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PRESENTACION

El Reglamento técnico de Agua y Saneamiento (RAS) estd compuesto
por una parte obligatoria, principalmente la Resolucién 1096 de 2.000, y otra
parte, de manuales de practicas de buena ingenierfa, conocidos como los titulos del
RAS, en donde se realizan recomendaciones minimas para formulacién, disefio,
construccién, puesta en marcha, operacién y mantenimiento de los sistemas de
acueducto, alcantarillado y aseo, de forma que se logre con esta infraestructura
prestar un servicio con una calidad determinada.

El presente titulo C, establece las condiciones requeridas para la
concepcién y el desarrollo de sistemas de potabilizacién del agua. Asi mismo
orienta la planificacién, el disefo, la construccién, la supervisién técnica, la
operacién, el mantenimiento y el seguimiento de la operacién de estos sistemas
y sus componentes.

El presente titulo del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bésico — RAS, se construyé como un documento informativo de
apoyo al usuario para la toma de decisiones, a través de aspectos importantes
que se deben tener en cuenta para el diseflo, implementacién, operacién y
mantenimiento de tecnologias de potabilizacién, resefando ademas una amplia
bibliograffa sobre cada unos de los temas.

GERMAN VARGAS LLERAS

MINISTRO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO






INTRODUCCION

El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio ha venido trabajando en la tarea de
actualizar el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, conocido
como RAS 2000 y con este propésito entrega este Titulo C, Sistemas de Potabilizacién. En ella
se presenta a las autoridades sanitarias y ambientales, a las autoridades locales y a la ingenierfa
nacional los procedimientos generales y particulares de disefio de los diferentes componentes de
estos sistemas para lograr, a partir de las fuentes de abastecimiento disponibles, el tratamiento
necesario para su potabilizacién. Por Ley les corresponde a las autoridades municipales asumir
la responsabilidad de eliminar los riesgos que para la salud de la poblacién representa consumir
agua con cualquier grado de contaminacién quimica o microbioldgica. Tradicionalmente se ha
hecho una distincién entre riesgos a corto plazo (como aquellos relacionados a las enfermedades
infecciosas de origen hidrico) y los riesgos a largo plazo (relacionados por ejemplo con los
subproductosdeladesinfeccién). Enesta nuevaversion se daespecialimportanciaaladesinfeccion
del agua debido a los riesgos para la salud derivados de la contaminacién microbiolégica. De
esta manera se armoniza este Titulo con la especial importancia que la nueva normativa de la
calidad del agua derivada del Decreto 1575 de 2007 le da a los indicadores de riesgo para la salud,
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Los riesgos para la salud con agua contaminada microbiolégicamente son de corto
plazoy la proteccién contra dicho riesgo debe garantizarse 24 horas al dfa y 360 dias al afio. Beber
un solo vaso de agua de dudosa calidad microbioldgica puede suponer un riesgo. Sin embargo,
algunos microorganismos como las cianobacterias que se pueden presentar en aguas de embalses
pueden producir danos a la salud a largo plazo, especialmente en pacientes de didlisis. Estos
organismos, conocidos con el nombre de algas verdeazuladas, se encuentran en zonas cercanas a
las tomas de agua para provision potable, lo que implica un riesgo para la salud humana, ya que
pueden provocar cuadros de diarreas, vomitos, mareos y trastornos digestivos.

Los riesgos para la salud con agua contaminada quimicamente son de largo plazo
y estan relacionados con el consumo regular y continuo durante semanas, meses e incluso afos
de agua contaminada, por ejemplo, con un metal pesado de accién acumulativa en los tejidos
humanos o un subproducto de desinfeccién con cloro en donde el riesgo es pequefio.

Los niveles guia que da la Organizacion Mundial de la Salud para los subproductos
de la desinfeccion con cloro y sobre los cuales se determinaron los valores maximos aceptables de los
trihalometanos totales de la Resolucion 2115 de 2007 de este Ministerio y el de la Proteccion Social,
fueron calculados con base en el riesgo de obtener solo un caso de fatalidad en un grupo de poblacion
de 100.000 individuos que beben 2 litros de agua diarios por persona durante 70 afos, y ese tiesgo
es extremadamente pequerio comparado con el de una desinfeccion defectuosa que puede permitir un
brote de EDA con fatalidades.
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C.0. REFERENCIACION

GENERAL
C.0.1 SISTEMA DE UNIDADES

Aceleracién
m/s?

Angulo Plano

(e]

Area

cm?

Ha
Km?
mZ
Caudal
L/h

L/s

m®/s

Concentracién
mg/L

ppm

mmol/kg
Densidad
kg/m?

Esfuerzo
KPa

GPa

MPa

Pa

metros por segundo cuadrado

grados

centimetro cuadrado
Hectérea
Kilémetro cuadrado

metro cuadrado

Litro por hora
Litro por segundo

metros ctbicos por segundo

miligramo por Litro
partes por millén

Milimol por kilogramo

Kilogramo por m?

Kilopascal
Gigapascal
Megapascal

Pascal
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Fuerza
N Newton
KN Kilonewton
T Tonelada
Longitud

Angstrom
wm micrémetro (abreviado )
nm nandémetro
mm milimetro
m metro
Km Kilémetro
Masa
g gramo
mg miligramo
kg Kilogramo
t tonelada
Poblacién
hab habitante
Potencia
KW Kilowattio
W Wattio
Potencial eléctrico
KV Kilovoltio
Presién
KPa Kilopascal
MPa Megapascal
Pa Pascal
m.c.a Metros de altura piezométrica de agua
Resistividad
Q Ohmios
Temperatura
°C grados Centigrados

16



REFERENCIACION GENERAL

°K grados Kelvin

Tiempo

afio aflo

dia dia

h hora

min minuto

s segundo

Velocidad

m/s metros por segundo

Viscosidad

Paes Pascales por segundo

Volumen

cm? centimetro ctibico

L litro

m?® metro cibico

Otras

L/ (habedia)Litro por habitante por dia
m?/m metro cuadrado por metro

dB decibel

J/cm? Julius 6 julio por centimetro cuadrado, medida de

radiacién ultravioleta. Igual a 1 vatio.

C.0.2 VARIABLES

COD = carbén orgénico disuelto mg C/L
COT = carbén orgénico total mg C/L
DBO = demanda bioquimica de oxigeno mg/L
DQO = demanda quimica de oxigeno mg/L

C = concentracién de cloro liquido mg/L

C, = concentracién inicial del trazador mg/L

Ct = concentracién - tiempo (mg.min)/L

17
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Cu = coeficiente de uniformidad -
d = didmetro de particula mm
Fr = Numero de Froude -
g = constante de la gravedad m/s2
G = gradiente medio de velocidad s-1
Hz = unidad de frecuencia s-1
Is = Indice de saturacién de Langelier -
K, = constante de equilibrio -
L = longitud caracteristica m
N = concentraciéon de particulas a la entrada -
N, = concentraciéon de particulas a la salida -
I = potencia disipada W
P, = peso del matraz + muestra de lodos g
P = peso de los lodos desecados g
P, = peso del matraz + agua destilada g
pH = potencial de hidrégeno -
Re = Nimero de Reynolds -
S, = peso especifico del agua destilada -

. = peso especifico de la muestra de lodos -
t, = tiempo de detencién min
Tc = tiempo de ciclo
Te = tamafo efectivo mm
Vv = volumen del reactor m3
V, = volumen de los lodos secos mL

= densidad kg/m3
o = viscosidad Pa-s
uS = microsiemens 10-6 amperios/
voltio

p = presién osmotica kPa

18



REFERENCIACION GENERAL

C.0.3 CONVERSION DE UNIDADES
C.0.3.1 MEDIDAS DE LONGITUD

Multiplicar
Angstrom,
Micra, pm (6 w)
Milimetro, mm
Centimetros
Centimetros
Centimetros
Metros
Metros
Metros
Metros
Metros
Decémetros
Hectémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Kilémetros
Miridmetros
Yardas
Yardas
Millas
Millas
Millas
Millas

Pies

Pies

Pies

Pulgadas
Pulgadas

por
10—10

10°

10°
0.3937008
0.010

10

10

100
39.37008
3.28084
1.093613
10

100

1000
1093.611
3280.83
0.621371
10000
0.914402
3
1.6093404
5280

1760
1609.3404
30.48006
12
0.33333
2.540005
0.08333

para obtener

metros
metros
metros
Pulgadas
Metros
Milimetros
Decimetros
Centimetros
Pulgadas

Pies

Yardas
Metros
Metros
Metros
Yardas

Pies

Millas
Metro
Metros

Pies
Kilémetros
Pies

Yardas
Metros
Centimetros
Pulgadas
Yardas
Centimetros

Pies

19
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C.0.3.2 MEDIDAS DE SUPERFICIE

Multiplicar

Centimetros cuadrados
Centimetros cuadrados
Metros Cuadrados
Metros Cuadrados
Metros Cuadrados
Metros Cuadrados
Metros Cuadrados
Hectéreas

Hectéreas

Pulgadas Cuadradas
Pulgadas Cuadradas
Pies Cuadrados

Pies Cuadrados

Pies Cuadrados

Yardas Cuadradas
Yardas Cuadradas
Areas

Acres

Acres

Kilémetros Cuadrados
Kilémetros Cuadrados
Kilémetros Cuadrados
Millas Cuadradas
Millas Cuadradas
Millas Cuadradas

por
0.154918
0.1076391
100

10000
1549.99375
10.76391
1.195985
10000

100
0.4516254
0.0069439
144
9.2903406
0.1111111
0.836131

9

100
40.4685642
0.4046856
1000000
1195985.01932
0.3861
2.589988
258.9988
3097600

C.0.3.3 MEDIDAS DE VOLUMEN

Multiplicar

Metros ctbicos

por
61023.192

para obtener
Pulgadas Cuadradas

Pies Cuadrados
Decimetros cuadrados
Centimetros cuadrados
Pulgadas Cuadradas
Pies Cuadrados

Yardas Cuadradas
Metros Cuadrados
Areas

Centimetros cuadrados
Pies Cuadrados
Pulgadas Cuadradas
Decimetros cuadrados
Yardas Cuadradas
Metros Cuadrados
Pies Cuadrados
Metros Cuadrados
Areas

Hectéreas

Metros Cuadrados
Yardas Cuadradas
Millas Cuadradas
Kilémetros Cuadrados
Hectéreas

Yardas Cuadradas

para obtener

Pulgadas ctbicas




Metros ctbicos
Metros ctbicos
Metros ctbicos
Decimetros ctbicos
Decimetros ctbicos
Decimetros ctbicos
Centimetros ctbicos
Centimetros ctbicos
Yardas cubicas
Yardas ctbicas
Yardas cubicas
Yardas ctbicas
Yardas cubicas
Yardas ctbicas

Pies ctubicos

Pies ctibicos

Pies ctbicos

Pies ctibicos

Pies ctbicos

Pulgadas ctbicas

35.31467
1.307951
264.2
61.023
0.0353144
0.001308
0.061023
0.000035
764555.555
764.555
0.7645555
46656
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202.01
28.317
0.02831685
1728

0.037
7.48052
16.387064

C.0.3.4 MEDIDAS DE LIQUIDOS

Multiplicar

Galones Americanos
Galones Americanos
Galones Americanos
Galones Americanos
Galones Americanos
Galones Americanos

Galones Americanos

por
0.83267
230.9735
0.1387
3785.306
0.0037853
3.7853
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Pies ciibicos

Yardas ctbicas
Galones Americanos
Pulgadas ctbicas
Pies ctubicos

Yardas ctbicas
Pulgadas ctbicas
Pies ctibicos
Centimetros ctbicos
Decimetros ctbicos
Metros ctbicos
Pulgadas ctbicas
Pies ctubicos

Galones Americanos
Decimetros ctibicos
Metros ctbicos
Pulgadas ctbicas
Yardas ctbicas
Galones Americanos

Centimetros ctbicos

para obtener
Galones Ingleses
Pulgadas ctbicas
Pies ctibicos
Centimetros ctbicos
Metros cibicos
Litros

