAPTULO
DEFINICIOMES

ARTICULD 1° - DEFAMNICIONES . Para los efecos de |a presente Resolucion, s adoptan
Ias siguientes definicionss, ademas de las senaladas en e Deoneto 1575 de 2007-

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA: Son los procedimientos de laboratonio que
se afiechian a una muesira de agua para consumo humano paa evaluar 3 presencia o

ausancia, ipo y caniidad de microorganismos.

ANALISIS BASICDS: Es el pocedimienio que == efectia para deberminar turbiedad,
color aparente. pH, domo residual bre o residual de desnfectanie usado, colifiormes
intales y Eschenchia coli.

AMNALISIS Mﬂm&&dm“ﬂmmm
MMmmymﬂw contempladas en & analisis
bdsico, que se enuncian en la presente Resolucion v iodas aquellas que se identifiquen
en & mapa de nesgo.

ANALSIS FiSICO Y QUBMICO DEL AGLIA:- Son aquellos procedimientos de [shoratono
“ﬂmawmﬂaﬁmmmﬂsmm
qQuimicas o ambas.

CARACTERISTICA: Témino usado para identficar elementos, compuesios, sustEncas
W MICIoONgEnismos presentes en & agua para consums humanao.

CLORO RESIDUAL LIBRE: Es aguella porcion gue queda en & agua después de un
de i SO
I:a‘ndu umﬁﬁﬂdeﬁm.qammymm

COLIFORMES: Bacterias Gram MNegativas en fonma bacilar que fermentan |a lactosa a
temperaiua de 35 a 37C, produciends acido v gas (002 ) en un plazo de 24 a 48
hoas. Se dasifican como aenchias o aneembas facultalvas, son madasa negativa, no
fonmian esporas y presentan acividad erzimatica de b B galactosidasa. Es un ndicador
de contaminacion microbiclogica del agua para consumo humano.
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COLOR APARENTE: Es &l color que presenta e agua en e momento de su recoleccion
sin haber pasado por un filine de 0.45 micras.

DOSIS LETAL MEDIA - DL, - Estimacion estadistica de la dosis minima necesaria para
matar & 50°% de una poblacion de animales de |aboratorio bajo condiciones controladas:
Se expresa en miligramos de toxico por klogramo de peso anirnal.

ESCHERICHLA COLl - E-coli: Bacile asmbio Gram Megativo no esponulado que se
mmmmmm%mhﬁgﬂaﬂnﬁdﬁyﬂgm Es
& indicador microbiclogico preciso de contaminacion fecal en & agua para consUMo
urmano.

POBLACION SERVIDA O ATENDDA: Es & nimern de personas abastecidas por un
sisierma de sumnisio de agua.

PREVALENCIA DE SUSTANCIAS QUIMICAS: Son las sustancias guimicas presentes
en &l agua para consumo humans, gue permanscen en fomma penadica o confinua.

SUSTRATO DEFIMIDD ENFIMATICO: Prucha que confiens sustratos hidnolizables para
I3 deteccion de las enzimas 2 D galachosidasa de los ooliformes v de las enzimas & D
palaciosidasa v 2 umrmr:lar.adelaF_Cdl B nuirients indicador pemmite que los
M OHEnNETos o0 la prusba, una wez incubados en un medio reactvo,
mmnﬂmmamm?mnﬁmaﬂnlapmmdﬂ

microongansmo objetn de nvestigacion.

TIEMPO DE CONTACTO PARA EL DESINFECTANTE: Es &l termpo reguendo desde la
aplicacion del desinfectante al agua hasta b formacion como products del residual ded
desinfectante, de forma que esa concentracon permita la macivacion o destruccion de
o= mecnooipEnEmos presentes en 2 agua

TRATAMIENTO O POTABILIZACION: Es & conjunio de operaciones y procesos que se

realizan sobre el agua cruda, con =l fin de modificar sus caractenisticas fisicas, quimicas
¥ microbiclogicas, para hacerla apta para & consumo humano.

"nl'ALEIHA{:EFTAE-LE Es &l establecido para la concentracion de un components o
Em:ueelagammhmmmm:ﬁgm
::u'r:ndm‘-ala

CAPTULD N

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ QUIMICAS DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMAMNGO

ARTICINLO 2*- CARACTERISTICAS FISICAS. B agua para consumo humano no

Eﬁm sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas
sicas que e sefalan a continuacson:

Cuadro M. 1 Caracteristicas Fisicas

Caraaterictoac Nickoac Expracadas soimis Wakor medximo aeemiabbe
[C-Dior D arsnDe Linicdades de Flating: Cobadin (URC) 15
[ w -Saabor Arepiabés & o srepiabie Mrep bl
Unidades: Mefedcrmisricas o=
Turisdad et (LT} z
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ARTICULO 2°- CONDUCTMDAD. B wvalor maximo aceptable para la conductividad
pueds ser hasta 1000 microsismens/cm. Este valor :-::dml segun kos promedios
nabituales v el mapa de riesgo de la zona Un incremento de los valores habituales de la
conductividad supenor al 50°% en = agua de la fuente, indica un cambio sospechoso en
3 cantidad de solidos disushos v su procedencia debe ser investigada de inmediabs por
s autondades saniaria y ambiental compelentes vy la persona prestadora que
suminisira o distribuye agua para consurmo humano.

ARTICULD 4° - POTENCIAL DE HIDROGEND. El valor para &l potencial de hidrogeno
pH del agua para consumo hurmano, debera estar comprendido entre 8.5 v 8,0.

ARTICULD 5 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIEMEN
RECOMOCIDD EFECTO ADVERSD EM LA SALUD HUMAMA Las caacheristicas
guimicas del agua para consumo humano de los elementos, compuesios quimicos y
mezclas de compueshos IE,!.II'I"H:EGE- diferentes a los plaguicidas y ottas sustancias gue a
sobrepasar los valones maximos aceptables Senen reconocido efects adverso en ka salud
humana, deben enmancarse dentno de |os valores maximos aceptables que se senalan a
ConBnNUSCon:

Cuadro N°. 2 Caracteristicas Guimicas que tienen reconocide efecto adverso en la

salud humana
E bevmeeeribod, 00dm pss Bosn. iU i bosoe
mezilac de oo
::'.Ih“ i Im Ex prosc-2d06 oo Valor maximo aosphabds

plagulnldac ¥ ofras cuctanolac imalL)
LA b o Sb ooz
[Rr=Enco = (sl
Ecario =2a (1)
(B ) [+ ] | ang uic]
[Tanure Ibe y oeooane TH =
{Cenibere U 1.0
Comad olal or o,os
(= uri =3 s
Higqu= 3] [0 e
Flomo i 0L
Eelenio Be [y
Trihalometanos Tobskes THA!S 02
HorsCarbums Anomaboos HAR .
Polcicicos HAP) om

PARAGRAFD. Si los compuestos de tihalometanos totales o los de hidrocarburos
coliciclicos  aromaticos senalados en & amadro WP2Z exceden los walores miaimos

aceptables, es necesanio identificaros y evaluaros, de acuerdo al mapa de resgo y a lo
senalsdo por kB autoridad sanitaria.

ARTICULO &°- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS GUE TIENEN
IMPLICACIONES S0BRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas -:F.um-:.:s. del agua
para consumo humano en redacion con los dementos, Compuesios qUIMICoS ¥ mezcias
de compuestos quimicos gue tienen implicaciones sobre L salud humana se sefialan en
& siquiemie cuadnm:

Cuadro N°. 3 Caracteristicas Quimicas que tienen implicacicones sobre [a salud

[Elemanice, ooimpUscioh QUITIOOG y ez olss.
g pmpisechor quimleoss que Henen ML
mipl ks borec eobre B calod hiummans

[Carbonc Crgéanios Tosal coT =]

ros L= ig

Flrain Ny 0

Frioruros F 10

E dine Walor mdximio aos phabds
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PARAGRAFD. Cualquier incremento en l@s concenfraciones haﬁmeg |:|E {::irl:-ulu
Crganico Total — COT — dehewrhestgadnampnlarrm

que suministta o distribuys agua para consumo humano y amnel
fin de establecer & tratamiento comespondients para su reduccion.

ARTICULO 7°- CARACTERISTICAS QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS
ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMAMA Las caracteristicas
mlmnﬁdﬂ&;u&pﬁﬁmumhm&nmlﬂmmmnh&d&nﬂrﬁrmpﬁm&
QUIrmicos mmmme mdirectas sobre |a salud se sefalan a
COnENUSCon:

Cuadro N°. 4 Caracteristicas Quimicas que tienen COMSecusncias
econmicas & indirectas sobre la salud humana

[ ETaioE F ornp e E0G Tl 0oG

que tenen Implloastones de Bpo Expracadas goma "'"'"""“’I“""" aoepiabis

azareambcn L)
SETEE (o] (=]
Fcainioad To Cacos =00
o ionres T =0
o Lo B [
Curezs 1ok Caic Oy FuCn]
Hi=ro To@l = [
flagreso g £
Flanpancoo Wn =]
FisEdens TG T
= BOX =0
nc Zn 3
[ ] Py [

ARTICULO &°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS
FLAGLICIDAS ¥ OTRAS SUSTANCIAS Lﬁmﬂﬁmmlmnﬁdﬂmm
consumo humano debersn sujetarse a las concenfraciones maomas aceptables de
plaguicidas y ofras sustBncias EFIIT'HGEE-HJEE-E-SEFHEI‘!JGEI‘IJHLEGEIL Estas

mquﬂmalamwﬂa@mlmmﬂﬁ“ &y
de la presente Resoludon.

1. ummmmqﬂlepﬁatemdagﬂﬁdeﬂﬂm1 mgill para
cada una de |as siguientes caraciershicas quUIMcas:

3] Las caractersicas q.urrmramrtcmf.pnrel Minsiero de la Profeccion
Social como cancengenas, muiagenicas v terstogenicas o las referendas
reconocidas por & mencionado Ministeno. Mo se inciuye &l asbesio, pues se
considera cancerigent stlo por inhalacion

b} Las camacheristicas quimicas cuyo valor Dly, oral minimo reconocdo sea menor
o igual a 20 mp'Kg segin las referencias reconocidas por & Ministerio de la
Proteccion Social.

¢} Las caacteristicas ona informmacion reconocida por & MinsErio de b
Proteccion Sodal. sean catalogadas comio exfremada o altamente peligrosas.

| Laﬁcaﬁctensuuﬁcplmnaﬁdemgenmmmnmmenmmlaﬁqﬁm
considers necesano apicar nomas de precawcion, en el sentido de que a
dempuﬁeerirﬁcﬂtemmmmm £ cOnsiders necesanc a
rmedidas para prevenr dancs graves o imeversbles 2 la salud de s personas,
en razon a kas condiciones de uso y manejo de las mismas.

2 La concentracion maxima aceptable para las sustancias quimicas no consideradas
en el rumeral 1 del presente articulo, cuyos valores de Dl oral mas bajos

99




CONCCiios se encueniren entne 21 v 200 mg'kg seglin las referencias reconocidas
por & Ministerio de ka Proteccion Social, es de 0,001 mgil

3 Lamnmmmmmﬂepaacadamdelaamﬁm:pmmm
consideradas en los numerales 1 y Elesmmmhmﬂmmﬂmﬂ
mmmmmﬂmm 1y 2.000 mg'¥g, segin las referencias
reconocidas por & Ministerio de |a Proteccion Social es de 0,01 mg/L

PARAGRAFO 1. La concentracion total de plaguicidas y demds sustancias
concemientes en kos numerales 1, 2 v 2 del presente articulo, 52 sjustaran como ==
sedfiala a continuacion:

a) Lasuma toial de las concentraciones de icidas y demds sustancias, cuyo
walor individual rru:-:rn:ra:lrrml:ler.eade 1|1"g.'L podra ser de 0,001 rrg-L

OO I ITAD, SE QUe &N NingLn caso se excedan los valores indvidusles.

b} Lasuma total de las concentracones de EKEE-{EETTEEHJEMGJ}E
walor indvicual maxime admisitle sea de 0,001 mgll podra ser de 0.01 mgll
COMC MEXIIMD, SN Que en ningln c3so se excedan kos valores individuales.