Cuartos Americanos
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Galones Americanos 8 Pintas Americanas
Galones Ingleses 1.20095 Galones Americanos
Litros 0.264172 Galones Americanos
Litros 0.22 Galones Ingleses
Litros 0.03531 Pies Ctbicos
C.0.3.5 MEDIDAS DE PESO

Multiplicar por para obtener
Toneladas cortas 907.18486 Kilogramos
Toneladas cortas 2000 Libras

Toneladas cortas 0.89287 Toneladas largas
Toneladas cortas 0.90718 Toneladas métricas
Toneladas largas 1016.04812 Kilogramos
Toneladas largas 2240 Libras

Toneladas largas 1.11998 Toneladas cortas
Toneladas largas 1.01605 Toneladas métricas
Toneladas métricas 1000 Kilogramos
Toneladas métricas 2204.62 Libras

Toneladas métricas 1.10231 Toneladas cortas
Toneladas métricas 0.98421 Toneladas largas
Kilogramos 2.2046224 Libras

Kilogramos 1000 Gramos

Libras 16 Onzas

Libras 0.4535924 Kilogramos

Onzas 28.349523 Gramos

Quintales (USA) 100 Libras

Quintales (Métricos) 220.46 Libras

Arroba 25 Libras
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C.0.3.6 MEDIDAS DE PRESION

Multiplicar por para obtener

Kg/cm?2 14.22 PSI (libras por pulgada cuadrada)
Kg/cm?2 0,9678 At. atmésferas

Kg/cm?2 10 m.c.a.(metrosdecolumnadeagua)
Kg/cm?2 0,98 Bar

Kg/cm?2 98.100 Pa (Pascales 6 Newton/m?2)
Kg/cm?2 735.6 mm Hg (milimetros de mercurio)
PSI (Libras/pg?2) 0,0703 Kg/cm?2

PSI 0,0680 atmosferas

PSI 7,142 Pascales

C.0.4 ABREVIATURAS

APHA American Public Health Association
ASTM American Society for Testing and Materials
AWWA Association Water Works American

C-L Diagramas de Caldwell - Lawrence

COD Carbén organico disuelto

CcOoT Carbén orgéanico total

cov Compuestos orgdnicos volatiles

CRA Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico
DAF Flotacién por aire disuelto

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DQO Demanda quimica de oxigeno

ED Electrodiélisis

EDI Electrodilisis inversa

EPA Environmental Protection Agency

FAD Flotacién por Aire Disuelto

FGAC Filtracién gruesa ascendente en capas
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FGAS Filtracién gruesa ascendente en serie

FGD1 Filtros gruesos dindmicos

FGH Filtros gruesos de flujo horizontal

FGVD Filtros gruesos de flujo vertical descendente

FIME Filtracién en mdltiples etapas

FL Filtracién lenta

FLDE Filtracién lenta en Diversas Etapas

HTMEFP Potencial de formacién de trihalometanos

MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sectorial

MVCT Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio

M.O Materia organica

MSPS Ministerio de Salud y Proteccién Social

NEF Nanofiltracién

NTC Norma Técnica Colombiana

OB Obligatorio

ONAC Organismo nacional de acreditacién colombiano

Ol Osmosis Inversa

P &ID Diagrama de proceso e instrumentacién

pH Potencial de hidrégeno

PLC Controlador légico programable

PM Peso molecular

PMC Peso molecular de corte

POT Plan de Ordenamiento Territorial, Esquema de Ordenamiento
Territorial, 6 Esquema Bésico de Ordenamiento Territorial, seglin
definiciones de laLey 388 de 1997.

SIC Superintendencia de Industria y Comercio

SCM Streaming current monitors

SCADA Supervisor control and data adquisition

SDT Sélidos disueltos totales

SPD Subproductos de la Desinfeccién

SSPD Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios

THMs Trihalometanos
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UF
VAS
WPCF

GIC?2

GIC25

GIC30

GIC31

NTC 531

NTC 897
NTC 925

NTC 1312
NTC 1398

NTC 1454
NTC 1460
NTC 1847

Ultrafiltracién
Viceministerio de Agua y Saneamiento Bésico

Water Pollution Control Federation

C.0.5 NORMAS TECNICAS REFERENCIADAS

Las siguientes son las normas técnicas expedidas por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién - ICONTEC a las cuales se
hace referencia en este Titulo. En caso de conflicto, prevalecerd lo establecido en
las normas técnicas colombianas, asi mismo, en ausencia de norma colombiana
especifica, se recomienda recurrir a las normas expedidas por organismos técnicos
de reconocimiento internacional.

C.0.5.1 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS

Manual de métodos analiticos para el control de calidad del
agua (1994-10-19)

Gestién ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas
generales de muestreo para estudios biolégicos (1995-11-29)

Gestién ambiental. Suelos. Guia para el monitoreo de aguas
subterrdneas (1996-10-23)

Gestién ambiental. Agua. Guia para la realizaciéon de
pruebas de toxicidad (bioensayos) en organismos acuaticos

(1996-11-27)

Rev. 5. Productos quimicos para uso industrial. Sulfato de
Aluminio

Calidad del agua. Determinacién del contenido de sélidos

Rev. 3 Productos quimicos para uso industrial. Cloro
Liquido.

Agua Potable. Determinacién de cianuro

Rev. 4 Productos quimicos para uso industrial. Cal viva y
Cal hidratada para el tratamiento de agua para consumo
humano.

Agua Potable. Determinacién de boro
Rev. 1. Calidad del agua Potable. Determinacién del selenio

Rev. 3. Productos quimicos para uso industrial. Hipocloritos
utilizados en el tratamiento de aguas.
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NTC 2572
NTC 2753
NTC 3362

NTC 3498
NTC 3629

NTC 3630

NTC 3645
NTC 3651
NTC 3699
NTC 3705

NTC 3903

NTC 3933

NTC 3945

NTC 3976

NTC 4117
NTC 4166
NTC 4273
NTC 4705
NTC 4707

NTC 5667-1

NTC 5667-11

NTC ISO 5667-2

Rev. 2. Material filtrante granular.
Rev. 1. Productos quimicos. Permanganato de potasio

Rev. 1. Calidad del agua. Determinacién de aceites, grasas y
sustancias solubles en solventes orgénicos

Rev. 1. Calidad del agua. Determinacién de la radioactividad

Rev. 1. Calidad del agua. Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)

Rev. 1. Calidad del agua. Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

Rev. 1. Calidad del agua. Determinacién de la temperatura
Calidad del agua. Determinacién del pH.
Aguas. Poliaminas EPI-DMA para el tratamiento de aguas

Rev. 1. Medicién de flujo de agua en canal abierto con
vertederos de placa fina.

Rev. 1. Procedimiento para el ensayo de coagulacion-
floculacién en un recipiente con agua o método de jarras.

Rev. 1. Método estdndar para medicién del flujo de agua en
canal abierto con canaletas Parshall.

Gestién ambiental. Método estdndar para mediciones de la
velocidad del agua en canales abiertos mediante elementos
rotativos, Molinetes.

Productos quimicos para uso industrial. Cloruro férrico
liquido

Desinfeccién de plantas para tratamiento de aguas
Productos quimicos. Sulfato Caprico.

Productos quimicosindustriales. Carbén activado granulado.
Calidad del agua. Determinacién del oxigeno disuelto (DO).

Calidad del agua. Determinacién de la turbiedad. Método
Nefelométrico

Calidad del agua. Muestreo. Parte 1. directrices para el
disefio de programas de muestreo

Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Guia para
el muestreo de aguas subterrédneas

Gestién ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas
generales de muestreo
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NTCISO 5667-3

NTC ISO 5667-4

NTC ISO 5667-5

NTC ISO 5667-6

B300
B301
B202
B402
B403
B404
B406
B408
B451
B453
C653
M

M 19

D511
D512
D516
D 596
D 857
D 856

Rev. 1. Calidad del agua. Muestreo. Farte 3. Directrices para
la preservaciény el manejo de las muestras

Gestién ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Guia para el
muestreo de lagos naturales y artificiales

Calidad del agua. Muestreo parte 5: Directrices para el
muestreo de agua potable de instalaciones de tratamiento y
sistemas de distribucién por tuberfa. (2008-08-20)

Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas
de rfos y corrientes (2002-12-20)

C.0.5.2 NORMASTECNICAS AWWA

Standard for Hypochlorites

Standard for Liquid Chlorine

Standard for Quicklime and Hydrated Lime
Standard for Ferrous Sulfate

Standard for Aluminum Sulfate - Liguid, Ground, or Lump
Standard for Liquid Sodium Silicate

Standard for Ferric Sulfate

Standard for Liquid Polyaluminum chloride

Standard for Poly (diallyldimethylammonium chloride)
Standard for Polyacrylamide

Standard for Disinfection of Water Treatment Plants
Automation and control

Emergency planning for water utility management.

C.0.5.3 NORMASTECNICAS ASTM

Test Methods for Calcium and Magnesium in Water
Test Methods for Chloride lon in Water

Test Methods for Sulfate lon in Water

Practice for Reporting Results of Analysis of Water
Test Methods for Aluminum in Water

Test Methods for Manganese in Water
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D 888 Test Methods for Dissolved Oxygen in Water

D 1067 Test Methods for Acidity or Alkalinity of Water

D 1068 Test Methods for Iron in Water

D 1125 Test Methods for Electrical Conductivity and Resistivity of Water

D 1126 Test Methods for Hardness in Water

D 1179 Test Methods for Fluoride in Water

D 1246 Test Methods for Bromide Ion in Water

D 1252 Test Methods for Chemical Oxygen Demand (Dichromate Oxygen
Demand) of Water

D 1293 Test Methods for pH of Water

D 1426 Test Methods for Ammonia Nitrogen in Water

D 1687 Test Methods for Chromium in Water

D 1688 Test Methods for Copper in Water

D 1691 Test Methods for Zinc in Water

D 1783 Test Methods for Phenolic Compounds in Water

D 1886 Test Methods for Nickel in Water

D 1889 Test Methods for Turbidity of Water

D 1971 Practices for Digestion of Samples for Determination of Metals by
Flame Atomic Absorption or Plasma Emission Spectroscopy

D 2036 Test Methods for Cyanides in Water

D 2579 Test Methods for Total and Organic Carbon in Water

D 2580 Test Methods for Phenols in Water by Gas-Liguid Chromatography

D 2972 Test Methods for Arsenic in Water

D 3082 Test Methods for Boron in Water

D 3086 Test Methods for Organochlorine FPesticides in Water

D 3223 Test Methods for Total Mercury in Water

D 3372 Test Methods for Molybdenum in Water

D 3373 Test Methods for Vanadium in Water

D 3557 Test Methods for Cadmium in Water

D 3556 Test Methods for Cobalt in Water

D 3590 Test Methods for Total Kjeldahl Nitrogen in Water

D 3645 Test Methods for Beryllium in Water
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D 3697 Test Methods for Antimony in Water

D 3856 Guide for Good Laboratory Practices in Laboratories Engaged in
Sampling and Analysis of Water

D 3866 Test Methods for Silver in Water

D 3867 Test Methods for Nitrite-Nitrate in Water

D 3870 Practice for Establishing Characteristics for Colony Counting
Methods in Microbiology

D 3920 Test Methods for Strontium in Water

D 3973 Test  Methods  for  Low-Molecular ~ Weight  Halogenated
Hydrocarbons in Water

D 4129 Test Methods for Total and Organic Carbon in Water by High-
Temperature and Coulometric Detection

D 4382 Test  Methods for Barium in  Water, Atomic Absorption
Spectrophotometry, Graphite Furnace

D 4839 Test Methods for Total Carbon and Organic Carbon in Water
by Ultraviolet, or Persulfate Oxidation, or Both, and Infrared
Detection

D 5128-90 Standard Test Method for On-Line pH Measurement of Water of
Low Conductivity (2005)

D 5257 Test Methods for Dissolved Hexavalent Chromium in Water by lon
Chromatography

D 5413-93 Standard Test Method for Measurement of Water Levels in Open-
Water Bodies (2007)

D 5540-94 Practice for Flow Control and Temperature Control for On-Line
Water Sampling and Analysis.