¢} La suma total de las concentraciones de plaguicidas y demas sustancas aryo
valor individual maximo admisible sea de 0,01 mgll podra ser de 0,1 mgll como
rximee, Sin gue &n ningln caso se excedan los valores indviduales.

PARAGRAFO 2 Sin pefjuicio de lo dispuesto en este articulo. la suma total de las
concentracones de plaguicidas no podra ser supenor a 0,1 mag/L

PARAGRAFD 3. El mapa de nesgo también deberd induir las caracteristicas quimicas
potencialments toxicas consideradas en los numerales 1. 2 y 3 ded presente articulo que
s& deben analzar en una determinada mussira,

ARTICULO 9°- CARA QUIMICAS DE OTRAS SUSTANCIAS
UTILIZADAS EN LA POTABILIZA . Ademas de lo senalado en los articulos 5°, 6],
?“y5“delam5aﬂe&admmdmlaﬁcaaﬂmMmmmdﬂmm
consumo humano se deberan tener en cuenta los siguientes valores aceptables para
oiras sustancias guimicas uilizadas en & tralamiento del agua, ast

i. El valor maxdme aceptable del residual de aluminic derado de su uso como

en & tratamiento mmmmmmmmnﬂhzm

de 0.2 mg'L i se utiiza ofro | lante basado en sales de hissro, & vakor maxmo
acepiable para ol residual sera 0,3 mglL.

En e caso de utiizar otras sustancias quimicas en e tratamiento ded agua para
mhmduﬂwmﬂﬂemdm&duﬂmmﬂmum
consideracionss 3l IEE;EE:DJ-EEIE.I‘HEEI‘EEE“I:IdJE las Guias de la Calidad de

P.Elﬂu‘lgEthEidEhEl‘gElnEﬂ-mHl‘leHdElHEEHLd adoptadas & Minsteno
de |a Profeccicn Social ¥ Fer

2 El valor aceptable del doro residual libre en cualquier punto de |a red de distrbucion
ded agua para mﬂrruhﬂﬂ'nd&hﬂi&ﬁla'mmﬂdnmﬂﬂ y 20 mglL La
dosis de cloro por aplicar para la desinfeccion del agua y asegurar &l residual libre
debs resuliar de preebas frecuentes de demanda de domo.

Caande se utlice un desinfectante diferente 3 dom o cuslques de lBs
fiormmulacsones. o susiancias que uiilicen dlsunmipaademnfamdag.la
para consuma humano, s valoes &5 para & residual

otras consideraciones al respecho, serEn los reconocidos por la Onganizacion h'h.ln::id
de la Salud y adoptados por & Ministerio de ka Proteccion Social, quien tendra en




cuenta el respectivo concepin hoxicologico del products para expedir & concepio
bescmico.

2 Las planies de tra@miento deben gamantzar mediante sistermas, estuchuras o
procedimientos de control, &l tiempo de contacto dal oo como desinfectante, antes
de erviar & agua a las redes v de poner & alcalimizants, & cuadl debe ser establecido
de acuerdo con las tablas del articulo 115 de la Resolucion 1096 de 2000 ded
entonces Ministeno de Desamollo Economico, o |a noma que la sustiuya, modifique
o adicicns.

4. La cal, & suifaio de alurminio, =l doro y & hipodonto ulilizados en & ratamiento o
mﬁdmmdﬂmmelmm deben cumplr con la cahidad
determinada por la Resclucion M. 2314 de 1886 del Ministeno de Salud hoy de la
F'TEEMJJGEHDI&FHZITTEEF.EEE.E‘DME maodifique o adicione y con |o previsto
endca&hhﬁ#—ﬁnag.h:m—hleaﬂa@da de que trate o Trulo C del

de Agua y Saneamiento del ano 2000, expedido por & entonces
Ministerio de Desamollo Economico o & que b sastituya, modSgue o adicions.

Fara ofros productos, materiales (olimeros) o iNsumos que vanvan a ser utlizados en
la potablizacion del agua para consumo humane, & Ministerio de la Proteccion
Social emitira & respecivo concepio técnico, &l cual mduye el concepho ioicol Ggico.

CAPITULO

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

ARTICULO 10°- TECHICAS PARA REALIFAR AMALISIS MICROSIOLOGICOS. Las
tecricas aceptadas para realizar los analisis micobiclogicos del agua para ConsUMo
hurmano son las siguientes:

a3} PARA ESCHERICHIA COWL Y COUIFORMES TOTALES: Filiracion por membrana,
Susirate Definido, enzima swstraio y presencia - ausenca.

Se podran adoplar ofras técnicas y meisdologias debidaments validadas por &
Instituto Macional de Salud - INS - o éste realizara una revalidacion con base en
documentos sopore de onganismos nEmacionales que presenten los solicitaniss.
b} PARA GIARDIA ¥ CRYFTOSPORIDILM: Las tecnicas vy metodologizs de analss
para estos microongansmoes deben ser validadas por & Instituio Macional de Salkud —

INS - o revalidadas por éste con base en documentos soporte de organismos
mtemacionales que presenten bos soliciantes.

ARTICULDO 11°.- CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS. Las camacteristicas
mmﬂugnﬁdaagﬂpaamﬂrrﬂhmdehmmmedamdeluﬁ
siguientes valores maximos aceptables desde & punto de vista microbiclogico. los cuales
mﬁﬂﬂMEﬂHﬂanlmlde&mﬁmﬂQﬁ%ymt&mm
con hablidad de deteccion desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) o
microorganisma en 100 e’ de muestra:

Cuadro N°.5 Caracternssticas microbiologicas

TEoricac uHlizacas TolH e T oha ke Eccresionla ool
Fraciin por mesThara o UFRCHOD cm ” o UFCHOD om ™
e St = = 1 mikcroonganisma =n 100 oo = de 1 microonganksme =n 100 om
=S i Defnido 0 microorganisma =n 100 O [0 microorganisma =0 100 o=
Presenca — Ausemca [Sprsancis e 100 cm” [Suzencia e 100 em”
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PARAGRAFO 1. Como prusba complementana se recomienda realizar La determinacon

ﬁrﬁrrimmgan'rsntrsn'esdﬁm curpo walor maximo aceptable sera de 100 UFC en 100

PARAGRAFO 2. Ninguna muestra de agua para consumo humano debe contener E.coli
en 100 cm3 de agua, independientements del metodo de analisis utiizado.

PARAGRAFD 3. B valor aceptable pam Giardia es de cero (0) Quistes y para
Cryoioepondium dele ser de cero (0 Cogquistes por wolumen fiado segin la metodoogia
aplicada.

ARTICULD 12°- OTRAS COMSIDERACIOMES MICROBIOLOGICAS . Ademas de las
caacteristicas sefaladas en & articulo andericr, s deberan tener en coenta las
siguienies consideracionss:

3] Apa‘hrdelaenhz::aenumnehm‘es&nteHemb}m pamlalnﬁmerm-:n
de |a técnica de analisis de Giandia y Cryptosporidium se tendra en cuenta & tamano
nelEJSI:HTﬂn-Emnl;ﬂ'ﬂyb&#ﬁ:ﬂ&&ﬂpﬂﬁdﬂ&mdmﬂdmwmﬂmlmbﬂ*
de la presente Resobucion.

&} De acusrdo con e mapa de niesgo, Iaﬁaut:rdmarhatjaenmupamcﬂum
L= audoridades sanitanas v Bs personas Eﬂesl:id:r:ﬁnelaju'summ reslizaran la
mwestigacion para verfficar la presencia OIS MCDOMEnisimos patagenos en &
agua ¥ La visbilidad de establecer oiros indicadores. Si se demuesira la presencia de
mECTBOrgEnismos patogenos, |as auiondades incorporaran en & mapa de riesgo, sus
hallazgos v las acciones a seguir.

cAPImULO v

INSTRUMENTOS BASICOS PARA GARANTIZAR LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMAMNO

ARTICULO 13°- INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMAND — IRCA- Paa & calculo del IRCA al que se refiere = articulo
12&3%155&2[&?5&5@33 el puntaje de riesgo contempiado en & cuadro
N6 a cada caractenstica fisica, guimica ',rm-:;r:h-:ﬂ-ng'h:a por no cumpliimiento de los
valores acepisbles establecidos en la presente Resolucion:

Cuadre M6 Puntaje de nesgo
Caraciericioa Puntajs de recgo
Color Apareni= E
Tirbiedad 15
H 1E
T inm Fesidual Libre 1E
Sicalnidad Total 1
Caicio 1
Fosakms 1
Flangansso 1
o inceno 1
fiaagnesia 1
Finc 1
Cur=za Toml 1
[Eutems 1
i Tokal 1E
o honunos 1
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Caracierichons Puntajs de riscgo
plope e 1
Erfices 3
Ak (AT ) 3
[Prucrar= 1
JICOT 3
iCoiformes. Tokales 15
E=cherichia Cod 25
F.l.r"ﬂlnrlﬁi FEEs o gnados TO0

Bl valor del IRCA es cerp (0] puntos cuando cumple con los vakores acepiables para

cada una de las cmlmﬁsmas_mmnﬁymaﬂ:dﬂglmmﬂphdmmh
presente Resolucion y cien puntos (100) paa & mas alto resgo cuando o cumple
ningunc de ellos.

PARAGRAFO. Si los resultados de los elementos, mmesl:uamrmnsyrnﬂﬂaﬁde

compuestos quimicos, contemplados en los articulos 5° y §° de la presente Rlesolucion,
E-mjmmuzlJEEmmsaaepttiea:iﬂwdei IECAEEIEHME{FJHE.E

maximo de 100 puntos independientemente de los obos resultados. lgualments, se le
asignara & valor de 100 puntos =i hay presenca de Giandia v Crypiosponidium, teniendo
en cuenta los plazos estipulados en el articulo 24° de esta Resolucion.

ARTICULD 14°.- CALCULO DEL IRCA. Bl caleulo del indice de riesgo de ka calidad del
agua para consumo humano — IRCA, se realizars uilizando kas siguientes formulas:

El IRCA por muesira

E puntajes de riesgo asignado a las caracierisficas no aceptabil=s
IRCA (%] = X fo0a
I punfajes de riespo asignados a bdas s caacteristicas analissdas

Bl IRCA mensual:

I de los IRGAs obienidos em cada muesia realizada =n &=l mes
IRCA (%] =

Nl iodal de magesimas realzadas &n 2 mes

PARAGRAFD. Las caracteristicas gue deben considerarse y determinarse para =
cﬂ:luddlﬂﬂhmmdehsmmmﬂmmlmmmﬂadmmm
cuadros W11 y NP1Z2 y para |la  autohidad sanitaria de la jurisdiccion son las
confempladas en los cuadros MNP 13a, M’1!§I}.W.Hay”“14bdehp‘eserﬂer&sﬂm

ARTICILO 15°- CLASIFICACKON DEL NIVEL DE RIESGO. Teniendo en cuenta los

resuitsdos del IRCA por muestra y del IRCA mensual, s= define la siguiente clasFicacion
del nived de resgo ded agua suminstada paa & consumo humano por la persona
p‘esﬁdmaysemdmlaﬁmq.edelﬂreduhmdajm
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Cuadro N°. T Clasificacien del nivel de riesgo en saled segin el IRCA por muestra
y &l IRCA mensual y acciones que deben adelantarse

R4, por muscira

Clatnasan | Hivel ge | pictimoaciones qus adelantars la IRC& mencual
) Filega autoricsd canitaria da mansra | s osariesc.)
[irwrvesd Lad )
Ifcrmar & la persons prestadors, [S&pues no apta para  ConSumo
FVIABLE |a CSOVE, Scaides, SCobesrmaador, | humano, geston direch de acumsmndio
0.1 -100 SANITARLS | ESPD, WFES, NS, MAVDT, |a su compefencis o= & persons
MENTE Corfraiona Gensral ¥ Frocuraduria | prestsdors,  aicaldes, pobemadones
General. y enbdsdes de| ondern nacioral.
AQua nNOo ApEA para CONSUmO
Iformar & la persona presiadors, | humamo, gestdn direcks de acweendo
35.1-B0 ALTDH COVE, Alcaide, Gobermador ¥ a s |3 U compefencia de 3 persona
=8PD0. precisdora y de s alcaldes i
gubremadorss nespecheos.
Agaa no  Apka  para | ConSama
- Irformar @ la persons prestadon,
i4.1-35 MEDHS X humame, gesbén drects d= &
COAE, Alcaide v Gobermador .
’ pErsona prestydors.
AQus nNOo  ApEA para CONSAmD
5.1-14 T B b [ty Tuzceonbe e
mejoramienho.
0-= ngﬁ.ﬂﬂ Congnuar & cortrl ¥ la vigliancia ""“: - “ﬁa"_:;’;_::_m fumans.

ARTICULO 16° - PROCEDIMIENTO DE REGISTRO DEL IRCA. Los c3lculos de los
IRCAs mensuales de control seran reali por parte de |a persona prestadora. Esta
mformacion sera suministrada al Sstema mdelnfurrna::m 5L|Eﬂ|l:r5tE'|Tl'Hl1l:r5'g|l'
plazos establecidos paa & efecto por b3 Supsrintendencia de Senvicios Poblicos
Dormecliarios - S5P0.

la autordad sanitaria de los municpios categoria 1, 2 y 3 caloulara los IRCAs
p‘nuaierltadehﬁmﬁuhadﬁdelaﬁmmdemllanayhiremtuaah
autoridad santana departamental de su jurisdiction. Los IRCAs de bs municipics
cama#.ﬁyﬁmﬂmlaﬁxmlamnﬂadmmamenﬂ En armibos
casos, la autondad sanitaria departamental remitira esta mformacion al subsistema de
vigilancia de la calidad del agua — SIVICAP de Instibuio Macional de Salud

La autoridad sanitara notificara y tomara las acsones segin lo establecido en &l cuadro
W?mﬂnmalmuﬁdﬂlﬁﬁﬂmmﬁym Lina wer r=alzada la

notificacion se procedera a adoptar las medidas comespondientes.

Una vez sea suminisirada la informacion al SUI por parte de las personas prestadoras,
mnluﬁﬂﬂ&uﬁnm&l mciso 1 del presente articulo, & Instiuto Nacional de Salud -
INS resoieera |las controversias presentadas entre kos IRCAs mensuales :p_Eu:.d-::.llmlas.
autondades sanitanas y las personas prestadoras de conformidad con & reporte de
mfiormacion definido para &l subsstema SIVICAP v para & sistemna SLI respectivaments.
El Instibuto Macional de Salud - INS informara & resultado final ala SSPD y a s paries
mwolucradas.

ARTICULD 17°.- INDICE DE RIESGO MUNICIPAL POR ABASTECBMIENTO DE AGUA
PAHA-L'IIHELIHI}HUHAI'[} IRAEAM. El valor del IRABAM oscllara entre cero (0) ¥

100} puntos. Es cero () cuando cumple con las condicionss aceptables para cada
los criterios de tatamientn, distribucion v continuidad ded servicio vy cien (100)
wnmspaaelmzimnﬁ;uuﬂﬂ:m cumpée ninguno de ellos.

ARTICULO 18°- CALCULO DEL IRABAmM FPara el cdlculo del Indice de Riesgo
hunicipal prﬁbaamnamdeﬁgﬂlﬁ.ﬁﬂﬁmmtendanmmmbﬁmmde
tratamientio, distibucion v continuidad del semvicio y se realizara dando aplicacion a la
5ig.|ierrl:ef-:':m'l.la:
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-
IRABAm= [ IRABAp (6} + (IRDm)0.4)
pp

Donde:

o] = Muricipia

] =] = Persona presadors

tpip = Tohll de personas prestadoras an e municiplo gue calculsnm = IR ENDD.
IRABADD = [mdice de riesgo por abastecimisnby de agus o= |3 parsona prestadors.

Is0Om = imdice d= Fssgo por distribuckdn &n = musicipio. Es wn indicador gus Sene por

cbjein det=rmiinar & resgo =n salud Famana por B forma comd se distribuye =]
agua =n & Fanidpio. El mazimo puniaje squivake 3 100 punbes.

Para el calculo del indice de nesgo por abastecimiento de por parte de la persona
prestadora (IFRABApp), == E=ndra en cuenta la siguente "—::Tlﬁf

IRABA pe= 100 - {IT + IC)

Donde:

] =] = parsona prestdora.

T = lndice de xtamiento: Es =l puntaje que s= asipgna al svaluar oz proossos de
ratamilenio, =nsayos basioos de laboratorio =n planta d= ratami=ntc ¥ rabajacdones
cerificados de I parsona prestadora. El masmo puniale squbvals a3 ocrenta (B0 punbos.

[[= = lpdice por contiruidsd: Es & puntajs gus Se asigna & la persons prestdons, con b
niomacion de contnuidad de su dnes de influencla. El maxko puntaje squbvaks & veinbs
|21 purdos.

Fara =l caloulo del indice de tratamiento - IT s& sumaran los puntsjes asignados. teniendo
en cusnta los puntajes mapamos definidos en o cuadro NE.EB.

Cuadro M. 8 Puntajes para el indice de tratamiento del agua para conswumo

humano
CTRBMD G 8L kg nacksn O8 punbcs Funta]s FWEximes |

PFROCESDE: Comesponden @ la Ermercia 7 mdoankEnin oe Ion oosmos
necesaios de efamisnk de agun pamm consume Rumans, Incuoyends os nsumes
regueridos para = cumplimients de s edgencss o= b presenis ReEsciuckin, de
souerco con la calldsd de agua gue alments = cishema y i=nEndo =n osenks la
aplcacon del Reglarenin Técnion de Apun Folabés y San=amiznbs Bdsion, Rescéucisn
1055 e 2000 d=l Minkstero de Desamolic Econdmios o B gee o adicions, rmodfigus o
surtheys, asl oo s demas normas vigenies esiabiecdas

[ DESCRIPCRaN T ARIERT o PO TS AcraAls |
Bl == realan hodos [0F  procesos
rEqQuaridos sagan las camacikerishoas os =0

Egum cruds v Su ratambento a5 contins
Bl == realan hodos [0F  procesos

FEQUErdoS Sagin las caaceristicas oe =z -
=pua cruds ¥y osu ebmenio e

miemibermie

BT == reclzan  SgunOS | pRoOesos

requeridos sagon las caracerishoas de 1=

Egum cruds y su ratamienio a5 continun
Sl == realzan | AQUNGS  ROOSSOS

rEqQuaridos sagan las camacikerishoas os 1o

agua Cruds ¥y su balamienio =s

mi=smibemie

Hl = requiere desimfercidn y dsin s =0

realza

Bl s6i0 realira desinfenckin 15
o iy MINgON Gpd =i F] 1]
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mmmaﬂuna:lmmmm Furrtaje Maxims

pErsora presiacors :IE'I:\E Coniar Con oS equipos Miemos. nerssarios pams mlzﬂ'l:ﬁ
siguieni=s snsaycs: prucha de james, demands de chorn, hurblescasd, oolor 3 pH

B = acignard 3 punios por caxda =quipo uiEzadc = los =nsaos Cimddos.

TRABAJADCAES CERMIFICADOE: La persiona presindors deberd conbar &=n @& plant
Tatamienic on Abajadones cerifcados de onformidad con Bs Fesol uclomes Mg,
1076 de 2003 v 1570 de 2004 del MAVDT o s gque Bs modfiguen, adicionen o
susthran gue hacen referencia &l Fan Bacional de Capociacdon y Asisiencis Téaonica
para & sechor de AQus Poiabes, Sameamiemo BAsioo ¥ Amblental y sobee = plan e
cerifiaddn de las compefencias laboraies die sus: resbajsdon=s.

Crtsrio Funiaje

acignada 15
Enir= =] 9 y = 100% d= ios rebajadones que son 15 purrices
operdones e pats estin cerdficscdos
Enire = SM& y menos de S0 de oS abaisdonss

0 puETices.
quz.:'nu-m"uzpme.:mm'ﬂ‘m
0= 0= Tabajladores qQus Son [r—
mctnm:..m:enﬂ:m L

Fara = calculo del indice de continuidad - IC se tendra en cuenta la siguients fommula:

-

r T (Mhs)x (Ps}] |24h

X —

L {730 P o ld=

Do

{Nhely = Momero d= horas presiadas on un mes =0 el sechor |
PE] y = poblwcion s=rvida del seoior |

T = Homero de horas que tems un mes

Ft = poblachin io@l servida por la persona prestadora.

en & cuado NP 9, asi

Cuzdro N°. 9 Puntaje para el indice de continuidad de la persona prestadora que
suministra o distribuye agua para consumo humano

Comtinuilcad & carddoko - IC Purkajs
O~ 10 HORASDIIA S LIFICIENTED =]
501~ 18 HIORASIDLA, (MO SATEERACTORIC) 10
18.1- 23 HORASTDIA (EUFEDIEENTE] 15
23,1 - 24 HORASDIA (CONTIMLUES) 20

Fara & calculo del indice de fesgo por distribucion en &l municipio — IRDm, s tendra en
cuenta la siguiente formulka:

IRDm = 100-[{E1=%Red) + [E2=%Pilas) + [E3=%Camotangue) + (E4Otros) + |G * FJ]

Los puntajes se asignaran al municipss oon los siguientes oriterios, donde:

% Rad = Fracclin porcenbssl del okl de B poblackdn =n & municiplo que redbe
AQUS para consuro humane por medio de una red de disFbucikon.

N Pllac = Fracclin pormceniual del bodal de la poblacdm =mn & musiciplo que recbe
agua para cons=amo humano por medlo de pllas pdblcas.

% Camotanquec = Fracchin porcenbesl ded fobal de B pobiackn =n & muRiciplo gue nedbe

AQUS para ComSUmo humams por meed o de Carobsmg ues.
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5% Odroc = Fraccitn porceniueal del ol de la poblacion &n & municiplo gQue recoge
agus para consumo humano directlamente de pozos, lluvias, fuenies
superficiales, garmafas, baldes, =bo,

] = Himero de folal de corexiones domicllardas? Nomem de vhviendas

F = Conshngs, vaior de 0.

Puritajes asignados para calificar cada forma de distribucion:

Ei = B0 puniocs
E2 = 50 purttos
E3 = 10 prurttoes
E4 = 5 purntos

ARTICULD 19° - CLASIFICACION DEL NIVEL DEL RIESGO POR ABASTECIMIENTO
DE AGUA. Tenendo en cusnta & promedic de bs IRABADp = IRABAM, se define |a
siguiente casificacion del nivel de fesgo a la salud humana, las acciones segun &l
tratamiento, la contiruidad por parte de las personas prestadoras v la distribucion a nivel
rRnicipal-

Cuadro N°. 10 Clasificacion del nivel del riesgo en saled por IRABApp & IRABAMm

CLAEIF | savEr ACCIOHES
CACHOH mﬁgi
IRABA IRABAPE IHABSm

| L BALUD

= AcadE oon =l apopo  oe

Aequiee 3 fomulecion inmediabl d= un plan ml' I"andlm o IF:::

die complirmiemio & corto, mesdan s pla ¥ I piaro para disminuir =

por part= de |3 persona prestadora, bajs b ._d:n"u
- B 5 By R = de riesgo por disiribuciin,
Bajo & werificadén de las

enbdades de confinal y la ESP0.