D 5851-95 Standard Guide for Planning and Implementing a Water
Monitoring Program (2006)

C.0.6 LEYES, DECRETOS Y LEGISLACION

Ley 9 de 1979 por la cual se dicta Medidas Sanitarias para la proteccién
del Medio Ambiente.
Ley 99 de 1993 por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservaciéon del medio
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ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1594 de 1984 por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo
[ dela Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo II del Titulo VI - Parte III - Libro IT y
el Titulo III de la parte III - Libro I - del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a Usos
del Agua y Residuos Liquidos. Derogado por el Decreto 3930 de 2010, salvo los
articulos 20 y 21.

Decreto 3930 de 2010 por el cual el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 9 de 1979,
asf como el Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 111- Libro 11 del Decreto — Ley 2811 de
1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidas y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1575 de 2007 por el cual el Ministerio de la Proteccién Social
establece el sistema para la proteccién y control de la calidad del agua para
consumo humano.

Ley 388 de 1997 sobre planes de ordenamiento territorial.
Decreto 3489 de 1982 sobre declaratoria de estado de emergencia.

Resolucién 1096 de 2000, por medio del cual el entonces Ministerio de
Desarrollo Econémico adopta el Reglamento de Agua y Saneamiento RAS

Resolucién 1459 de 2005, expedida por el entonces Ministerio de
Ambiente, Ciudad y Territorio (MAVDT), modificatoria de la Resolucién 1096
de 2000.

Resolucién 2115 de 2007 por medio de la cual los Ministerios de la
Proteccién Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial sefialan las
caracterfsticas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano

Resolucién 811 de 2008 por medio de la cual los Ministerios de la
Proteccién Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial definen
los lineamientos a partir de los cuales la autoridad sanitaria y las personas
prestadoras, concertadamente definirdn en su area de influencia los lugares y
puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la calidad del agua para
consumo humano en la red de distribucién.

Resolucién 82 de 2009 por medio de la cual el Ministerio de la Proteccién
Social adopta unos formularios para la practica de visitas de inspeccién sanitaria
a los sistemas de suministro de agua para consumo humano.

Resolucién No. 4716 de noviembre 18 de 2010 expedida por los
Ministerios dela Proteccién Social y de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial
“Por medio de la cual se reglamenta el pardgrafo del articulo 15 del Decreto
1575 de 2007” sobre el Mapa de Riesgo de la Calidad del agua para Consumo
Humano.
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C.0.7 DEFINICIONES

Para interpretar y aplicar este documento se tendrédn en cuenta las
siguientes definiciones:

Ablandamiento Remocién de la dureza (calcio y/o magnesio) del agua.

Actuador Sistema encargado de transformar la sefial de accién generada por el
controlador en una accién. Por ejemplo, un variador de velocidad en el caso de
una bomba, el cual transforma una sefial de voltaje en una velocidad y como
consecuencia en un caudal.

Agitacién hidrdulica Movimiento obtenido al aprovechar la energfa del agua
para producir turbulencia.

Agitacién mecénica Movimiento obtenido mediante dispositivos mecénicos
(paletas, aspas, etc.) para producir turbulencia.

Agua cruda Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento
para su potabilizacién.

Agua dura Agua que contiene cationes divalentes y sales disueltas en
concentraciones tales que interfieren con la formacién de la espuma del jabon.

Agua potable o agua para consumo humano Es aquella que por cumplir las
caracterfsticas fisicas, quimicas y microbiolégicas, en las condiciones sefialadas
en el Decreto 1575 de 2007 del Ministerio de la Proteccién Social y demas
normas que lo reglamentan, es apta para consumo humano. Se utiliza en
bebida directa, en la preparacién de alimentos o en la higiene personal.

Aireacién Proceso en el que se produce un contacto entre el aire y el agua con el
objetivo de oxigenarla o de excluir gases o sustancias volatiles.

Aireador Dispositivo o equipo que permite transferir aire al agua.

Alcalinidad Capacidad del agua para neutralizar los dcidos. Esta capacidad se
origina en el contenido de carbonatos (CO32-), bicarbonatos (HCO3-),
hidréxidos (OH-) y ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad
se expresa en miligramos por litro de equivalente de carbonato de calcio

(CaCO3).
Alcance (Span) Diferencia entre el valor méximo y minimo del campo de medida.

Anélisis fisico y quimico del agua Son aquellos procedimientos de laboratorio
que se efectian a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas,
quimicas o ambas.

Andlisis microbiolégico del agua Son los procedimientos de laboratorio que
se efectlan a una muestra de agua para consumo humano para evaluar la
presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.
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Andlisis organoléptico Se refiere a olor, sabor y percepcién visual de sustancias y
materiales flotantes y/o suspendidos en el agua.

Autoridades Ambientales Competentes. Se entiende por autoridad ambiental
competente, de acuerdo a sus respectivas competencias las siguientes:

a)  Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
b)  Las Corporaciones Auténomas Regionales y las de Desarrollo Sostenible.

¢)  Los municipios, distritos y &reas metropolitanas cuya poblacién dentro de
su perimetro urbano sea igual o superior a un millén de habitantes.

d)  Las autoridades ambientales de que trata el articulo 13 de la Ley 768 de
2002.

Barredor de lodos Dispositivo mecénico para recoger el lodo del fondo de los
tanques.

Boquilla Dispositivo para aumentar la velocidad del agua.

Calibracién Determinacién, verificacién o rectificacién de la graduacién de
cualquier instrumento que proporcione medidas cuantitativas.

Calidad del agua Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que
regulan la materia.

Campo de medida (Rango) Espectro o conjunto de valores sobre los cuales el
instrumento permite medir la variable observada.

Capacidad de almacenamiento Volumen de agua retenido en un tanque o
embalse.

Capacidad hidrdulica Caudal que puede manejar un componente o unaestructura
hidrdulica conservando sus condiciones normales de operacién.

Capacidad méxima Caudal méximo de disefio de una estructura hidrulica.

Caracteristica: Término usado paraidentificarelementos, compuestos, sustancias
y microorganismos presentes en el agua para consumo humano.

Carb6n activado Forma de carbén altamente adsorbente, usada para remover
material orgénico disuelto causante del mal sabor, color y olor del agua.

Caudal dedisefio Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, dispositivos
y estructuras de un sistema determinado.

Clarificacién Proceso de separacién de los sélidos del agua por accién de la
gravedad.

Cloracién  Aplicacién de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para
oxidar compuestos indeseables.
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Cloro residual Concentracién de cloro existente en cualquier punto del
sistema de abastecimiento de agua, después de un tiempo de contacto
determinad.Slizada en el célculo de la accién de control por aplicar.

Controlador Elemento encargado de generar la sefal de control (decisién)
conociendo el valor o estado deseado. El controlador se presenta en varias
formas un equipo electrénico, un algoritmo sobre un computador dotado de
un sistema de adquisicién, un controlador l6gico programable (PLC).

Cortocircuito Condicién que ocurre en los tanques cuando parte del agua pasa
a una velocidad mayor que el resto del fluido, disminuyendo el tiempo de
residencia medio de la masa liquida en el reactor.

Criterio de disefio Pardmetros establecidos como base de disefio de una obra.

Cuerpo de agua Sistema de origen natural o artificial, localizado sobre la superficie
terrestre, conformado por elementos fisicos-bidticos y masas o volimenes de
agua, contenidas o en movimiento.

Desarenador Componente destinado a la remocién de las arenas y sélidos que
estan en suspension en el agua, mediante un proceso de sedimentacién.

Densidad Relacién existente entre la masa de un cuerpo y el volumen ocupado
por éste.

Desinfeccién Proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o destruccién
de los organismos patégenos presentes en el agua.

Desinfectante Sustancia que tiene el poder de destruir microorganismos
patégenos.

Difusor Dispositivo para dispersar un fluido en otro.

Dosificacién Accién mediante la cual se suministra una sustancia quimica al
agua.

Dosificador (en sistemas de potabilizacién)Es un dispositivo mecénico o
hidraulico disefiado para introducir una sustancia quimica al agua.

Dosis 6ptima Concentracién que produce la mayor eficiencia de reaccién
remocion en un proceso quimico.

Dotacién Cantidad de agua asignada a una poblacién o a un habitante para su
consumo en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por
dia o dimensiones equivalentes.

Drenaje Dispositivo para la extraccién o inyeccién de agua de una superficie.

Dureza 1. Resistencia que opone un determinado material a ser rayado por otro;
se relaciona con su estructura cristalina. 2. Caracteristica del agua debida a la
presencia de varias sales.
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Edificio de operacién Area o conjunto de dependencias de una planta de
tratamiento de agua potable que cumple determinadas funciones auxiliares,
directa o indirectamente ligadas al proceso de tratamiento, necesarias para su
correcta operacién, mantenimiento y control.

Eficiencia de remocién Medida de la efectividad de un proceso en la remocién de
una sustancia especifica.

Efluente Flujo proveniente de un sistema hidrdulico.

Emergencia Evento repentino e imprevisto que se presenta en un sistema de
suministro de agua para consumo humano, como consecuencia de fallas
técnicas, de operacién, de disefio, de control o estructurales, que pueden ser
naturales, accidentales o provocadas que alteran su operacién normal o la
calidad del agua, y que obliguen a adoptar medidas inmediatas para minimizar
las consecuencias.

Ensayos con trazador Pruebas en las que se emplean sustancias, con el fin de
observar y estudiar el comportamiento hidrodindmico del fluido.

Ensayo de sedimentabilidad Determinacién de la velocidad de asentamiento de
los sélidos en suspensién en un liquido.

Ensayo de tratabilidad Estudios efectuados a nivel de laboratorio o de planta
piloto, a una fuente de abastecimiento especifica, para establecer el potencial
de aplicacién de un proceso de tratamiento.

Error Diferencia entre el error medido y el valor real de la variable observada.

Escherichia Coli (E-Coli) Bacilo aerobio gram-negativo no esporulado que
se caracteriza por tener enzimas especificas como la B-Galactosidasa y
B-Clucoroanidasa. Es el indicador microbiolégico preciso de contaminacién
fecal en el agua para consumo humano.

Filtracién Proceso mediante el cual se remueven las particulas suspendidas y
coloidales del agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso.

Filtracién de contacto o en linea Proceso de filtracién sin floculacién ni
sedimentacién previa.

Filtracién lenta Proceso de filtracién a baja velocidad.
Filtracién répida Proceso de filtracién a alta velocidad.

Floculacién Aglutinacién de particulas inducida por una agitacién lenta de la
suspensién coagulada.

Flotacién Proceso de separacién de los sélidos del agua mediante adhesién de
microburbujas de aire a las particulas para llevarlas a la superficie.
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Fuente de abastecimiento Depésito o curso de agua superficial o subterrdnea,
utilizada en un sistema de suministro a la poblacién, bien sea de aguas
atmosféricas, superficiales, subterrdneas o marinas.

Gradiente de velocidad medio Raiz cuadrada de la potencia total disipada (P)
en la unidad de volumen de una estructura hidrdulica (V) dividida por la
viscosidad absoluta del agua (1), expresada asf:

G= |— (COY

Granulometria Técnica para la medida del tamafio de los granos o particulas
y estudio de la distribucién de los mismos con arreglo a una escala de
clasificacién.

Histéresis Méxima diferencia que se presenta cuando el instrumento recorre la
escala de medicién en sentidos opuestos.

Impacto ambiental Afectacién del entorno ocasionada por la realizacién de una
obra o actividad humana.

fndice coliforme Numero estimado de microorganismos del grupo coliforme
presentes en cien centimetros ctbicos de agua (100 cm3), cuyo resultado se
expresa en términos de nimero més probable (NMP) por el método de los
tubos multiples y por el nimero de microorganismos en el método del filtro
de membrana.

Inspeccién sanitaria Es el conjunto de acciones que en desarrollo de sus funciones,
realizan las autoridades sanitarias y las personas prestadoras que suministran
o distribuyen agua para consumo humano, destinadas a obtener informacién,
conocer, analizar y evaluar los riesgos que presenta la infraestructura del
sistema de abastecimiento de agua, a identificar los posibles factores de
riesgo asociado a inadecuadas précticas operativas y a la determinacién de
la calidad del agua suministrada, mediante la toma de muestras, solicitud de
informacién y visitas técnicas al sistema de suministro, dejando constancia
de ello mediante el levantamiento del acta respectiva.