TO1-100 | MUY ALTO

= AcadE oon =l oporn  oe
SoberTEsor PrTEsordnd un phan de
Reguisrs B3 formuiacin & Implementscion de | scoén a corio, medano ¥ largo
40 1-70 AT un plan de socksn 3 oo, mediang ¥ OSgs | plarn, pars disminule & inclos de
plarn, eyjo B verificacion de I 33P0 riesgo por distibucidan, bale &
werficackon de las enbdades d=
ool y la S3P0.

2B1- MEDID La IF:FI::m F'EI Ia-l:ln:ﬂl uflhtl |:|5"'i1|.lr|. idﬁl:;eﬁm:ummaﬁlr'ﬂlm ¥
gesain - = e [E.] plarn, paa deminer e

ramrmieran y contnucdad delsendcio. il S nEaps por dSirbucon.

El Alalds propondrd y ejecura |
La perzona presiador, detses e minar medianbe Acciores ComeCtvas pam elminar

BT | gesssn  drects laz  deficendas  en e
250 fratam laraz y corbnuidad del senyicio gm_h'."_:jﬁ ge  nesgo por
El makpo oanoE o 122
La persona  prestaiom  OEmpée  con  las| dsposicionss Iegaies vigenies e
I — disposiciones lagaies yigenies en materia de | —atera de agua pama coTELTS

. agua para conSUTID PuMmano. Conbruar con | fumanc. | Contnuar con b
prestacisn del servido. prestacian del servico =m iods =
Ares de sy jurisciocidn.

ARTICUILO 20°- PROCEDIMIENTO DE REGISTRO DEL IRABAmM. La persona
prestadora, suministrara anuaimente la informacion al 510 de los indices mensuales de
contiruidad — IS - requendos para & calculo del IRABADE.

Anualmente, las autordades sanitarias deparamentales, detntal y  municipales
categonas 1, 2 ¥ 3 reportaran ks datos requendos paa & calculo del ndice de
tratamiento — IT - y &l indice de riesgo por disnbucon municipal - IRDm al subsisterra
SIMICAP. Los datos que s= recoian en dicho subsisterma, seran de fbre acceso para =
Ministerio de ka Proteccon Social mediante conesion directa con = INS.
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Lmkdmﬁﬂﬁﬂhﬁd&mtmn&dmmpmﬂﬁnﬂﬁymmmpﬂm
mlﬂmmbﬁﬁ&hﬁu&ﬁn&l&' al INS guien los utiizara para el calculo de
os |[FABADD e IRABAM, a'.cla:h:rE:-::rEIManter-:ﬁe 3 Proteccion Sodal. Dichas
entidades tendran acceso directo al SUI mediante conexian con el subsistema SIVICAR

CAPTULOD W

PROCESOS BASICOS DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANC

ARTICULD 24°- FRECUENCIAS ¥ NOMERO DE MUESTRAS DE CONTROL DE LA
CALIDAD FiSICA ¥ QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO QUE DEBE
EJERCER LA PERSONA PRESTADORA El control de los analisis fisicos v quimicos
debs ealzarse en areduedrsmbuﬂm:crpa'tedelﬁpﬂmnaﬁm:maﬂe
mmmmwrlnﬂamEgumﬁmasy lrmern de muesias de acuenio
-::l:-"lapu:-::ian:m:-" gtendida, =l mapa de resgo y lo exigido por la auvicridad sanitaria de 3
purisdiccion

Cuadro N°. 11 mej&mmynuﬁﬂmd&mu&;hﬁd&mﬁddﬂl;&ﬂdﬁdﬁﬂmr

quimica del agua para consumo humano que debe ejercer la persona prestadora
en la red de distribucion

Poblaglon atendlda
E=OF pATTOMmE
prectadora por Carasisrictloas
munlolpls
{habitantsc]

Huamearg minkmo
Fraousnola | des muschrac &
miknlma amallzar por
cada fracusnala

Twurbiedad, Color apamrenis,
pH, Cloro residual e o
residusl del desinfectani=
TES ]

COT, Fluoruros y residua
de coagukymte wibsdo
Aqueilas aracierisicas

fisicas, guimicas de Interds :EE f;:l';d: De acwuendc a ko
en salud pobllca exigidas en el mapa exigkdo =n =
por =l mapa de fesgo o @ mapa de fesgo
Autordad Sanitaria g rizsga
Terbiedad, T:olor aparends=,
pH, Cloro residual e o
residusl  del desinfectands
TLS ]

COT, Fluoruros y residua
2501 - 10.000 de cosguknte wilrsdo
Agquellas caraerisicas
fiskcas, guimicss de imierds
en salud pldblica exigidas
por = mapa de fesgo o &
Auoridad Sanitaria
Twurbiedad, Color apamrenis,
. - pH, Cloro residual ke o |Dla de por
G007 - zooon residual gel  desinfectants | meedio 1
TES ]

Fesidua del Coagulbunis
utlkzado Cureza Total, | A 1
Hiero Tokal, Cloranos.

COT, Fluornnos A S Z

Al S 1

Menores o lgual &
2 c0o0

A 1

[

L AL

A1 z

De acuerdo
a lo exigido
em el mapa
de fesgo

De acusndo & o
exigidos  =n =
mapga de fEsgo
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Poblaoldn atendida
pOr pancOmna

Hamerg minkno

Fraousnola | o8 musciras &
Pf::m::::h:ﬂr Carasisrictloac i analizar par
[{habHantec) ocada frecuanala
Anquellas caracterisicas e ———

fiskcas, guimicas de imerts

a lo mxigido

De sowesrdio 3 o

en salud poblica exigidas er = maopa eyigido =n &

por =l mapa de rfesgo o la de rlies ¥ miapa de nesgo

Autordad Saniaria e

Twrbiedad, Taolor aparenies,

pH, Cloro residual Ibe o ~aria 9

residual del desinfechanie

[TL5 e o]

Aicalinidad, Dwurera Tohal,

Hiemro Total, Clonaros,

residus i coagulanie e 1

20,001 - 100.000 utl=ado.

COT, Fluomnms e 3

Aquellas caracierisicas

fisicas, guimices de merts o= mfel';dn De arwerdo a ko

=n salwd pibllca exigidas :rczr:':ap:a exigido =N =

por =l mapa de rfesgo o la mapa de fesgo
E @ P — =] a

Auloridad Saniaria

100,001 - S00.000

Turbledad, Color aparente,

pH, Clorp residual lbe o Siaria z
residual del desinfechanie

LIS

Aicalinidad, Dwurera Tohal,

Hi=mro Total, o lonaros,

Sulals, re-shois del | B=mana x
coagulanies ut |,

Hitraios y Hirtos.

COT, Fluoruns ‘Bemestn: 3

Aguellas caracierisicas
fisicas, guimicas de inferds
en salud poblica exigkdas
por =l mapa de fesgo o la

D= acwerdo
a o> exigido
em =l mapa

D= mcwendc & ko
exigide &n &

e ez mapa de resgo
Auroridsd Sanitaria T
EQD.001 — BDOOOO E]
2000079 — 1.000.000 Terbledad, Cokor aparente, 4
1.000.001 - pH, Cloro residusl |Ere o =
1 Z250.000 residesl  de desinfectani®= | Diria
1.Z50.001 =|usade ¥ resdual o= &
2 1000.000 coagulants ubizado
2 1000.004 - -
4 1000.000 !
SD0.001 — 800000 £
BOD.001 — 1.000.000 4
. ?::'E“ - Akcainidad, Dureza Taohal, z
1=250.000 Hiero  Total,  Clonaros, [ gemanal.
ZE0.001 = | Butabs, Miraios y Mirfos. &
2 1000.000
2 1000.004 - -
4.000.000 ’
SD00.001 — £.000.000 |COT, Fluorunces Bemesira Z
Aquellas carscierisdcas
fisicas, guimicas de Interes |—° Efl';m D= acwerdo @ ko
500001 — £.000,000 |e&n salwd pobiica exigidas :r ':E:“_r:l'ap':a exigidoe  e=n =
por el mapa de resgo o la ma de riesgo
E z o= rezge = 2

Auloridad Saniaria
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F“b;"r'“n:::::'“ Hamsro minkno
Fracusnola | de muschras &
pr::::nnllpalgm Caraoterictioac JE—— amallzar por
{habHantesl cada frecuanala
T muesims de
Turbledad, Colr aparente, aCueErdo & 5
pH., Cloro residual e o frecuencia mas &
residusl del desinfectanis | Diria mussTas peOr
USa 00 Resddues de cada milkdn o
coagulant= ubizado fracclen
adickonal.
7 muesims de
acuerdo & =
. Alcalinkdad, Durszra Total, frecuencia mas S
Magar = 2.000.000 Hiermo Tk Clorurcs, | S=mana mMussTas ]y
Sulatos, Nitraios y Mifrtios. cada mildn o
frasccidn
adichnal.
COT, Fluorunss Bamesia z
Aqueilas caracierisdcas
ﬂ:cas guimicas de imerds S acuendo O srwerdc & o
en zalsd pobica exgidas |2 F TEREC L cbe =n o=
por =l mapa & riespo o & en el mapa mapa de nesgo
Auinridad Saniaria e resga

PARAGRAFD 1. Para ﬁp&’mEprEEujcmsqueuﬁlm"EdesmEﬂicaEdehmr
alurminic como maguaﬂesec.nq:ﬂ'r:h las frecuencas establecidas en ol cuadm MO 11
uelapmsﬁ'rteﬁ:esd.c-:n Cuando se utlice ofro coagulants las frecuencias mimimas
para ks medicion del coagulante seran

Poblachen atsndida por

percona prectadora por
munlolpls

Fragusanola mimlma

HOmano minlmo de
misscirac & amalizar por

gada freowesmola

habRantec)
Blenores o Igual & 2S00
o0 - 10.00d
10.001 - 20 000
I0.001 - 100000
100,001 - SO0, 00
00,001 — 800,000
&00.004 — 1.000.000
1.000.001 — 1.250.000
1250 001 — 2.000.000
Z 000.001 — &£.000.000 i
T muestras de souerdo a3 &
frecuencia més 5 muoesims
por cada milldn o fracchan
adiclonal.

Trmestral

girmesral

WersLal

o Y e L b ] G Y =

halaryor & 4. 000,000

PARAGRAFO 2. Aquellas personas prestadoras gue suministren o distribuyen agua
para consumo humano por medios: diferentes a una red de distrbucion, deberan cumplir
con las frecuencas minimas, nUMED mMINMe de muesias y valores admisibées
senalados en la presents Resolucion de conformidad con ka poblacion atendida.

PARAGRAFO 3. Independientemente del sistema de suminisiro de agua, la persona

prestadora gue suminisim o disibuya agua pam consumo humano a diferentes
municipios. realizara los analss del conbrol para cada uno de ellos, teniendo en cuenta
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&l nimero minimo de muesttas @ analizar por cada frecuencia de acuerdo con la
PARAGRAFO 4. Para & analisis del control en un municipio donde exista mas de una
persona prestadora, se tendra en cuenta el ndmero de poblacion atendida por cada
prestador en ese mUncpHo.

ARTICULO 22 - FRECUENCIAS ¥ NOMERO DE MUESTRAS DE CONTROL DE LA
CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMAND (UE DEEE
EJERCER: LA PERSOMA PRESTADORA El conirod para los analisis microbislogicos
e colformes tofales yw E.coli 3 reslizar d agua consumo humanc 3= per=onas
p‘ﬁt}:lu:is-enlaregdedrsmttmin EEQJJEEI'JEWTEMHIW :ilf's-rﬁmmaﬁ
numeo de muesiras de acuendo con la poblacion atendida, definidos en Elu:uad'l:-r-.l“ﬂ
de la presente Resolucion.

Cuadre N°.12 Frecuencias y nimerce de muestras de control para los analisis
microbioligicos de Coliformes Totales y E. Coli que deben EjEﬂ:EI’laE personas
prestadoras en la red de distribucion

Proiti kzend o abened bda por
percona practador por Frecissrnla mHmla";.nll;lml ﬂ"'w
miunladplos i o ol
=

keraor o kgl 3 2S00 [T |

2 501 - 90,000 3

0LI001 - 20,000 SuinceEna =

T = o0 Teraral :

~ O I

— T T z

E00.001 — BOO000 B

T 0T — 1 25 onn Diarks B

T =01 — Zoonn 1]

o O — I

12 miesiras de aCuerdc oon
la frecuencla mas S mUesTEs
por cads milon o faAocken
o horenl.

Mrpores. de 4000000

PARAGRAFO. Dentro del mapa de riesgo se deberd estudiar la presencia de Giardia y
Crypiospondium, asi como otros micnonganismos. en la fuente con &l fin de determinar si
s necesano realzar & controd en &l aqua para consurma hurrano. 5 se determinag que
es necesanc e control, & mapa de resgo debera determinar la frecuencia minima v =
nMmEnD minemo e muestras. a analizar por cada frecuencia.

ARTICULO 23°- REPORTES DE CONTROL. Bl libro o registo sistematizado de control
de |a calidad de agua para consumo humano debe manienerse actualizado por parte de
la persona prestadora y contensr como mimimo, & siguients informacion:

1. Cantidad de agua captada (en |a enirada de la planta de tratamiento).
2 Cantidad de agua suministrada (contabilizads por medidonss en red)

3 Resultado de los analisis m-::utrnlugma fisicos y quimicos del agua. de acuerdo
con los requenmisnios minimes senalados en la presente Resolucion.

4. Resultado de los analisis fisicos, quimicos y micnobiclogicos adicionales definidos en
&l rrapa de nesgo.
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5 Cantidad de producios quimicos uillizados, tales como coagulantes, desinfectantes,
alcalinizantes, enfre ofros. gue deben cumplir con estandares de calidad. En el caso
delmwmﬂmmEEMEregsmssmmddﬂmrdm’dmmde
regisiro dal INVIMA & & nimero de resolucion espedida por & Ministerio de =
Proteccion Social.

& Bitacora & Fbro de novedades presentadss como  anomalias,
problemas en equipos y personal, calidad de nsumos y acios de onden
mﬁjma’ecﬂzhcdmdenhplesaumdﬂm

7. Registro de los resultados de las evaluaciones de demanda de clom u oo
desnfiectants aprobado por & Minsiedio de la Proteccion Social.

|:p_|naL

PARAGRAFO. Quienes prowean polimerns organicos e |rn'|;|a'1||:=:|5 destnados a la
pﬂlmdﬂmmmﬂmmmammmdmmd&h
Proteccion Sodial los estudios avalados por nacionales o imemacionales
respecto de los efectos en la salud hurmana, con &l fin de gue & mencionado Minsieno
expida los actos administrativos comespondientes para su uso.

capfmuLow

PROCESOS BASICOS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMAND POR PARTE DE LA AUTORIDAD SANITARLA

ARTICULD 24° - FRECUENCIAS ¥ NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA

CALIDAD FiSICA ¥ QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMAND QUE DEBE
REALIFAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POSLACIONES HASTA 100000
HABITANTES. La autoridad sanitaria competente realizara como minimo los analisis
fisicos v gquimicos de acuendo con las frecuencias ¥ nlmerno de muesiras senalados en el
cuadnn M- 133, teniendo en cuents la poblacion atendida y & mapa de riesgo efaborado:

Cuadro N°.13a Frecusncias minimas y nUmMero minims de muestras que debe

raﬂzzlaautundadsmaalanidadﬂslmywmcadelﬁ |::|:-|151.|'m
humano en la red de distribucion para poblaciones hasta 1
Fob@oion Humero
oemona Frocuenols | musciras a
LIS M8 £ |
pl'“tﬂlﬂ:;.p-ﬂt Caracterictioac Frilnima anallzar por
=2 e
Tumedad, COmor aparenbe, pH,
cloro residual lore o residusl O | BImesTra 1
desinfecanks umadc.
Menores o lgual a O, Hm}mﬁ-ﬂlﬁdHMI 1

coagulams Uz,
Agueilss camchensicas fices,

2.500

D= aogerds a | De acuerds &

guimicas de inierds = salud| ko exigido =n | o =sgido =n

plblica =wighdas por & mapa d= | = mapa o= = mapa de

FiEsgo. THES0 riEsgo

TumEdad, Coeor opanenibe, pH,

cCloro residusl e o residusl de | el 1

desinfeciank wsadc.

COT, Fluorunss v reshdus del i 1
2504 - 40,000 coagulams Uz, A

[AOUsas CoaCErGicas TECED, | DE GO0endo & | = SCUeras & |

guimicys de imeEnds =n sslud | o exigido &2 | o exgids =n

plblica =wighdas por & mapa d= | = mapa o= = mapa de

FiEsgo. THES0 riEsgo
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Pobdaolon Mo

aberedida por mndmre: de
DGO Caraobsrict [ L T b missciras. a
prectadors paor s mninima analzar por
rraanbelpEo cads
fhabitaniesc) D raika
Turbledad, Color aparenmie, pH,
clorn residual e o eciusl g | kersusl 2

desimfectante usado.

Feeziciual el coepubambe Wi,
dhurers bokal, Fismo botal, donnes.

10U004 - 20000 COT, Funnas Aral L

Agquelss amceristicas fisicas, | De acsendo a | D= aouendc &
guimicss de ImieEnks =n osalpd | o ewigido =0 | o =sgids =n
palblica =xigidaes por = mapa de | = omeps d=| & sapa de
riEsgn rEs0 riesgo
Turbledad, Color aparenmie, pH,
clorn residual e o eciusl g | kersusl
desinfeciante o,
Alalnkdad, dore=ra ol hero
folal dorums e de] | Eemesira
20.004 - 100000 coagulames Lo,
SO, Flucrurns Araml L
[(AouElas carETEices TELES, | e 3CUe00 3| L= acuerds &
guimicas de Imients e=n salud | o exigido =0 | o =sgids en
palblica sxigidas por &= mapa d= | = mepa o= = Fapa de
FiEsp T e] riesgo

(11}

[T}

Adicionalmente se tendran en cuenta los siguisnies aspecios:

1. Cuando las personas prestadoras utilicen sales metalicas de hiemo v aluminic como
coagulante. la auloridad sanitaria realizara la viglanda de acuerdo con las
frecuencias establecidas en el presente articulo. Cuando estas personas prestadoras
utilicen ofo tipo de coagulante. las frecuencias minimas para la vigilanda del
coagulants seran las siguentes:

Poblaolan stendlda pior Fraaguanala minima Mamaros minlmo de
percona prectadora por msctrac & amalizar por
munlalplas oada freowemola
{hab Hantes)

M=non=s O |ﬂ|..ﬂ & 2.500

I - 40000 Trmestral 1

10.001 - 20.000

20,001 - 100.000 Bimesral

2 En aguelios sistemnas de tratamiento donde no se requiera el proceso de coagulacion,
No sef3 Necesano determinar |a caracteristica del residual del coagulante.

ARTICULD 25°.- FRECUENCIAS Y NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD FISICA Y QUIMICA DEL AGUA PARA CONSLIND HUBAND GUE DEEBE
REALEAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POBLACIOMES DE 100.00
HABITANTES EN ADELANTE. Con = propdsito de efectuar verficacon de las
caracteristicas fisicas v quimicas de ka3 calidad del agua para consumo humano, k3
auividad sanitaria competente realizara de foma nutinaria & numero de muesiras
ﬁadmasenlandunmnemﬂmaiaﬂmernnmnemmﬁn5am:3prcaja
frecusncia”, ¥ teniendo en cuenta las frecuencias minmas establecidas en el cuadro
W1$dehp‘esateﬁesduc1-:ﬂ

Si ded valor calculado del IRCA de cualquiera de las muestras puntuaies resulta en un
nesgo medic o mayor, uebaalmmmlnmuprsamﬂlmeseselnunau
de muestras teniendo en cuenta lo sefalado en la cofurmna “MNimeno minimo de
mueesiras 3 analzar por cada frecuenca”
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Cuadro N°_13b Frecuencias minimas, nomero nutinario de muestras a analizar por
cada frecuencia y numero rninim:rde muestras que debe realizar la autoridad
samitaria a la calidad fisica y quimica del :q Eﬂ consumo humano en la red de

de 100H h

distribucion para poblacionss abitantes en adelant=
[ Pobkolon Hamero Rimerc
stendida por rufinario de | mindmo de
31Tt Fraguansa | musctrac 5 | muscirac a
preciadora por Carzienctioac mirdma | analtzar por | analtzar por
muniaipla aada f=5a k]
[habtarieg) trecusnsla | frecusnols

Turnedad, ooor aparenbe, A
clom reshdusl Bbre o mesidual | Rersus
del desinfectante usado.

Almalnidad, durers ioinl, Flemo
ofal, clonaros, sufsios | reckdusl -

B

i roaguame  Ltizadg, |BTESTE = g
100.001 - S00.000 | piiratns 3 mitrins.
OO, Flucnars Ay u f

Agueilas carscierishcas flsicas,
guimicas de iments 26 SAd | De acuerdo con lo exigido =n o mapas de
palblica mxighcas por = mapa o= | fesgo

riespgo o b Auriorkdsd Sanitaria.

SO —

1.000.000 Turvesad coor aparents, o 3 12
1.000.001- cloro resiciual o= o | Meresu ; N
2000 000 desinfecanie wsmdo, meshdus = e
TIREOnT- dal coaguiants uiiEado . 0
4,000 000
SO0 oo —
1.000.000 " 3 12
- Alcalnidad, dursra ok, Blemo
gaoooi- fofml, Cionros, sutsns, nitrabos, | Beesrs & g
2000 000 W ntrios.
< T - 5 &0
4,000 000
E?ﬂn_: O30T, Flucnaros A a 1
Aqusas Caracierishcas TECas,
=00 00— guimicas o= Iments en sad | e acwendo con o eXigido &n oo mapas o
4.000.000 pdblica awigidas por & maps o= | fesgo
ri=sgo.
Turbiedsd, coior spsmnbe, pH 50 mumsTEs
o resiciual b= o himrzu 5 d= scusrdo s
desinfecami= wewco, ek A frecusrcls
s coaguiants wileado i =
mussias por
Alcalinidad, durers oial, Fism cada milksm o
pofal, Chorumos, sufahos, nitalos | Biresrs 5 fracoian
Mayor 4.000.000 |y nirtos, i
S0, Fhaonans A a 1

Aqusiles canscisrisicas fisicas,
guimicas d= Inieris =n said | De acusndo con lo exigido =n & mapa de
palicdica =xigidars por = mapa oe | fesgo

ri=sgo.

En aquellos sistemas de tratamiento donde no se requiera & proceso de coagulacion, no
sera Necesano determinar la caractersiica del residual del coagulants

ARTICULO 26° - FRECUENCIA Y NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD M ICA DEL AGUA PARA CONSUMOD HUBLANG CUE DEBE
REALIFAR LA AUTORIDAD SAMNITARIA PARA POSLACIONES HASTA 100000
HABITANTES.La autoridad sanitara de los departamenios, distnitos y  mumicipios
realzaran ks analisis microbidlogicos a las muesias de agua para consums humano,
como se establece a confinuacion
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Cuadro N° 143 Frecuencia minima y mdmsro manirmo de muestras para los analisis
microbiclégicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad del agua para
consurms humano que debe sjercer la autoridad sanitaria en la red de distribucion
para poblaciones hasta 100,000 habitantes.