Instrumento de medicién (transductor y elementos primarios) Elementos
encargados de medir una variable transforméndola en una variable facil de
medir; por ejemplo, en voltaje o corriente.

Lecho de filtracién Medio constituido por material granular poroso por el que se
hace percolar un flujo.

Lodo Contenido de sélidos en suspensién o disolucién que contiene el agua y que
se remueve durante los procesos de tratamiento.
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Mapa de riesgo de calidad de agua (mapa de riesgo) Instrumento que define las
acciones de inspeccién, vigilancia y control del riesgo asociado a las condiciones
de calidad de las cuencas abastecedoras de sistemas de suministro de agua para
consumo humano, las caracterfsticas fisicas, quimicas y microbiolégicas del
agua de las fuentes superficiales o subterrdneas de una determinada regién,
que puedan generar riesgos graves a la salud humana si no son adecuadamente
tratadas, independientemente de si provienen de una contaminacién por
eventos naturales o antrépicos.

Mantenimiento Conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o
equipos para prevenir dafios o para la reparacién de los mismos cuando se
producen.

Mantenimiento preventivo Conjunto de actividades que se llevan acabo en
un equipo, instrumento o estructura, con el propésito de que opere a su
maéxima eficiencia de trabajo, evitando que se produzcan paradas forzosas o
imprevistas.

Mantenimiento correctivo Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo
cuando un equipo, instrumento o estructura ha tenido una parada forzosa o
imprevista.

Material flotante Aquellos materiales que se sostienen en equilibrio en la
superficie del agua y que influyen en su apariencia.

Mezclador Equipo para producir turbulencia en el agua.

Mezcla répida Agitacién violenta para producir dispersién instantdnea de un
producto quimico en la masa de agua.

Mezcla lenta Agitacién suave del agua con los coagulantes, con el fin de favorecer
la formacién de los fl6culos.

Microtamizado Cribado del agua o material en mallas.

Muestra compuesta de agua Integraciéon de muestras puntuales tomadas a
intervalos programados y por periodos determinados, preparadas a partir de
mezclas de volimenes iguales o proporcionales al flujo durante el periodo de
toma de muestras.

Muestra puntual de agua Muestra tomada en un punto o lugar en un momento
determinado.

Norma de calidad del agua potable Valores de referencia admisibles para algunas
caracteristicas presentes en el agua potable, que proporcionan una base para
estimar su calidad.
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Ndmero de Froude Relacién entre las fuerzas inerciales y la fuerza de gravedad.

Fr=V?/(L*g) (C.0.2)

donde V es la velocidad, L es la longitud caracteristica y g la constante de la
gravedad.

Ntmero de Reynolds Relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de friccién.

Re =p*V*L/u (C.0.3)

donde p es densidad, V velocidad,L longitud caracteristica yu viscosidad absoluta
del agua.

Operacién Conjunto de acciones para mantener en funcionamiento un sistema.

Ozonizacién / Ozonizador Aplicacién de ozono al agua. El ozonizador es el
dispositivo empleado para producir y hacer este proceso.

Pantalla Guifa o mecanismo similar para desviar la direccién del agua.

Pardmetro Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada
uno de ellos mediante su valor numérico.

Pardmetros de control de un proceso Criterios preestablecidos que se utilizan
como base para compararlos con los obtenidos en un proceso, con el fin de
controlar o medir la eficiencia del mismo.

Pardmetros de disefio Criterios preestablecidos con los que se disefan y construyen
cada una de las unidades y equipos del sistema y la planta de tratamiento.

Patégenos Microorganismos que pueden causar enfermedades en otros
organismos, ya sea en humanos, animales y plantas.

Pérdida de carga Disminucién de la energfa de un fluido debido a la resistencia
que encuentra a su paso o pérdida de nivel.

pH 6ptimo Valor de pH que produce la maxima eficiencia de remocién en un
proceso determinado.

Perfodo de disefio Tiempo para el cual se disefia un sistema o los componentes de
éste, en el cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender la demanda proyectada
para este tiempo.

Persona prestadora que suministra o distribuye agua para consumo humano Es
la persona natural o juridica que, acorde con la Ley 142 de 1994, suministra o
distribuye agua para consumo humano tratada o sin tratamiento.
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Plan operacional de emergencia Es el conjunto de procesos y procedimientos
escritos que elaboran los prestadores del servicio publico de acueducto, para
atender en forma efectiva una situacién de emergencia.

Planta de tratamiento o de potabilizacién Conjunto de obras, equipos, materiales
y personal necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las
normas de calidad del agua potable.

Planta piloto Modelo para simular operaciones, procesos y condiciones hidrulicas
de la planta de tratamiento, utilizando para este efecto el agua de la fuente de
abastecimiento.

Poluci6n del agua Alteracién de las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas
o microbioldgicas del agua como resultado de las actividades humanas o
procesos naturales.

Porosidad Relacién entre el volumen de los poros formados dentro de un medio
filtrante y el volumen total del mismo.

Poscloracién Adicién de cloro al efluente de la planta para propésitos de
desinfeccién después de que éste ha sido tratado.

Potencia Tasa a la cual se ejecuta un trabajo.

Potencial de hidrégeno (pH) Expresion de la intensidad de la condicién bésica o
acida de un liquido.

Precisién Define los limites maximo y minimo de error en un instrumento en
condiciones normales de utilizacién.

Precloracién Adicién de cloro al iniciar un proceso o una serie de procesos antes
de la desinfeccién.

Presién Fuerza por unidad de superficie.

Presién osmética (IT) Presién minima necesaria para contrarrestar la difusién
natural del agua a través de una membrana semi-permeable de la solucién
menos salina a la més salina, es expresada en Pascales:

1_[ = 82.05 * (T +273) * z M, (C.04)

Donde T es la temperatura en grados Celcius y Mi la molaridad en moles por
litro de los iones individuales de la solucién.

Pretratamiento Proceso previo que tiene como objetivo remover el material
orgdnico e inorgénico flotante, suspendido o disuelto del agua antes del
tratamiento final en la planta.
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Prueba de jarras Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que
se realizan los procesos de oxidacién quimica, coagulacién, floculacién y
sedimentacién en la planta.

Puesta en marcha Actividades que se realizan cuando un sistema va a empezar a
funcionar al final de la etapa constructiva.

Punto de muestreo Posicién precisa dentro de un sitio de muestreo desde el que
se toman las muestras.

Punto de quiebre en cloracién (break point) Adicion de cloro al agua hasta eliminar
nitrégeno y que la demanda de cloro ha sido satisfecha, para tener a partir de
allf un residual de cloro libre en el agua tratada.

Reactor Estructura hidrdulica en la cual un proceso quimico, fisico o biolégico se
lleva a cabo.

Reactor de flujo de pistén Aquel en que todas las particulas del fluido tienen
igual tiempo tedrico de detencién.

Recurso hidrico Aguas superficiales, subterrdneas, metedricas y marinas.

Red de distribucién Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen
el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta las
acometidas domiciliarias o puntos de consumo.

Registro de control de calidad Recopilacién escrita de los resultados de los anélisis
del agua que se suministra a la poblacién.

Repetibilidad Capacidad del instrumento para repetir la misma lectura en
condiciones idénticas.

Resalto hidrdulico Discontinuidad de la superficie del agua en la cual el flujo
pasa de una manera abrupta de un régimen rdpido (supercritico) a un régimen

tranquilo (subcritico) y depende del ndmero de Froude para determinar su
establidad.

Riesgo Probabilidad de que un agente o sustancia produzca o genere una alteracién
a la salud como consecuencia de una exposicién al mismo.

Sedimentacién Decantacién Proceso en el cual los sélidos suspendidos en el agua
o particulas floculadas se separan por gravedad, previa adicién de quimicos
coagulantes.

Sensibilidad Razén entre el incremento en una lectura y el incremento en la
variable que lo ocasiona.

Sistema de adquisicién de datos Conjunto de equipos que se adiciona a un
computador con el propésito de permitirle recuperar sefiales externas
convirtiéndolas en nmeros.
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Sistema de control Conjunto de procesos, procedimientos y acciones coordinadas,
las cuales permite mantener variables de un proceso dentro de un rango de
operacién, tomando acciones a partir de comparar el valor deseado con el
valor requerido. Un sistema de control estd compuesto usualmente por los
siguientes elementos: Instrumentacién de medicién-transductor, transmisor,
controlador, actuador y sistema de registro de control calidad del agua.

Sistemas de control continuos Se caracterizan porque el sistema de control se
disefia a partir del comportamiento dindmico del proceso. En estos casos la
estrategia de control genera una sefial que varia en el tiempo dentro de un
rango continuo de valores. Ejemplos tipicos son el control de una variable
fisica como el cloro residual, utilizando para ello la velocidad de una bomba
de dosificacién, la cual puede asumir cualquier valor entre el limite inferior y
superior de operacién. Reguladores PID, algebraicos y redes de compensacién
son ejemplos tipicos de sistemas de control continuos.

Sistemas de control a eventos discretos En ésta aproximacion, la estrategia de
control utiliza informacién sobre el estado en que se encuentra el proceso. El
ntmero de estados es usualmente finito. La accién del sistema de control se
ejecuta a través de un conjunto discreto y limitado de acciones, usualmente de
carécter booleano. Ejemplos de este tipo de control es la decisién de arranque
o parada de una bomba dependiendo por ejemplo del caudal requerido. En
este caso, la accién todo o nada o la bomba est4 encendida o esté apagada.
Tipicamente, en estos casos se pretende llevar el proceso a través de una serie
de estados previamente establecidos como respuesta a hechos medibles. Un
controlador l6gico programable es un buen ejemplo de este tipo de sistemas
de control.

Sistema de suministro de agua para consumo humano Conjunto de estructuras,
equipos, materiales, procesos, operaciones y el recurso humano utilizados
para la captacién, aduccién, pretratamiento, tratamiento, almacenamiento,
conduccién y distribucién del agua para consumo humano.

Sistema de conduccién Conjunto de tuberfas, ductos o canales que sirven para
conducir un fluido.

Sistema de potabilizacién Conjunto de procesos y operaciones unitarios para
tratar purificar el agua y que tienen por objeto hacerla apta para el consumo
humano.

Sistema de succién Produccién de una presién inferior a la atmosférica.

Sistema de registro Dispositivo encargado de registrar las variables seleccionadas
sobre un método apropiado: papel, magnético, libro, estadisticas, entre otros.

Sistema SCADA Conjunto de programas de computador con funciones de
registro y visualizacién de variables del proceso, generacién de alarmas,
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calculo y aplicacién de sefiales de accidn, los cuales interactGan con el proceso
por intermedio de un sistema de adquisicién.

Sélidos disueltos Presencia de un sélido (soluto) en un liquido solvente en forma
homogénea, no decantan.

Sélidos suspendidos Pequefas particulas de sélidos dispersas en el agua; no
disueltas, pueden decantar.

Solubilidad Capacidad de una sustancia o soluto de mezclarse homogéneamente
en un solvente para unas condiciones de presién y temperatura especificas.

Subproductos de la desinfeccién (SPD) Compuestos formados por la reaccién del
desinfectante con la materia orgénica o sustancia quimica preexistente en el
agua.

Sustancias flotantes Materiales que se sostienen en equilibrio en la superficie del
agua y que influyen en su apariencia.

Sustancias htmicas Compuestos orgdnicos responsables del color natural del
agua, producidos por la extraccién de sustancias organicas provenientes de la
vegetacion o por la solubilizacién de la materia orgénica del suelo.

Tamafio efectivo Didmetro por debajo del cual se encuentra el 10% en peso seco
del total de las particulas de una distribucién granulométrica dada.

Tanque de almacenamiento Depésito destinado a mantener agua para su uso
posterior.

Tasa de aplicacién superficial (carga superficial) Relacién entre el caudal y el drea
superficial de una determinada estructura hidrdulica (m?/m?.dfa).

Tiempo de contacto para el desinfectante Es el tiempo requerido desde la
aplicacién del desinfectante al agua hasta la formacién como producto
del residual del desinfectante, de forma que esa concentracién permita la
inactivacién o destruccién de los microorganismos presentes en el agua haga
sus reacciones con el agua, 6xido, materia organica y mineral, produzca la
desinfeccion.