Poblamson mendida s P
I puu-m [Firesoues na b s cirac 3 anallzar
gt i por pada frasusnsia
(habianbec) minima
Wieror o kgl & 2,500 Elmesha 1
Z.E01 — 10,000 1
10.001 - Z0.000 ez =
= O — 100U000 z

PARAGRAFO. Dentro del mapa de riesgo se debera estudiar la presencia de Giandia y
Crypiosporidium, asi como otros micnoongansmes e La fuente con el fin de detesminar si
es necesanio realizar la vigilancia en o agua para consumo humano. 5i se determina que
es necesaria la vigilancia, & mapa de nesgo debera determinar la frecuencia minima y &
nmens minimo de muestras a analizar por cada frecuencia.,

ARTICULO 27 - FRECUENCIAS ¥ NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANDC QUE DEBE
REALFAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POBLACIOMES DE 1000001
FﬂHTMﬂEEEHADEMITEEmdpMu&EFﬂHHTﬁGﬂmmLE
caracteristicas i de la calidad del agua para consumo bumano, la autondad
sanitara competenis zara de forma niinana & nimen de muestras senaladas en la
columna denominada “Mimen ntingric de muesiras a analizar por cada frecuenda”, y
teniendo en cuenta las frecusncizs minimas establecidas en & cuadno NE 140

S de] vakor calculado ded IRCA de cualguiera de las muestras punituales resulta un nesgo
me-:lil:--:lw.ﬁﬂiimmmdﬂmmmmprunwmﬂﬁmﬁl
meses, segun o establecido en &l siguente cuadno:

Cuadro N°14b Frecuencia minima y nomero minimo de muesstras para bos analisis
microbiclégicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad del agua para
consurms humano que debe sjercer la autoridad sanitaria en la red de distribucion
para poblaciones de 100.001 habitantes en adelante.

[ Hobl=alon amnddes
o pTSNA HOmero netinaic de Hiemes mindmao do
[Frsousno s risschrac & analEar
Drechadors por minima mlesEras & anallzar = 2
rrdanikopdo paor cadia freocuenols o
{hahitandsc) mrinima
300 001 - 250 0oa ] i0
350001 - 500.000 e 15
SONLO0 — 1000000 3o
1.000.00 — Z.000.000 AAEnsLm E &C

2.000.001 —4.000,000

= T 3
BT o a
frecusrcia mas 20
musstas  por Cada
milliin o fraocion
adicioral.

Nz de 4.000.000

PARAGRAFO. Dentro del mapa de riesgo se deberd estudiar |a presencia de Giandia y
Cirypiosponidium, asi como obros microomganismos en |a fuente con & fin de determinar si
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&5 necesano realizar la wigilancia en el agua para consume humano. Si se determina gue
E@m:ﬁqiﬁlﬁléﬁhﬂﬂ.quﬂd&rhﬁgﬂd&hﬂédﬁﬂrﬁnahﬁmﬁamﬁmyd
nlmen miremo de muestras a analizar por cada frecusnca.

ARTICULD 28°- VISITAS DE INSPECCION SANITARIA. Para dar curmplimiento a lo
establecido principalmente en los numerales 3, 4, 5, 7 del articulo 5° del Decreto 1575 de
207 en agquellas poblacones hasta 1000000 habitantes, las avioridades sanitarias
realzaran amalmente una visita de inspeccion sanitara a la infraestructura ded sisterma
de sumnistro de agua de |as personas prestadoras. Para Ia5|':-:|bla:.1:rre-5de 100.001
habiantes en adelants, la autordad sanitaria debera realzar minimo dos (2) visitas de
MNspeccion sanitana al ano.

ARTICULO 29°- INCREMENTO DEL I'nll='I!.|lEI'-."l.:lI DE MUESTRAS Y DE LAS
FRECUEMCIAS. La autondad sanitara podrs aumentar & numen de muestras v las
frecuencias establecidas en la presente Resoiucion para |a vigilancia, de acuerdo con &
resultado obienido en & mapa de riesgo y apicara kB medidas sanitaras que
comesponda.

ARTICULO 30°- SUMINISTRO DE AGUA CRUDA. Cuando en un municipio se

suministre agua cruda red de distribucion o cuando se suminisine por otros medios, k3
autcridad sanitaria zara los analisis fisicos, IZF.III'I'IIIrE-I_jI'ﬂ'I nna,iag.lal:p.e
suminisiran estos  sistemas, tenendo en cuenta = nomenn de habitantes gue
abastecen de ellos, @l como se considera en los cuados MN.13a N 13, M“Ida',r
N 14b de |a presente Reschucion.

ARTICULO 21°- REPORTES DE VIGILANCIA. El lbro o registro sistematzado de
vigilancia de la calidad de agua para consumo humano debe mantenerse actualzado y
conbenes como minime, ka siguiente informacian:

1. Resultado de los analisis ml:rl:bu:vl-ﬂgn:rs fisicos v quimicos del agua, de acuerdo
con los requenmisntos minimos senalados en la presente Resolucion.

2 Resultado de los analisis fisicos, guimicos y microbiclogicos adicionales defnidos en
&l rrapa de resgo.
3. Resultadeos de las inspecciones realizadas a los sistemas.

ARTICULO 32°- CALIDADES ¥ REQUISITOS DEL RECURSO HUMAND. Las
calidades y requisitos para los funcionanos responsables de la inspeccion, vigilanda y
control sanitario de la calidad del agua para consumo humano, seran definidos por el
Ministerio de ka Proteccion Social

CAPTULO vl
PLAZOS

ARTICULO 33°- PLAZOS PARA ADECUAR LOS SISTEMAS DE SUMIMISTRO DE
AGUA PARA COMSUMOD HUMANO A LA CARACTERISTICA DE TURBIEDAD. Las
personas prestadoras, de conformidad con los niveles de vigilancia v control, tendran
plazos para adecuar sUs sistemas de sUmnisino de agua para consumo humanso para &
mlmamdav&tnmmmﬂﬂedehmmmdenmmmjnen
&l articulo 2° de la presente Resclucion de acuerdo con el siguiente cuadno:
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Cuadro N°_13 Plazos para adecuar bos sistemas de suministro de agua con el fin de
dar cumplimientos al valor maximo aceptable de turbiedad

Folblacdon atendids por psrcons

Caraobsrictica Plazoc preciadora por
Muarnikod pd o halls Hantes
Timon (5} alins o partr o= [a fecha g=
L= Haska 100000
publicacitn de la presenis Fesoluckan
Turtd edad Tre= (30 afos a parir oe 1a echa d= _

Vaor obietvo SUNT | puticacion de a presents Sesoucian 100.001 —4.000.000

Lin 1) afio & partir de |3 fecha d= M che 4000 D00

publicacitn de |a presenie Resol uciin

PARAGRAFO. Durante & plaro dado para & cumplimiento del valor admisible de la
caraciensica de urbiedad, se debers cumplir con & valor de = 5 UNT

ARTICULD 24° - PLAZOS PARA REALIFAR LA VIGILANCIA Y EL CONTROL DE LAS
CARACTERISTICAS DE CARBONO ORGANICO TOTAL — COT, RESIDUAL DEL
COAGLULAMTE LUMLEAD, HITRITOS, FLLMCRUROS, GLARTAA L
CRYPTOSPORIDIUM. Las autoridades sanitanas y las personas prestadoras realizaran
3 wigilancia v el control  die las caraciensticas relacionadas en & cuadrm N 18, dentro de
os plazos alli establecidos.

El control v la wigilancia sobre las caracteristicas en el cuadm N°.16 estara sujsto a la
calificacion dentro del indice de riesgo de calidad de agua - IRCA. 5i se encuentra
presencia de elflas se deberan incorporar al mapa de nesgo.

Cuadre N°16 Plazos dados para que las autondades sanitarias y las personas
prestadoras realicen la vigilancia y el control de las caracteristicas de COT,
residual del coagulante whlzado, nitnitos, fluonuros, Giardia y Croyptosponidium.

. I — =, Pobiagldn standida por Muniolplo

ihabRantes)
[Cuatro (4 aflos a partr de I Techa de Hasta 100 000
pubicadon de la presente Resohacian
COT, residual de ) -
coaguiante ultrada, D05 () aflos a pamr de I3 fecha def 100.001 — 4.000.000

e CaCon ce b presenbe Resolacion

lin (1) afo a parir de &= fecha de

pubBcacion de [ preseanbs Resohacicn Rt e £ 000000

jocho (5] aflos a parfir de la fecha de

pubiicacion oe [y presente REspucian Hasta 10,000
leels (8} afloz & partr de & fecta de .
pubibcacion o= by presente ReEsohuciin 1000 — Zonoe
Clarda y
Crvplmsporiciur iCinco (5) aflos a parir de la #=cha de -

= 201001 — 100u000
publcaciin de b presenie Resobhooon
iCuatro (4) aflos a partr d= I Techa de 1000004 — 500,000
pubicacion o la presente Resoicion :
Tres (30 aflos & pardr de & fecha d .
pubibcacion o= by presente ReEsohuciin EI o= 500007 en oo
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PARAGRAFD 1. Bl control v |a vigilancia sobre los valores de flucruros v COT se haran
prunpen:dndedzi{ﬂlmmﬂmdnﬁapatdemnﬂememaumﬁse
sobrepasan los valores maxmos acepizbles de esias caracteristicas, == deberan
moNporar 3 mapa de resgo.

ARTICULO 35°- SEGUIMIENTO A LA IMPLEMENTACKIN DE LA CARACTERISTICA
DE TURBIEDAD EN LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA La
Supsrintendencia de Servicios Plblicos Domiciliarnios en coondinacon con & Ministerio
de Ambiente, Viienda y Desarmolio Tanu:uﬂelixlaaypqﬂmnadaa'ﬂelﬁm
deaumdehlrrq:lammmcb que trata = articulo 33° de la presente Resoluson, con
base en la informacion suministrada al  Sistema Unico de Informacion - S por las
mﬂmnﬁm

LD 367 - SEGUINIEMNTD & IMPLEMENTACION DE LAS METODOLOGIAS

1515 DE LAS CARACTERISTICAS DE CARBOMNO 100 TOTAL —
{:GT, RESIDUAL DEL COAGULANTE UTILIFADD, MNITRITOS, FLUORUROS,
GLARDIA ¥ CRYPTOSPORICIUM. Bl Instiuto Macional de Salud, en coondinacion oon o
Ministerio de la Proteccion Social y la Superntendenca de Servicios Publicos Domiciiancs
maaywmamwdm&mdehmmhs

@s de andlisis de las caracteristicas y de los de gue trata & articulo 34°
de la presente Resolucion, teniendo en cuenta k3 reporiada a traves ded
Sisterna Unico de Informacion — — SU, & subsistema de Viglanca de la Calidad del agua
Polable — SIWICAP v 3 que se reciba por pars de ofras enbdades.

ARTICULD 37°- VIGENCIA. La presente Resolucion rige a partir de la fecha de su
publicacian.

PUBLIQUESE ¥ CIMPLASE

Diado en Bogota, 0. C., alos 22 JUN 2007

DIEGED PALACIKD) BETANCOURT
Minstno de la Protecsion Socal

JUAN LOZANO RAMIREZ
Minsio de Ambiente, Vivienda y Desamollo Temibonal
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PROLOGD

El Instiute Colombiano de Mormas Tecnicas y Certficacion, ICONTEC, es & organismo
nacional de nommalizacion, segun el Decreto 2280 de 18832,

ICONTEC &5 una entidad de caracter privado, sin animo de lucre, cuya Mision es fundamental
para brindar soporte y desarmollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el
sector gubemamental y apoya al secior privado del pais, para lograr ventajas competitvas en
bos mercados intemo y extemo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Momalizacion Técnica
esta garantizada por los Comités Técnicos y & periodo de Consulta Publica, este dlimo
caracterizado por la participacion del pubfico en general.

La INTC 3203 (Primera actualizacion) fus ratificada por el Consejo Directivo de 2010-04-21.

Esta norma esta sujeta a ser actlualizada permanentaments con e obisto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A confinuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta noma a
fravés de su participacion en el Comité Técnico 060 Sistemas de recoleccion, tratamiento,
abastecamiento v evacuacion de aguas.

ACODAL EMCALI ESP.
ACUAVIVA S A ESP. EMPRESA DE  ACUEDUCTO Y
ACUEDUCTD METROPOLITANG DE ALCANTARILLADOD CE BOGOTA
BUCARAMANGA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIM
APROCOF FF SOLUCIONES SA.

21 DANA METERS LTDA. GIRSAT COLOMBLA

BLAULTDA HIDROMETRICA 5.4,

COMIZION DE REGULACION DE AGUA
POTABLE ¥ SAMEAMENTO BASICO -

MIMISTERID DE AMBIEMTE VIVIEMDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL - VAS

CRA- ORGANIZACION ENERGIMG

COLTAVIRA SA. SERVIMETERS 5.4

CONHYDRA SUPERINTEMDENCIA  DE  SERVICIOS
DISICO S A COLTAVIRA SA PUBLICOS

Ademas de las anterores, en Consulta Publica el Proyecio se puso a censideracion de las

Siguisntes SMpresas:

ACCESORIDS Y VALVULAS 5.4 HELBERT & Cla. LTDA.

BUNDY DE COLOMBLA 5.4 IGMACID GOMET IHM S.A.
CENTROAGUAS ESPSA INDUSTRIAS ALLADAS 5.4
COLCERAMICA INDUSTRIAS HUMCAR

DISICO 5.4 MDUSTRIAS METALICAS LOS PINDS LTDA.
EXTRLICOL METACOL

FORJAS INDUSTRIALES DE COLOMBLS METALICAS DEL SROESTE

GRIFOS ¥ VALVULAS METREX S.A
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SOCEDAD COLOMELAMA DE INGEMIERCS

MINIETERIO DE COMERCIO SUPERINTEMDENCIA DE INDUSTRIA Y
PANCOL COMERCIO

PROVAL SA. TRIPLE A BARRANGUILLA

PVC GERFOR 5A UNNWERSIDAD LIBRE

SCHUUMBERGER ACTARS LAMTEC UNNVERSIDAD MACIONAL DE COLOMBLA
SERAQA TUMIA

ICONTEC cuenta con un Centro de Informiacion gue pone a disposicion de los interesados
normas intemacionales, regionales y nacionales y offos documentos relacionados.

DIRECCION DE MORMALIZACION
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NORMA TECHNICA COLOMBIANA  NTC3303 (Primera actualizacion)

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE COAGULACION-FLOCULACION
EN UN RECIPIENTE CON AGUA O METODO DE JARRAS

0

INTRODUCCKIN

Esta nomma es una adopcion modficada de |la normia ASTM D2035:08 Standard Praciice for
Coagulsbon-Flocrwlation Jar Test Waier.

En esta nomma se han hecho las siguientes modificaciones con respecto al docurnento de
referencia debido a las necesidades partculares de la indusinia en Colombia.

3l

b)

c)

h}

I

Mumeral 1.1, se modifica & cbjetc de la nomma indicando que = ensayo busca
determinar la dosis optima de reactivo quimico a utlizar,

Mumeral 2. se agregan las nomas NTC-150 5887 referenciadas en la noma.

Mumeral 4, se agregan las variables de Bempo y agitacion a considerar durante |3
giecucion del ensayo.

Se agrega el numeral 5.3 indicando que offo uso de la nomia es la deteminar bos
parametros de disefio para los procesos de coagulacion vy floculacion.

Mumeral 8.1, s& agrega una recomendacion relacionada con las comentes temicas al
moments de desamollar el ensayo.

Mumeral 5.2, se agrega la reaccion “bicksgica™ adicional a la quimica

Mumeral T_1. 5 maodifica & mnge 3 welocdad del agiador de 20 rmin a 150 omin” a mngo
de “20 rimin a3 500 r'min” como un valor de referenca y se agrega qQue todas las paletas de
agitacion deben grar a ks mismas revoluciones v una nota adamndo como s debe
determinar & rango de welodidad del equipo 3 selecoionar.

En el mmmeral 7.2 s& agregan los recipentes de tipo cuadrado y mateniales
recomendacos.

Mumeral B.1. S& efimina que ks reactivos deben estar conformes con las espedficaciones
de la Sociedad Cuimica Amencana.

Murneral 3.2, Se modifica la pureza del agua de “reactiva Tipo 4 amoldada a la noma
ASTM D1162° a “agua clarfficada”.

1de10
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC3903 (Primera actualizacion)

k) Mumeral 8.3. Se agregan los coagulantes Hipocorite de calcio & Hipoclorito de sodio.

] Mumeral B4. Se agrega una nota, recomendando evaluar |a confiabdidad y calidad de los
reacives.

mj Murneral 8.1, Para [a toma de muestas se camba & cumplimiento de |3 nomra "ASTMW DA2707
por la norma ™TCAS0 556

nj Mumeral 10.1. Se agrega gue a3l inicio del ensayo se deben realizar analisis de
temperatura. coler, turbidez, pH.

i) En los numerales 103 y 104, se agrega que las condiciones de velocidad y tiermipo del
ensayo, deben comesponder al proceso undario de cada planta de purficacion o
tratarmiento de agua.

o) Mumeral 10.8. Se modifican los métodos de ensayos especiticados para los analisis del
agua, indicando que estos 52 deben realizar acorde con las exigencias de la autoridad
sanitana local

Para los propositos de esta nonmia se han hecho los siguientes cambics edioriales:
a) El punto decimal se ha reemplazado por la coma decimal.

k) Las wnidades s= presentan en sistema intemacional (51) con sus equivalencias en
sistemas inghés entre paréntesis.

1 OBJETO

1.1 Esta nonma establece un procedimients general para determinar la dosis optima de reactivo
quimico a utlizar con el fin de reducir del agua el material disuslto, en suspension, coloidal y de
dificd sedmentacion, mediante los ensayos de coagulacion, floculacion y sedimentacion por
gravedad. Este procedimients también se pusde uiilizar para evaluar la eficenca en la
rermocion de color, lurbiedad y reduccion de dureza, enfre otros.

1.2  Esta norma suministra una evaluacion sistemiatica de |as vanables que se encuentran
nommamente en el proceso de coagulacion-floculacion.

1.3  EBEstanoma no preftende abordar todos los problermas de seguridad, silos hay, asociados con
=0 uso. Es responsabilidad del usuano de esta norma establecer |35 practicas de salud v segunidad
apropiadas y determinar ka aplicabiidad de las limitaciones de reglamentscion antes de su uso.

F REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos nomativos referenciados son indispensables para la apliicacion de
este documento normativo. Para referencias fechadas, se aplica (micamente la edicion citada
Para referencias no fechadas, se aplica la Ultima edicion del documents nommative referenciado
{inchuida cualquier comeccian).

NTC-IS0 5667-1, Calidad ded agua. Muestreo. Parte 1. Directrices para & disefio de programas
de muesreo.
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC3303 [Primera actualizacion)

WTC-IS0 5867-2. Gestion ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Técnicas generales de
muestres.

WTC-IS0 5887-3, Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: directrices para la preservacion y
mansje de las muestras.

WTC-IS0 508674, Gestion ambiental. Calidad de agua Muestreo. Guia para el muestreo de
lagos naturales y artficiales.

WNTC-IS0 5667-5, Cahdad del agua. Muesireo. Parte 5 direcirices para &l muesiren de agua
potable de instalaciones de tratamients v sistemas de distrbucon por tuberia,

WTC-IS0 5667-8, Calidad de agua. Muestreo. Guia para el muesires de aguas de nios y
comentes.

WTC-IS0 56678, Gestion ambiental. Calidad de agua Muesireo. Guia para el muestreo de
FQUAS Marnas.

WTC-IS0 58687-10, Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Muesireo de aguss
residuales.

WTC-IS0 5887-11, Gestion amibiental Calidad del agua. Musstreo. Guia para el muestreo de
aguas subtemaneas.

WTC-IS0 50887-14, Calidad del agua. Muestreo. Parte 14: Guia para el control de la calidad en
& muesireo y &l manejo ambiental del agua.

WTC-IS0 5657-18, Calidad del agua. Muesireo. Parte 13: Guia acerca del muesireo de agua
subterranea en sitios contaminados.

ASTM D1129, Terminclogy Relafing to Water.

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Fara los proposics de esie documento normative se aplican los téminos v defimiciones
nchuidos en la nomna ASTM D1128.

4 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

El ensayo de coagulacion-floculacion se lleva a cabo para determinar los producios quimicos,
las dosis ¥ las condiciones requenidas para lograr resultados Gptimos, mediante unos tiempos &
ntensidades de agitacion aplicadas simultaneaments a una serie de recipientes, a kos que se
adicionan cantidades determinadas de reactvos quimicos a evaluar e investigando en el
proceso |3s siguientes vanables, entre oras:

al Aditivos quirmicos,

b)  pH

z) Temperatura,

d}  Tiempos de agitacion, y
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e} Orden de adicion y condiciones de mezclado.

a IMPORTANCLA Y USO

31  Esta noma permite |3 evaluacion de diferentes coagulantes v ayudas para coagulacion
wsadas en & Tataments de agua y aguas residusles, para la misma agua ¥ las mismas
condiciones experimentales.

5.2 Con esta nomma también s= pusden svaluar los efiectos de la concenfracion de los
coagulantes y ayudas para coagulacion y su onden de adicion.

5.3 Estanoma permite determinar parametros de diseno para los procesos de coagulacion,
flioculacion v sedimentacion de aguas v aguas residuales.

[ INTERFERENCIAS

Hay algunas interferencias positles que pusden dificultar |a determinacion de las condicones
optimas para =l ensayo. Algunas de estas interferencias sonc

61 CAMEID DE TEMPERATURA (DURANTE EL EMSAY D)

Se pueden presentar comentes térmicas o de conweccion que interfieren con la sedimentacion
de las particulas coaguladas. Esto se puede evitar mediants & control de la temperatura.

Las comientes temmicas que inerfieren en |3 sedimentacion pueden evitarse, asegurando gue los

recipientes estén refrados de arsas luminadas generadoras de calor, manteniendo el ensayo en
un lugar fresco y sin comentes de aire.

£2 LIBERACION DE GAS ([DURANTE EL ENSAYD)

Se puede presentar flotacion de los floculos coagulados, debido a la formacion de burbujas de
gas calsadas por el agitador mecanico, & incremento de termperatura o por |a reaccion quirnica
o bickogica.

63  PERIODO DE ENSAYOD

El pericdo entre el muestreo v el ensayo se deberia mantener en un minime y registrar el
tiempo respectivo, en razon a que ka actividad biologica u ofros factores pueden aitermr L=
caracteristicas de coagulacion del agua por reposo prolongado.

[ EGLIPOD

T4 AGITADOR MOLTIPLE

Se deberia usar un agitador multiposicion con variacion continua de |a velocidad en un rango
gue podria variar entre 20 omim a 500 fmin (Véase ka Mota 11 Las paletas de agitacion deben
ser de un materal resistente a la cormosion, de calibee liviano, todas con la misma configuracion

¥ tamano. Se debe garantizar que todas las paletas de agitacion giren a la misma velocidad
medida en reyoluciones por minuts.