Tiempo tebrico de detencién (t,) Volumen de un reactor (V) dividido por el
caudal (Q) con que trabaja o el tiempo tedrico que tarda una masa liquida en
desplazarse de un punto a otro, suponiendo flujo pistén.

\Y
=— (C.05
tq i) ( )

Tiempo de operacién Periodo de funcionamiento de un sistema, proceso o
actividad.
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Toxicidad La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de
causar dafios en la salud humana o la muerte de un organismo vivo.

Transductor Elemento que convierte una variable fisica en una sefial medible.

Transmisor Elemento encargado de tomar la sefial generada por el instrumento
de medicién y transmitirla en direccién del controlador.

Tratamiento o potabilizacién Es el conjunto de operaciones y procesos unitarios
que se realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas, para hacerla apta para el consumo humano
de acuerdo a lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones
reglamentarias, en particular, la Resolucién 2115 de 2007.

Turbiedad Propiedad optica del agua basada en la medida de luz reflejada
dispersada por las particulas en suspension.

Unidad de la planta de tratamiento Cada una de las estructuras para procesos de
tratamiento.

Valor aceptable Es el establecido para la concentracién de un componente
o sustancia, que garantiza que el agua de consumo humano no representa
riesgos conocidos a la salud.

Velocidad de filtracién Caudal de filtracién por unidad de area.
Velocidad de lavado Caudal de lavado por unidad de area.
Vertedero Dispositivo hidrdulico de rebose de un liquido.

Vida Gtil Tiempo estimado para la duracién de un equipo o componente de un
sistema sin que sea necesaria la sustitucién del mismo; en este tiempo solo se
requieren labores de mantenimiento para su adecuado funcionamiento.

Vigilancia de la calidad del agua para consumo humano Es el conjunto de acciones
periédicas realizadas por la autoridad sanitaria o por las personas prestadoras
que suministran o distribuyen agua para el consumo humano en municipios
de més de cien mil (100.000) habitantes, segtn el caso, para comprobar y
evaluar el riesgo que representa a la salud ptblica la calidad del agua distribuida
por los sistemas de suministro de agua para consumo humano, asi como para
valorar el grado de cumplimiento de las Buenas Practicas Sanitarias y demés
disposiciones establecidas en el Decreto 1575 de 2007 del Ministerio de la
Proteccién Social y demds normas que lo reglamentan.

Zonas muertas Sitios en un reactor en donde no hay desplazamiento
unidimensional de la masa de agua.

Zona muerta de un instrumento Es el campo de valores dentro del cual el
instrumento no reporta una variacién de la variable observada.
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C.1. ASPECTOS GENERALES
DE LOS SISTEMAS DE
POTABILIZACION

C.1.1 ALCANCE

El presente tituloo manual de buenas practicas de ingenieria tiene como
propésito fijar los criterios béasicos, los requisitos minimos, los valores especificos,
limites y recomendaciones que deben tenerse en cuenta en los diferentes procesos
involucrados en la conceptualizacién, el disefio, la construccién, la supervisién
técnica, la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento de los sistemas de
potabilizacién de agua para consumo humano.

Los sistemas de potabilizacién que se desarrollen en la Republica de
Colombia, deberdn garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad,
eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad del
sistema determinado, en cumplimiento del sistema nacional para la proteccién y
control de la calidad del agua para consumo humano establecidos en el Decreto
1575 de 2007 y sus resoluciones reglamentarias, la norma que lo modifique,
adicione o sustituya.

Las obras o componentes de los sistemas de potabilizacién a los
cuales se refiere este titulo son los siguientes: desarenadores, presedimentadores,
prefiltros, microtamices, trampas de grasas y aceites, aireadores, unidades de
mezcla rdpida y floculacién, sedimentacién, flotacién, filtracién, desinfeccion,
estabilizacién, ablandamiento, adsorcién sobre carbén activado, desferrizacion,
desmanganetizacién, desalinizacién, manejo de lodos, floculacién lastrada,
flotacién, tanque de contacto, tanque de almacenamiento del agua tratada,
postcloracién, dispositivos de control de las unidades de la planta e
instrumentacién, laboratorio, sala de dosificacién y almacenamiento de los
productos, cuyas prescripciones se incluyen en el capitulo C.3 y en el Anexo
No. 1 de fichas técnicas. Igualmente se referencian los productos quimicos
que cumpliendo con los estdndares de calidad establecidos por el Ministerio
de Salud y Proteccién Social, pueden ser empleados en el tratamiento del agua
potable.

No se incluyen las obras o componentes de captacién, aduccién del
agua cruda a la planta de tratamiento, ni la conduccién del agua tratada, como
tampoco el transporte y distribucién domiciliaria del agua potable, temas que
son tratados en el Titulo B “Sistemas de Acueducto”.
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Los lineamientos establecidos en el presente titulo se encuentran

enmarcados en los Objetivos de Desarrollo del Milenio definidos en la Cumbre
del Milenio de las Naciones Unidas (Nueva York, 2000)*.

TABLA C.1.1
Contenido del presente titulo

C.0 | Referenciacién General

C.1 | Aspectos generales de los sistemas de potabilizacién

C.2 | Aspectos de calidad del agua y su tratabilidad

C.3 | Tecnologfas de potabilizacién de agua.
C.4 | Manejo de lodos
C.5 | Edificio de Operacién

C.6 | Sistemas de Instrumentacién y Control

C.7 | Actividades de puesta en marcha y operacién

C.8 | Actividades de mantenimiento

C.9 | Referencias bibliogréficas

C.1.2 Procedimiento general para la formulacién
y elaboracién de proyectos de sistemas de
potabilizacién

Toda accién relacionada con el disefo, la construccién, la operacién,
el mantenimiento y/o la supervisién técnica de algin sistema de potabilizacién
de agua, debe seguir el procedimiento general que por etapas se muestra a
continuacién:

C.1.2.1 ETAPA DE CON CEPTUALIZACION Y
PLANIFICACION

Los proyectos que se desarrollen en el pafs deberdn incluir un Informe
Preliminar que certifique el cumplimiento de los Pasos 1 a 10 de la Etapa de
Conceptualizacién y Planificacién descrita en este Literal.

C.1.2.1.1 PASO 1 - Definicién del nivel de complejidad del sistema

Debe definirse el nivel de complejidad del sistema, segtin lo establecido
en el Capitulo III de la Resolucién 1096 de 2000 que adopta el Reglamento 1. http://www.pnud.org.
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. co
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C.1.2.1.2 PASO 2 - Justificacion del proyecto y definicion de su alcance

La implementacién de cualquier componente de un sistema de
potabilizacién debe justificarse con la identificacién de un problema a resolver, del
medio ambiente, técnico o de bienestar social. La ejecucién del sistema propuesto
debe dar solucién a los problemas identificados, mediante la construccién de una
planta nueva, la ampliacién, la rehabilitacién o la optimizacién de la existente.
Se debe buscar también realizar una identificacién y gestién del riesgo con el fin
de reducir vulnerabilidad y de incrementar la eficiencia tanto en la prestacién del
servicio de agua potable como en la preservacién de los recursos naturales.

Ademas, el proyecto debe cumplir los criterios de priorizacién
establecidos en el Capitulo V de la Resoluciéon 1096 de 2000 mediante la cual
se adopta el RAS y su Resoluciéon modificatoria 1459 de 2009, expedida por el
entonces Ministerio de Ambiente, Ciudad y Territorio (MAVDT).

En caso de referirse a la ampliacién de cobertura de un servicio o
mejoramiento de su calidad y eficiencia, deberd cumplirse con lo dispuesto en el
Capitulo A.7 del Titulo A del RAS.

C.1.2.1.3 PASO 3 - Conocimiento del marco institucional

El consultor, y/o el diseflador, constructor, operador y el interventor
del disefio deben conocer las diferentes entidades relacionadas con la prestacién
del servicio pablico de acueducto, estableciendo responsabilidades y funciones de
cada uno. Los aspectos a identificar son los siguientes:

1. Entidad responsable del proyecto.

2. Elconsultor.

3. Roldel municipio, ya sea como prestador del servicio o como administrador
del sistema.

4. Persona Prestadora de Servicios Publicos y su cardcter (Oficial, mixto o
privado).

5. Entidades territoriales competentes.

6.  Entidades de planeaciéon (Departamento Nacional de Planeacién - DNE,
Viceministerio de Agua y Saneamiento Bésico del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, etc.).

/7. Entidadreguladora (Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento
Bésico -CRA u otra).

8. Entidad de vigilancia y control (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios —SSPD y las Autoridades sanitarias departamentales,
distritales y municipales categorfas 1, 2 y 3 u otras).
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9. Eloperador.
10.  Elinterventor del proyecto.
11.  Acciones proyectadas de la comunidad en el sistema

12. Autoridad ambiental competente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sectorial, corporaciones auténomas regionales, etc.),encargadas entre otras
del ordenamiento del recurso hidrico.

13.  Fuentes de financiacién.

C.1.2.1.4 PASO 4 - Acciones legales

Se deben cumplir las normas vigentes relacionadas con la
conceptualizacién, el disefio, la construccidn, el mantenimiento, la supervisién
técnica, la puesta en marcha y la operacién de un sistema de de potabilizacién
o cada uno de sus componentes en particular. Ademads, debe tenerse en cuenta
los compromisos adquiridos por el Estado colombiano en lo concerniente a los
Objetivos del Milenio.

Se debe tener en cuenta lo establecido en el Titulo I: “Componente
ambiental para los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo” sobre los aspectos
ambientales con el fin de garantizar la sostenibilidad y el desarrollo adecuado del
sistema de potabilizacién o de cada uno de sus componentes. Igualmente se debe
aplicar lo dispuesto en la Ley 388 de 1997 sobre ubicacién de la infraestructura y
el Decreto 1469 de 2010 sobre licencias urbanisticas.

C.1.2.1.5 PASO 5 - Aspectos ambientales relacionados con los sistemas de
potabilizacién

Todo proyecto que involucre el disefio de un sistema de potabilizacién
del agua o de sus componentes, debe realizar los anélisis y estudios sobre los
posibles impactos ambientales generados por el mismo y determinar las acciones
de mitigacién de los efectos en el medio ambiente ocasionados por éste proyecto,
siguiendo todo lo establecido en el Literal A.1.2.3 y en el Titulo I del RAS. Asi
mismo, se debe obtener las autorizaciones ambientales a que haya lugar por
el uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables, conforme a la
normatividad ambiental vigente.

C.1.2.1.6 PASO 6 - Ubicacién dentro de los planes de ordenamiento
territorial y desarrollo urbano previsto

Se debe conocer y dar cumplimiento al plan de desarrollo y el Plan
de ordenamiento territorial en lo relacionado con el tema de infraestructura
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de agua potable y establecer las implicaciones que el sistema de potabilizacién
o cualquiera de sus componentes tendrfa dentro de la dindmica del desarrollo
urbano, y el mapa de riesgo de la calidad del agua para consumo humano.

En particular, el disefio de un sistema de potabilizacién o de cualquiera
de sus componentes, debe contemplar la dindmica de desarrollo urbano prevista
en el corto, mediano y largo plazo de las 4reas habitadas y las proyectadas en
los préximos afios, teniendo en cuenta aspectos tales como la utilizacién del
suelo, la estratificacién socioeconémica, el plan vial y las zonas de conservacién
y proteccién de recursos naturales renovables, entre otros, acorde con el Plan de
Ordenamiento Territorial.

C.1.2.1.7 PASO 7 -Definicién del alcance del proyecto

Unavezjustificado el proyectoy conocidoslos aspectos institucionales
y legales, el disefiador y el operador deben hacer una definicién de los alcances
del mismo. Estos pueden incluir el disefio de un sistema completamente nuevo
en un area anexa al municipio objeto del diseflo o en un municipio vecino, o
la intervencién a un sistema ya existente para: 1) ampliar su capacidad y
satisfacer nuevas demandas; 2) rehabilitarlo con equipos y estructuras nuevas;
3) reacondicionarlo con tecnologias nuevas; 4) u optimizarlo para cumplir
requisitos regulatorios de calidad maés exigentes.

En la definicién de los alcances especificos, especialmente cuando se
trate de la ampliacién u optimizacién de la planta de potabilizacién existente, se
debe establecer si el proyecto incluye ademés nuevas captaciones, desarenadores,
aducciones, conducciones, tanques de almacenamiento, y/o estaciones de
bombeo. En cada uno de estos componentes se debe establecer el alcance
especifico, indicando si se trata de una construccién nueva, una ampliacién, una
adaptacién a la infraestructura existente o la aplicacién de una nueva tecnologfa.

C.1.2.1.8 PASO 8 - Estudios de factibilidad y estudios previos

Todo proyecto de sistemas de potabilizacién de agua debe llevar a cabo
los estudios de factibilidad y los estudios previos mencionados en el Capitulo
A.7 del Titulo A del presente reglamento. Tales estudios tienen el objetivo de
establecer las condiciones ffsicas, econémicas y sociales del municipio o de la
localidad en la cual se va a llevar a cabo el proyecto, permitiendo un planeamiento
de escenarios de operacién que tengan en cuenta tanto los componentes actuales
como los futuros del sistema, todo dentro de un anélisis de optimizacién de
inversiones.

En aquellos casos en que el proyecto identificado corresponda a
la ampliacién o mejora de un sistema existente, se debe tener en cuenta toda
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la infraestructura aprovechable ya sea por su buen estado o por su capacidad
operativa. Se debe determinar un plan de reforzamiento del sistema cuando el
proyecto implique el desarrollo de una ampliacién o rehabilitacién de un sistema
existente.

C.1.2.1.9 PASO 9 - Generacién de alternativas y optimizacién econémica
y financiera

Teniendo en cuenta los resultados de los estudios de factibilidad
y la informacién obtenida, el planificador del proyecto deberd identificar
diferentes escenarios o alternativas de solucién que cumplan con el alcance y
los objetivos definidos para el proyecto de acueducto, originados a partir de los
disefios optimizados obtenidos para cada componente. A fin de seleccionar la
solucién més apropiada para la comunidad, el planificador deberd realizar para
cada alternativa una evaluacién econémica y con base en la comparacién de sus
resultados seleccionar aquella de mayor beneficio al menor costo econémico.

Para la generacién de alternativas, el planificador deberd considerar
como minimo los siguientes criterios:

*  Favorecer el desarrollo por etapas.

*  Aprovechar los beneficios de la gestién por demanda.

*  Aprovechar la infraestructura existente.

*  Buscar la integralidad de la cuenca.

*  Atender los planes de ordenamiento del recurso hidrico.

*  Conocer el Mapa de riesgo de la calidad del agua para consumo humano.
*  Investigar la disponibilidad tecnolégica en el medio.

Cada alternativa debe ser evaluada desde el punto de vista técnico,
econémico, financiero y de impacto ambiental con el objetivo de reconocer su
viabilidad. Dentro de la viabilidad econémico-financiera deberd observarse que
exista la capacidad de pago de los usuarios y del municipio de acuerdo con los
requerimientos de participacién en los recursos.

Una vez seleccionadas las alternativas viables, se procede a su
evaluacién socioecondémica con objeto de seleccionar la mds conveniente o
idénea para las condiciones de la localidad.

C.1.2.1.10 PASO 10 - Evaluacién socioeconémica

El proceso de comparacién de alternativas para un proyecto de sistema
de potabilizacién de agua o de cualquiera de sus componentes debe ser objeto

50



ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE POTABILIZACION

de una evaluacién socioeconémica. En dicha evaluacién se deben considerar las
etapas de construccién, operacién y mantenimiento siguiendo lo establecido en
los Capitulos A.4 y A.8 del Titulo A del presente reglamento.

La evaluacién y la factibilidad socioeconémica de las alternativas
deben estar enmarcadas dentro de un proceso de optimizacién cuyo objetivo
sea seleccionar la alternativa que aporta los mayores beneficios al menor costo
economico.

C.1.2.2 ETAPA DE DISENO

Eldisefio de cualquier sistema de potabilizaciéon de agua debe someterse
a una evaluacién socioeconémica y estar sujeto a un plan de construccién,
operacién, mantenimientoy expansién de costo minimo, siguiendo lo establecido
en el capitulo A.8: “Evaluacién Socioeconémica”.

La entidad contratante realizaré el seguimiento, supervisién y control
de la ejecucién de todas y cada una de las actividades de la etapa de los estudios
de disefio por intermedio de una firma o Ingeniero Interventor, quién serd su
representante para todos los efectos de los estudios y serd el responsable por la
calidad de los estudios y disefios presentados para emitir el concepto de viabilidad
que seran utilizados para la construccién de las obras. Por consiguiente, en los
Pasos 11 a 14 debe existir un proceso de interventoria.

Todos los proyectos deberdn contener un Informe de Disefio en el que
se incluya el soporte detallado de las actividades definidas en los Pasos 11 a 14 de
la Etapa de Disefio descrita en el presente literal.

C.1.2.2.1 PASO 11 - Disefio y requerimientos técnicos.

La alternativa seleccionada para el proyecto de sistema de
potabilizacién o de cualquiera de sus componentes, obtenida a través de la
evaluacién socioeconémica realizada en el Informe Preliminar del proyecto serd
la que se adopte y que debe ser objeto del disefio definitivo. El disefiador y/o
el operador deben prestar especial atencién a la definicién de los protocolos de
pruebas que deben establecerse desde esta etapa y que deben llevarse a cabo en el
momento de la puesta en marcha del sistema o de cualquiera de sus componentes,
una vez finalizada su construccién y realizado el recibo de la obra por parte de la
persona prestadora del servicio.

De acuerdo con lo anterior, el disefo de cualquier componente de
un sistema de potabilizacién debe buscar la minimizacién de los costos de
construccién, operacién y mantenimiento para la alternativa seleccionada,
cumpliendo los requerimientos minimos establecidos en el presente titulo.
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C.1.2.2.2 PASO 12 - Definicién de fases de desarrollo.

Cuando la ejecucién del proyecto de un sistema de potabilizacién
o cualquiera de sus componentes sea planificada por etapas, éstas deben
quedar claramente establecidas en los disefios, en la evaluacién financiera
y socioeconémica de alternativas y en la presentacién final del proyecto. Las
ampliaciones del sistema deben ajustarse al aumento de la densidad poblacional
y a la evaluacién hidrdulica del sistema ante el aumento de la demanda de agua
potable y deben definirse mediante la metodologia de costo minimo.

C.1.2.2.3 PASO 13 - Preparacion de especificaciones técnicas.

Una vez definido y aprobado por la interventorfa el disefio final del
sistema de potabilizacién o de cualquiera de sus componentes, se deben preparar
todas las especificaciones técnicas que permitan complementar la construccion,
puesta en marcha y operacién del mismo de acuerdo con los disefios, los
protocolos de pruebas y los manuales de operacién y mantenimiento.

C.1.2.2.4 PASO 14 - Preparacién del presupuesto.

A partir de los planos de disefio y las especificaciones técnicas, deben
calcularse de manera detallada las cantidades de obra y los recursos materiales
y humanos necesarios para ejecutar el proyecto y con estos se preparardn los
andlisis de precios unitarios de cada ftem incluido en el proyecto y el Presupuesto
General respectivo.

C.1.2.3 ETAPA DE CONSTRUCCION
C.1.2.3.1 PASO 15 - Proceso de contratacion.

Cuando dentro del desarrollo del proyecto de un sistema de
potabilizacién o cualquiera de sus componentes exista un proceso de contratacién
este deberd someterse a la reglamentacion legal colombiana vigente. El propésito
de los documentos de contrato es establecer de manera clara la naturaleza de las
obras a ser ejecutadas y la forma de pago de los mismos. Asf mismo se establecen
las obligaciones legales y las responsabilidades de cada uno de los participantes
con respecto al proyecto como el cumplimiento de las normas técnicas y de
calidad vigentes y demés procedimientos estipulados en este Manual.

C.1.2.3.2 PASO 16 - Construccidn e interventoria.

Los procesos de construccién e interventoria de construccién y de
puestaenmarchade unsistema de tratamiento de aguas residuales deben ajustarse
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a los requisitos minimos establecidos en el Titulo G- Aspectos complementarios
del RAS. Asf mismo, se deben tener en cuenta los aspectos ambientales y de
gestién del riesgo y andlisis de vulnerabilidad del presente titulo y de los Titulos
A, 1y G del RAS o aquel que lo modifique o reemplace.

C.1.2.4 ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
C.1.2.4.1 PASO 17 - Puesta en marcha.

Todas las medidas técnicas concernientes a la verificacién de la puesta
en marcha de los sistemas de potabilizacién o de algunos de sus componentes,
deberdn contemplar los aspectos generales establecidos en el Capitulo C.7 y
los aspectos particulares para cada tecnologia de tratamiento y contar con la
supervisién necesaria para asegurar los siguientes obijetivos:

*  Ajuste a los disenos realizados y a sus especificaciones técnicas tanto de
suministros como de obra, o a los cambios que hayan sido debidamente
sustentados técnica y econémicamente por el responsable del proyecto, la
interventorfa y las partes interesadas.

*  Realizacién de las gestiones de calidad, medio ambiente, salud y seguridad
del personal establecidas previamente.

e Realizacién de una gestién que optimice los recursos de tiempo y costos
segin los indicadores de seguimiento propuestos, de tal forma que el
proyecto se desarrolle dentro de los presupuestos y los cronogramas
establecidos.

e Dar cumplimiento a la normatividad legal, y a los compromisos realizados
con las autoridades, comunidad vecina y las partes interesadas.

C.1.2.4.2 PASO 18 - Operacién y mantenimiento del sistema
de potabilizacion.

Los procedimientos y medidas pertinentes a la operacién y el
mantenimiento de los diferentes componentes de un sistema de potablizacién
de agua deben seguir los requerimientos generales establecidos en los capitulos
C.7 y C.8 del presente titulo y aquellos particulares mencionados en las fichas
técnicas del Anexo 1.

El operador o entidad que se va a encargar de la operacion de la planta,
deberd conocer en todo momento las etapas de disefio, construccion, operacion y
mantenimiento.
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C.1.3 PLANOS Y MEMORIAS DE CALCULO

Los requisitos para la presentacién de los planos y las memorias de
calculo relacionados con los procesos de disefio y de realizacién de planos de
construccién de componentes o de sistemas de potabilizacién del agua se deben
establecer de acuerdo con los literales establecidos en el capitulo VII (Articulos 31
a 33) sobre presentacién de planos y memorias de calculo de la Resolucién 1096
de 2000 que adopta el RAS, o aquella que la modifique o reemplace y deben ir
debidamente georeferenciados.

C.1.3.1 Planos de disefio y construccion

Con respecto al tipo de planos y a su presentacién, tanto para el
disefo de estructuras relacionadas con proyectos de sistemas de potabilizacién
o cualquiera de sus componentes, asi como para los planos de construccién,
incluyendo la informacién minima que debe estar contenida en dichos planos y
sus convenciones y escalas, se deben tener en cuenta los manuales de elaboracién
de planos establecidos en los términos de referencia por la correspondiente
persona prestadora del servicio publico de agua potable. En caso que dicha
persona no haya definido dichos estdndares o que se trate de un municipio del
Nivel de Complejidad del Sistema Bajo, se deben tener en cuenta los requisitos
minimos establecidos en los articulos 31 y 33 de la Resolucién 1096 de 2000 y se
presentan las siguientes recomendaciones para la produccién de planos:

a.  El Consultor suministrard original y dos (2) copias en formato ISO-Al
(694 mm x 841 mm) de los planos topograficos, generales de disefio, de
detalles y uno reducido en planta y otro en perfil a una escala adecuada que
permita apreciar la totalidad del proyecto.

b.  Tara los planos parciales se puede adoptar una escala 1:2000 o la que el
Consultor considere conveniente.

c.  Enlos planos de los perfiles de las estructuras y equipos de los diferentes
componentes del sistema de potabilizacién, se deberd dibujar la mayor
cantidad de detalles y despieces, acotando distancias, alturas, cotas de
nivel, didmetros de tuberfas, silueta de equipos y en general todo el registro
de informacién que permita facilitar la construccién de las obras civiles y
la instalacién de los equipos.

d.  Todas las memorias y planos sin excepcién, deberdn ser entregados por el
Consultor en medio fisico y magnético, de acuerdo con las aplicaciones de
software disponibles en la entidad contratante.

e.  Se deberdn incluir no solamente los planos de las obras civiles, sino los
de los sistemas eléctricos, instrumentacién, redes de suministro de agua
interno y los de alcantarillado.
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La actualizaciéon de los manuales para la produccién de planos,
tanto en formato electrénico como impresos, es responsabilidad de cada una
de las personas prestadoras del servicio de agua potable, salvo en el caso de los
municipios con Nivel de Complejidad del Sistema Bajo, en cuyo caso se debe
seguir lo establecido por la versién vigente del RAS.