127



NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC3903 (Primera actualizacian)

Es itil una base fuminada con e blanca para observar La formacion de los floculos. Se deben
tomar medidas de precaucion para evitar que &l sistema de iluminacion difunda calor que pueda
conframestar |a sedimentacion nomial

MOTA 1 El rango de velocidsd sspeckicads consfhne un valor de referenci, esie deberls sstar sconds con las
el idades estabiecidss en s numeraies 1003 y 904 para mezcado rshnbines y lento respecivamenis

T2 RECIPIENTES [JARRAS)

Todos deben ser del mismo tamano y forma; se pueden usar vasos de precipitado de Griffin de
Z 000 mil {famafic minimo recomendado 1 000 ml) o redpientes rectangulares, de material
ademmde (vidrio o acrilico).

7.3 SOPORTE PARA REACTIVOS

Consiste en un medio para Niroducsr cada solucon de ensayo simultaneamente en todos los
recipientes. Deberia haber al menos un sopors para cada solucion o SUSpEnsion de ersayo.
Los soportes deberian ser similares a bos de la Figura 1.

Cbsryatss
IfliTed
25,4 min

1T i)

ey

11:1.n|n \h §‘
(5 ¥ puigede)]

2 O I N N AT
41 1 mE
(15 de pulgeda)™ B ES | Tomilos pain ﬂlhlj 10 mfn ) e pukgew
{1 puigada) (¥ oo puigacta)

Aow disiancla enfre ceniros de redplenies 20 un equips de agiadsn molple de aprosdmadaments 150 mm.
Tubos de 254 mm ¥ 178 mm de 50 m tipo compaador de color
Boporhe de cedno de 38 mm ¥ £1 mm

Flgua 1. 2oporte de reacdivos para o squipo de sncayo oon agitador maltiple

8 REACTIVOS

81 Pureza de los reactivos. En fodos bos ensayos se deben usar reactivos de grado
analitico. Se pueden usar ofros grades, siempre gue se establerca previamente que & reactivo
e5 de pueza suficentements alta para permitr su wso sin afectar la exactitud de la
determinacion.

82  Pureza del agua. A menos que se indique algo diferente, & agua gue se utfice debe
ser por lo menos agua darificada, producida por la misma planta a la salida de los filres.
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8.3 Lussgmt&.ptdﬁmmyaﬁwssmtm&paasamaﬁrmmﬁm&y

SUSDENSIONES & SNsayn. Emliu'ms.cmemqnmdelasawmspncmm e debearian
denadaﬂ:bamrmmnmﬁmaedmmﬂ&ﬂlamamde
10+ 0,1) gL {cuande se agrega 1,0 miL de suspension o soucion de ersayo a 1 L de muesta es

equivaentz a 10mglL:

- Coagulantes principales:
Sulfato de dheminio [Ak{30u) . 16H0)
Suifato femico [Fes{S0:) . xH20]
Clorun fémico (FeCls. 8H0)
Sadfato fermoso (FeS0, . TH.O)
Carbonato de magnesio (MgCO, . 3H.0)
Alsminato de sodio (NaAID:)
Poficlonens de aleminio (PAC)
Hidroxicloruros de aluminio

- Ayudantes para coagulcion
Silice actwado
Pofislectrolito anidnico
Polislectrolito cationico
Polimeros no ionicos

- Agentes oadantes
Cloro (CL)
Dicxido de cloro (C10)
Pemmanganato de potasio (KMnl.y)
Hipoconite de caleio [CaCHCICIOD) - 4H:0]
Hipoclontoe de sadio (MaC10)

- Alcalis
Carbonato de caleio (Caly)
Cal delomitica (58 % C=0. 40 % MgO)
Cal hidratada [Cal0HE]

129



NORMA TECNICA COLOMEIANA  NTC3903 {Primiera actualizacion]

Crido de magnesio (MgD)
Carbonato de sodio (MazC0s)
Hidriwido de sodio (MalH)

- Apgentes de pesaje (complementos)
Bentonita
Caolin
Cras arcillas y mmerales

- Varios
Carbon activado (en polvo)

84  Ayudas para coagulacion. Hay numerosas ayudas para coagulacion o poliskectrolitos
disponibles comercialmente. Todos los polielectrolifos se clasifican en anionicos, cationicos o
no ionicos, dependiendo de su composicion. Estas ayudas pueden tener la capacdad de
producir floculos grandes y duros gue se asientan facimente cuando se usan solos o con
coagulantes inorganicos. Una dosis pequena (menos dz 1 mglL) pusde pemitr una reduccion
en la doss del coagulante, o su elminacion completa. En el (ftimo caso, o polielectroiito se
consideraria el coagulante principal en vez de una ayuda para coagulacion. Estas ayudas
vienen en polwo y en liquido. Las que vienen en polvo se deberian preparar como soluciones al
0.1 %% con las alicuctas apropiadas para obtener |3 dosis adecuada. Siempre agregue el polvo
al agua, no al contrario, v adicione lentamente en el hombro del vortice creado al agitar. Sino
se forma un vortice, & polve seco se acumulara en |3 superficie del agua en masas pegajosas
¥ SErd r'I'l.I'gI' dificil de disower. El iempo de disolucion puede variar de varios mimtos a3 varas
horas. Se deberian seguir los procedimisntos sugeridos por & fabricante para la hurnectacion,
disclucion y almacenamiento, cuando estos estén disponibles. Las formas liquidas se pusden
preparar facilmente con |a concentracion anteror sin dificultad.

NOTAZ Be recomienda evaluar la calidsd de ics reaciwos v la conflablidsd y caldad de los provesdores de los
s,

3 MUESTREOD

Recolectar la muesira de agua a ser analizada de conformidad con bo establecido en |3 sene de
nommas NTC-IS0 5567, v de acuerdo con el ongen del agua a evaluar (subterranea, de fuente
superficial, residual, et ).

10. PROCEDIMIENTO

101 Mida volbmenes iguales de muestra en cada uno de los recipientes. Se pusden usar
tantas porciones de muestra como posiciones haya en el agitador moltiple. Ubique los
recipient=s de manera que las paletas gueden descentradas, pero separadas de |3 pared del
recipiente a una distancia de aprocimadaments 3.4 mm (14 de pulgada). Registre k3 temperaiura
de la rmuesira al comienzo del ensayo.

En & caso del agua cruda se debe hacer previaments un analisis que inchuya |3 temperatura, el
color, la turbidez, & pH, y cualquier obo parametro de inkerés en |a mvestigacion.

T

130



NORMA TECHICA COLOMBIANA  NTC3903 (Primera actualizacion)

102 Mida los volemenss de reactivos guimicos a adicionar en cada recipiente y coloquelos
en los soportes de los reactivos. Para cada serie de adiciones de reactives quimicos utilice un
sopoirte. Complete cada tubo del soporie con agua hasta un wolurmen final de 10 ml, antes de
uso. Puede haber una situacion en |a que se reguiera un mayor wokemen de reactive. En caso
de que esta situacion predomine, llene fodos los tubos con agua hasta un wolumen igual al mayor
volumen de reactive en el soporte de dicho reactive. Cuando se adicionan mezcas liquidas,
puede ser necesano agitar &l elemento para prodwcir un movimienio de remoling justo antes de
hacer la fransferencia.

103 Accione el agitador miltiple 3 una velocidad de “mezclado instantanes”™ (Fash Mix) de
aprodmadamente 120 rfmin o a la velocidad equivalente al gradiente a simular. Adicione |a
solscion o suspensionss e ensayo a kos niveles de dosFicacion y secusncia predeterminados.
Aplique esta velocsdad de mezciado durante aproximadamente 1 min despuss de agregar los
quimicos. Registre & tiermpo del merclado instantaneo v la velocidad (rmin).

La welocidad y tiempo especificados en el pamafo anterior comesponden a valores de
referencia, se debe verfficar que la velocidad asi como el Sempo de mezclado 3 aplicar en el
ENsayo comesponden 3 los gradientes de velocidad de cada proceso unitario de wna planta de
purificacion de agua cruda o de tratamiento de agua residual en particular.

104 Redurca la velocidad lo necesario hasta alcanzar la minima requenida para mantener
Iz particulas de fioculacion suspendidas uniformemente durante fodo & periodo de “mezdado
lento”. Aplique este mezclado durante 20 min aproximadamente. Registre el tiempo de
formacion del primer fidculo visible. Registre cada 5 min (durante el periodo de mezciade lenta)
Ia formacion, uniformidad y tamano de los fidculos v a welocidad de mezclado (fmin). Si se
usan ayudas para coagulacion, |a velocidad de mezolado es critica debido a que al agitar en
exceso hay tendencia a impedir Iz formacitn temiprana de floculos v puede redispersar la
ayuda

La velocidad (en revoluciones por minute, rfmin) necesana para mantener suspendido el fldculo
durante &l penodo de mezda lenta debe comesponder a los gradientes de welocidad de cada
proceso unitanio de una planta de purificacion de agua cruda o de fratamiento de agua residual
en particular. Los 20 min comesponden a un valor de referencia; sin embargo se debe verificar
gue este tiempo comesponde 3l tiempo de retencion real de mezoda lenta g2 la planta.

10.5 Después del periodo de mezdado lento refire las paletas v observe &l asentamiento de
Iz particulas de foculo. Registre & Sempo requerido para que el volumen de particulas se
asiente. En la mayoria de casos este tiempo serd e necesanio para que las particulas se
asienten en el fondo del recipiente; sin embargo, en algunos cascs puedse haber interferencia
de comientes de conweccion. Sies asi, el iempo de asentamiento registrado deberia ser aquel
a cual las particulas no asentadas o residuales parece que s& mueven en forma igual hacia
amiba y hacia abajo.

106 Después de 15 min de asentamiento regisire |a apariencia del flaculo en & fondo del
recipiente. Registre la temperatura de la muesira. Con una pipeta o sifon tome del recipiente un
volumen de muesta adecuado (vease la norma MTC-ISO 5667 Parte 3) del liguido que
sobrenada, en un pumnio sifeado 3 la mitad de |a profundidad de la muesira, para llevar a cabo
los analisis de color, turbiedad, pH y otros analisis requeridos determinados de acuerdo con la
autondad sanitaria local. En la Figura 2 se induye una foma sugenida de registrar bos
resultados.

El sistema de toma de muesira debe garantzar que de cada recpiente, |a muestra s2 tome a la
misma profundidad v debe pemmitr exiraer la muesira bajo las mismas condiciones de manera
que L3 muestra 523 representativa

8
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MOTA 3  3e deberian Incuir os ersayos para 3 deferminacikon de guimioos residuales, por ejempls, alaminka,
ATy residual; hismo Feg0y reshdual, st

] ER Turbider Secha

Lied cacitin Cailor Temperabrs Tamafs russhsy mi

Hoamsro de recdolenis
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il Indica &l orden de adickdn de o guimioos

Figura 2. Dwios del sncayo de coagulaclon - flooulagln

10,7 Repit los pasos de los rumerales 1001 3 108 hasta que =2 hayan svahado todas s vaniables
pErineniss

108  Los tempos dados en los numemles 10.3, 104 y 1008 son solamenite sugenencias.

1. REPRODUCIBILIDAD

Se reconoce que @ reproducibiidad de los resultados es importanie. Pam demostrar
reproducibilidad se sugiers el procedimiento denominado 3 y 3. En este procedimients se tatan
simultaneamente grupos por duplicado de 3 recipientes, cada uno tratado simultaneamente con
35 mismas dosis de quirmicos en bos recipentes 1y 4. 2y 5.y 3y 6.

2.  PALABRAS CLAVE

Coagulacion: foculacion; recipientes de ensayo

%]
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