C.1.3.2 Memorias de célculo

Paralas memorias de calculo delos disefios de sistemas de potabilizacién
o cualquiera de sus componentes se debe seguir lo establecido en el Capitulo
A.6 del Titulo A del RAS. Este titulo establece que los planos arquitecténicos,
hidrdulicos, geotécnicos, estructurales y mecdnicos que sean necesarios para
la ejecucién de la obra de un sistema de potabilizacién o cualquiera de sus
componentes deben ir acompafiados de sus respectivas memorias de calculo
detalladas que describan los procedimientos, pardmetros, criterios y los supuestos
bajo los cuales se llevaron a cabo dichos disefios. Adicional a lo establecido para
las memorias de célculo, se recomienda incluir lo siguiente:

a.  Losesquemas conlos perfiles hidrdulicos a diferentes caudales de operacién:
minimos, promedios y maximos.

b.  El protocolo y los procedimientos de prueba establecidos por el disefiador.
Los andlisis de precios unitarios, lista de materiales y equipos y el
presupuesto detallado con su correspondiente programacién de ejecucion.

d.  Las memorias de cdlculo deben indicar claramente el Nivel de Complejidad
del Sistema de potabilizacién utilizado para los disefios y las demds
actividades del proyecto. Las memorias de cdlculo deben ser aprobadas por
el interventor de los disefios y este podra invalidar aquellas que contengan
errores aritméticos, cotas, abcisados, de transcripcion, copia u otras fallas
imputables al descuido o a la falta de revision por parte del disefiador.

C.1.4 PROCEDIMIENTO PARTICULAR PARA
EL DESARROLLO DE LOS PROYECTOS
DE SISTEMAS DE POTABILIZACION

Entre los aspectos previos que deben tenerse en cuenta para el
desarrollo del proyecto para un sistema de potabilizacién o cualquiera de sus
componentes, se encuentran los siguientes:

C.1.4.1 Dotacién y caudal de disefio

Deben satisfacerse los requerimientos minimos de agua para la
poblacién, considerando la dotacién bruta establecida en el literal B.2.7.
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El caudal de disefio de la planta de tratamiento debe ser el caudal
medio diario trabajando las 24 horas y con almacenamiento para las horas pico;
o el caudal méaximo diario cuando se cuente con bajo almacenamiento, o en su
defecto el caudal méaximo horario, los cuales deben establecerse segtin los literales
B.2.8.2.2 y B.2.8.2.3 respectivamente.

C.1.4.2 Ubicacién de la planta

Los aspectos que deben considerarse en la ubicacién de la planta son
los siguientes:

1. Disponibilidad dela tierra con localizacién de acuerdo al POT, especialmente
cuando se trata de construir en otros municipios. Incluir avalto catastral,
precio e impuestos.

2. Investigacién geotécnica previa para establecer la condicién geolégica del
sitio (estrato del subsuelo y monitoreo de las aguas subterrdneas).

3. Seleccién delsitio donde el agua cruda pueda, en lo posible, llegar a gravedad
desde la fuente hasta la planta. En dltimo caso por bombeo.

4. Seleccién de un sitio cercano a un lugar donde pueda tomarse la energfa
eléctrica y/o un sitio que facilite el manejo y tratamiento de los lodos.

5. El acceso motorizado a la planta debe ser posible para automéviles y
camiones.

Se deben establecer las condiciones climéticas y de seguridad del sitio.

Se deben considerar los riesgos asociados a la ubicacién de la planta, tales
como: los sociales, los fisicos y los ambientales.

C.1.4.3 Disefio conceptual

Se recomienda hacer una descripcién de la manera como fue concebido
el proyecto enumerando los procesos y su tipo de funcionamiento (hidrdulico o
mecanizado), capacidad inicial y final de tratamiento, etapas de construccién
si asf estd concebido y las diferentes modalidades de operacién que puedan
haber sido concebidas dependiendo de la calidad del agua a tratar. El disefio debe
contener la siguiente informacién:

1. Estudio de tratabilidad del agua de la fuente que se va a captar y estado de
la cuenca.

2. Mapas de riesgo de la calidad del agua para consumo humano que se va a
captar.

3. Loscriterios y pardmetros adoptados.
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Planos de las unidades del sistema a nivel predisefio.

Presupuesto estimativo por etapas y componentes, costos ambientales, de
inversién, de operacién y de mantenimiento, y los costos por licencias y
permisos.

6. Seleccién del tratamiento de acuerdo a la calidad del agua.

Alternativas técnicas, dentro del tratamiento seleccionado, con los
correspondientes estudios de costos, eficiencia, simplicidad, etc.

Para la seleccién de las alternativas de tratamiento para sistemas de
potabilizacién de poblaciones menores de 30.000 habitantes, se recomienda usar
los criterios adoptados en el programa para la Seleccién de Tecnologfa y Anélisis
de Costos en Sistemas de Potabilizacién —~SELTEC, del entonces Ministerio de
Desarrollo Econémico.

EI SELTEC, es una herramienta de planeacion que permite:

a) Seleccionar alternativas tecnoldgicas sostenibles en potabilizacion de
agua, cuando no existe tecnologia en la localidad (planta nueva),

b) Evaluar la sostenibilidad de una planta en una localidad (planta
existente) y;

¢) Estimar costos de inversidn inicial, administracién, operacién y
mantenimiento para las opciones tecnoldgicas.

Para la seleccion de la alternativa éptima, deben considerarse los
factores técnicos, econdémicos, financieros, institucionales y ambientales.
Ademas, deben evaluarse los siguientes criterios:

a.  Nivel tecnolégico apropiado

Debe ser el més conveniente de acuerdo con las caracteristicas de la
comunidad, el nivel de desarrollo y la capacidad técnico — administrativa de la
entidad responsable de la operacién y mantenimiento de los sistemas; ademas,
debe tenerse en cuenta que sea de simple construccién, facil manejo y bajo costo
de operacién.

b.  Capacitacién para la operacién y el mantenimiento

Debe escogerse la tecnologia més adecuada, acorde con el nivel de
escolaridad de las personas seleccionadas dentro de la comunidad para el manejo
y mantenimiento de la planta de potabilizacién segin el nivel de complejidad
del sistema.

Estas personas deben estar certificadas por el Servicio Nacional de
Aprendizaje — SENA u otro Organismo Certificador de Competencias Laborales
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acreditado por la ONAC, para operar sistemas de potabilizacién de agua, dando
cumplimiento a lo dispuesto en las Resoluciones 1076 de 2003 y 1570 de 2004
del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o aquellas
que las modifiquen o reemplacen. Estas Resoluciones hacen exigible el Plan
de Certificacién de Competencias Laborales para los trabajadores vinculados
directa o indirectamente a las entidades prestadoras de los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y aseo tanto urbanas como rurales. En las Resoluciones
2115de 2007y 82 de 2009, expedidas por los entonces Ministerios de la Proteccién
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, también se hace exigible
este requisito.

c.  Simplificacién del sistema y nivel de financiacién

La alternativa seleccionada debe ofrecer soluciones &ptimas
que reduzcan el uso de energfa eléctrica, de combustible, de mecanismos
complejos o sofisticados, de tecnologia que no tenga soporte en el pafs; tener
periodos cortos de construccién con el fin de buscar un tratamiento que
ofrezca la mayor eficiencia con los menores costos de construccién, operacién y
mantenimiento.

C.1.4.4 Estudio de recursos locales

Este estudio consta de dos partes:

a.  Recursos materiales y equipos. Se deben identificar los materiales y
equipos disponibles localmente para emplearlos durante la construccién;
esto permite obtener un diselo més econémico.

b.  Recursos humanos y administrativos. Debe evaluarse el conocimiento y
la capacidad local y de organizacién del recurso humano que permita la
supervisién, construccién, operacién y mantenimiento de la planta de
tratamiento de acuerdo con la tecnologfa seleccionada. Este estudio debe ir
acompanado de un anélisis de la capacidad econémica para determinar si
se cuenta con los recursos financieros necesarios.

C.1.4.5 Adecuacidn hidraulica del sistema

Debe adecuarse la hidrdulica general del sistema, respecto a la pérdida
de carga necesaria para un funcionamiento correcto de cada uno de los elementos
del sistema. Deben considerarse la topografia del sitio, las pérdidas de cabeza
producidas por los filtros y las conexiones entre unidades, entre otros aspectos.
Hidr4ulicamente la planta debe estar en capacidad de tratar y transportar el
caudal de disefio a través de todas sus unidades.
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C.1.5 PRODUCTOS, MATERIALES O
TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS
DE POTABILIZACION AUN NO
INSTITUCIONALIZADOS EN EL PAIS

Se trata de aquellos productos, materiales, equipos o procesos
industriales patentados, cuya tecnologia no ha sido probada aun en el pais y
que para ser comercializados sin reservas requieren, ademads del certificado de
conformidad con una Norma Técnica, expedido por un Organismo acreditado o
reconocido por el Organismo Nacional de Acreditacién Colombiano — ONAC o
por la Superintendencia de Industria y Comercio — SIC, los permisos especiales
de los Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sectorial y el de Salud y Proteccién
Social, si estos bienes y/o servicios pueden producir efectos contaminantes en el
medio ambiente o utilizan sustancias quimicas que pueden ser nocivas para la
salud, o que siendo aceptadas en otros paises pueden no ser viables en el nuestro.
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C.2. ASPECTOS DE CALIDAD
DEL AGUA Y SU
TRATABILIDAD

C.2.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen las condiciones y requisitos minimos
que debe cumplir el proceso de caracterizacién de la calidad del agua cruda
proveniente de una determinada fuente de abastecimiento para que, cumpliendo
unos procesos hidrdulicos, fisicos y quimicos, su calidad pueda ser transformada
a una que cumpla con las normas nacionales establecidas para el agua potable.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

C.2.2 GENERALIDADES

Adicional a las consideraciones establecidas en el capitulo B.3:
“Fuentes de Abastecimiento de Agua” del Titulo B del RAS, especialmente los
estudios que deben realizarse para seleccionar la fuente de abastecimiento, es
necesario caracterizar el agua para definir el sistema de tratamiento que permita
entregar a la poblacién agua en la calidad que exige el Decreto 1575 de 2007 y sus
resoluciones reglamentarias, en particular la Resolucién 2115 de 2007, expedida
por los entonces Ministerios de la Proteccién Social y Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial o aquella que las modifique o reemplace.

En este orden de ideas, es necesario conocer y controlar para la fuente
de agua cruda los valores de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
basicas definidas en la Resolucién 2115 de 2007, complementadas por las
caracteristicas resultantes de la elaboracién del mapa de riesgo de la calidad del
agua, segtn el procedimiento definido en la Resoluciéon 4716 de 2010 6 en su
ausencia, las caracteristicas mencionadas en el articulo 20 del Decreto 1594 de
1984 que se presuman estén presentes en la fuente abastecedora.

Caracteristicas de anélisis basicos que deben realizarse al agua tratada
(Resolucién 2115 de 2007):

1. Turbiedad
2. Color Aparente
3. pH
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Cloro residual libre
Residual de desinfectante usado

Coliformes totales

NN e

Escherichia coli (e-coli)
Caracteristicas de andlisis complementarios:
Alcalinidad
Dureza Total
Hierro Total
Cloruros
Sulfatos
Nitratos y Nitritos
Residual del coagulante
CcOoT

Fluoruros

O 0 N N A B

—_
o

Todas aquellas adicionales que se identifiquen en el mapa de riesgo

Para evaluar la calidad y tratabilidad del agua de fuentes superficiales
para sistemas de potabilizacién del Nivel de Complejidad Alto del Sistema, se
recomienda la inclusién de andlisis biolégicos encaminados a identificar otros
organismos de interés sanitario.

Adicionalmente, la persona prestadora encargada de la potabilizacién
del agua, debe atender los aspectos organolépticos del agua entregada para
consumo, tales como su aspecto, sabor y olor, de forma que estos sean aceptables
para el consumidor, teniendo en cuenta que es a través de los sentidos que el
usuario final puede juzgar la calidad del agua y aceptarla o que cambios en estos
aspectos pueden darle informacién a la persona prestadora sobre problemas en
las fuentes abastecedoras o en la operacién y mantenimiento de los sistemas de
potabilizacién.

Fara aquellas aguas superficiales o subterrdneas en donde se estima la
necesidad de remover turbiedad, color y/o dureza, el ensayo de tratabilidad mds comiin
es el de coagulacion — floculacion en un recipiente con agua o método Jarras. Esta prueba
es vdlida para simular un tratamiento convencional (el cual ocurre esencialmente por
un mecanismo de coagulacion de barrido), y otros tipos de tratamiento.

La realizacion de pruebas de filtrabilidad es muy conveniente cuando se
buscan las condiciones dptimas de funcionamiento de un proceso por filtracion directa.
En este caso el ensayo de Jarras para la etapa previa de coagulacion — floculacién del
agua cruda debe realizarse teniendo en cuenta esta condicion.
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Los ensayos en planta piloto son una gran herramienta en el diseiio de
plantas de tratamiento de gran complejidad o cuando existen procesos que deben
investigarse para obtener los pardmetros de diseio.

En ausencia de Normas Técnicas Colombianas, los métodos de
andlisis, deben hacerse de acuerdo con los métodos estandar: Standard Methods
for the Examination of Water and Waste Water (APHA, AWWA y WPCE).

Los criterios que se debe tener en cuenta para establecer la confiabilidad
de un método de anélisis pueden ser:

1. Elmétodo debe ser capaz de llegar a los limites de deteccién requeridos.

2. Elmétodo debe ser capaz de suministrar resultados con errores aleatorios y
sistemdticos adecuadamente pequenos.

3. Los andlisis deben ser realizados en laboratorios autorizados por el
Ministerio de Salud y Proteccién Social, de acuerdo con el Decreto 1575 de
2007 o la norma que lo modifique o reemplace.

La eleccién de un método analitico, en general, debe quedar en libertad para
cada laboratorio de aguas, teniendo como tinica restriccion que el método seleccionado
debe cumplir con las exigencias de exactitud, precision y limite de deteccion requeridos.
Fara el presente propdsito, se debe dar especial énfasis a las técnicas de recoleccion y
manipulacion de muestras de agua cruda ya sea de fuentes supetficial o subterrinea,
considerdndolas como parte del método de andlisis.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el andlisis de pardmetros como
por ejemplo sustancias flotantes, sabor y olor, dependen del método usado. Para el caso
especifico de sabor y olor es de extrema importancia que todos los laboratorios usen el
método ASTNM D 1292 o, si esto no es posible, debe demostrarse desde el principio que
el método utilizado es capaz de dar resultados comparables a los obtenidos con éste.

C.2.3 CALIDAD DEL AGUA DE LA FUENTEY
GRADO DE TRATAMIENTO

La calidad del agua de la fuente debe caracterizarse de la manera maés
completa posible para poder identificar el tipo de tratamiento que necesita y
los pardmetros principales de interés en periodo seco y de lluvia, especialmente
cuando se trata de aguas superficiales. Adicionalmente a la necesidad de
identificar el tipo de tratamiento para su potabilizacién, estos dos requisitos,
su caracterizacién fisico quimica y microbiolégica y el tratamiento que
necesita, son obligatorios para obtener de la autoridad de salud competente la

63



TituLo C * SISTEMAS DE POTABILIZACION

correspondiente autorizacién sanitaria, con el fin de solicitar la expedicién o
renovacién de la concesién del agua que se va a utilizar para consumo humano,
en cumplimiento del articulo 28 del Decreto 1575 de 2007 o de la normatividad
vigente. Los andlisis de laboratorio deben realizarse de acuerdo con métodos
estandar reconocidos nacional e internacionalmente y los muestreos de acuerdo
con las correspondientes Normas NTC-ISO 5667.

A manera de orientacién, en la tabla C.2.1 a continuacién, se presenta
una clasificacién de fuentes de abastecimiento en funcién de unos pardmetros
de caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica y el grado de tratamiento
minimo que se recomienda.

TABLA C.2.1.
Calidad de la fuente

Nivel de calidad de acuerdo al grado
de contaminacién

Analisis segtin

Pardmetros Ao Standard 4. Fuente
Técnica 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente )
Method . muy
Icontec aceptable regular deficiente ..
ASTM deficiente
NTC
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual mg/L =15 1.5-2.5 2.5-4 >4
Maéximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mT)
Promedio mensual D-3870 0-50 50 -500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D-888 =4 =4 =4 <4
PH promedio 3651 D 1293 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40 - 150 = 150
Color verdadero (UPC) < 10 10 -20 20 - 40 = 40
Sabor y olor D 1292 Aceptable Aceptable Rechazable Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) D512 < 50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L - F) D 1179 <12 <12 <12 > 17
GRADO DE TRATAMIENTO

Si, hay veces (ver
requisitos para

- Necesita un tratamiento convencional NO NO uso FiME: literal SI
C.7432)
- Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO SI
= Pretratamiento
(3 =P i
(2) = Filtracién + [Coagulacién
(1) = Lenta o + Floculacién + @) = (3) +
- Procesos de tratamiento utilizados Desinfeccién + Filtracién Sed1me/ntac/10;1+ Tratamientos
Estabilizacién Directa + (1) Blitzaciicia Aefpide] especificos
FIME o [FIME Filtracién

en multiples etapas]
+ (1)
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La Tabla C.2.2 muestra los valores méximos admisibles de las normas
microbioldgicas, fisicas y quimicas de la calidad del agua para consumo humano
que, de acuerdo con la Resolucién 2115 de 2007, se deben cumplir en todo el
territorio nacional en la red de distribucién de los sistemas de acueducto
independiente de su Nivel de Complejidad del Sistema. En la misma tabla se
sefialan con una “X” las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que
se recomienda analizar de muestras tomadas en la fuente que se va a utilizar,
de acuerdo a su nivel de calidad determinado en la Tabla C.2.1. Lo anterior para
efectos de compararlas con las del agua para consumo humano y aquellas que
superen los valores maximos aceptables sean consideradas de interés en salud
publica y poder tomar a futuro en el tratamiento real, las medidas de control de
que trata el Capitulo V de la Resolucién 2115 de 2007.

Tabla C.2.2 Caracteristicas que se recomienda analizar de acuerdo a la calidad de la fuente y lo que
indique el mapa de riesgo de la Resolucién 4716 de 2010, para compararlas con los valores maximos
admisibles de la calidad del agua para consumo humano de la Resolucién 2115 de 2007

Pardmetros de comparacién

Procedimientos analiticos de la calidad de la fuente
Valor ) .
2ot recomendados recomendados segin el nivel
maximo .
. calidad de la fuente
. Admisible
Caracteristicas )
segin
Resolucion
2115/07
MICROBIOLOGICAS
Coliformes totales UFC/100 cm3 0 X X X X
Escherichia coli UFC/100 cm3 0 D 5392 X X
FISICAS
pH 6.5-9.0 D 1293 X X X X
Turbiedad UNT <2 4707 D 1889 X X X X
Color Aparente UPC <15 X X X X
Conductividad uS/cm 1.000 D 1125 X X X X
Olor y sabor Aceptable D 1292 X X X X
QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN RECONOCIDO EFECTO ADVERSO EN LA SALUD HUMANA

Antimonio — mg/1 0.02 D 3697 X
Arsénico — mg/1 0.01 D 2972 X
Bario — mg/1 0.7 D 4382 X
Cadmio — mg/1 0.003 D 3557 X
Cianuro libre y disociable — mg/1 0.05 X
Cobre — mg/1 1.0 D 1688 X
Cromo total — mg/1 0.05 D 1687 X
Mercurio — mg/1 0.001 D 3223 X
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Niquel — mg/1 0.02 D 1886 X
Plomo — mg/1 0.01 D 3559 X
Selenio 0.01 D 3859 X
Thihalometanos Totales 0.2 X
e hclicos (IAD) oot X
QUIMICAS QUE TIENEN IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA
Carbono Orgéanico Total — mg/l 5.0 X
Nitritos — mg/1 0.1 X X X X
Nitratos — mg/1 10 X
Fluoruros — mg/1 1.0 X
QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMANA
Calcio — mg/1 60 X X X X
Alcalinidad Total — mg/1 200 X X X X
Cloruros — mg/1 250 X X X X
Aluminio — mg/1 0.2 X
Dureza Total — mg/1 300 X X X X
Hierro Total — mg/I 0.3 X X X X
Magnesio — mg/1 36 X X X X
Manganeso — mg/I 0.1 X X
Molibdeno — mg/1 0.07 X
Sulfatos — mg/1 250 X X X X
Zinc — mg/l B X
Fosfatos — mg/I1 0.5 X X

C.2.4 CALIDAD DEL AGUA TRATADA

El agua para consumo humano debe cumplir con los requisitos de
calidad fisico quimica y microbiolégica establecidos en la Resolucién 2115 de
2007 por medio de la cual los Ministerios de la Proteccién Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial sefialan caracteristicas, instrumentos basicos
y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano, o aquel que lo modifique o reemplace. La calidad del agua
no debe deteriorarse ni caer por debajo de los limites establecidos allf durante el
periodo de tiempo para el cual se diseié el sistema de abastecimiento.

Es responsabilidad de la persona prestadora del servicio publico
de acueducto realizar el control de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas y corresponde a las direcciones departamentales, distritales y
municipales de salud ejercer la vigilancia de su calidad. La forma de ejercer estas
responsabilidades se hace en los lugares y puntos de muestreo sefialados en la
Resolucién 811 de 2008, por medio dela cuallos Ministerios de Ambiente, Vivienda
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y Desarrollo Territorial y de la Proteccién Social, definen los lineamientos a partir
de los cuales la autoridad sanitaria y las personas prestadoras, concertadamente
definirdn en su é4rea de influencia los lugares y puntos de muestreo para el
control y la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en la red de
distribucién. En estos lugares y puntos de muestreo debe darse cumplimiento
a los valores maximos aceptables de las caracterfsticas fisicas, quimicas y
microbiolégicas establecidas en los Capitulos II y III de la Resolucién 2115 de
2007.

Maés alld del ntmero minimo de puntos de muestreo en la red
de distribucién, concertados para efectos de control y vigilancia, la persona
prestadora del servicio de acueducto podrd determinar otros sitios y lugares
adicionales de riesgo para llevar a cabo su responsabilidad con relacién al control
sobre la calidad del agua para consumo humano, sin perjuicio de las otras
obligaciones consagradas en la Ley 142 de 1994.

Asf mismo y con el dnimo de establecer protecciones adicionales a
la calidad del agua, ademés de los anélisis de laboratorio que realice, la persona
prestadora debe implementar sistemas de autocontrol, de conformidad con lo
establecido en el Decreto 1575 de 2007 o la norma que lo modifique, reemplace
o complemente. Para el efecto, se puede apoyar en las recomendaciones dadas en
los capitulos C.7, C.8 y en las Fichas Técnicas del Anexo 1, ademés de considerar
herramientas tales como los Planes de Seguridad del Agua, impulsados por la
OPS/OMS y las buenas précticas sanitarias listadas en el Anexo 2.

C.2.5 ESTUDIOS DE TRATABILIDAD

Son una serie de ensayos de laboratorio o en planta piloto, realizados
por lo menos a dos tipos de aguas crudas, uno representativo de aguas en
condiciones de verano y otro de condiciones de invierno, bien sea en laboratorio,
usando equipos para prueba de jarras con modificaciones para asegurar la calidad
de los datos a obtener, o bien sea realizados en planta piloto.

Con los estudios o ensayos de tratabilidad se obtienen los pardmetros
reales con los cuales se debe disefiar, optimizar, evaluar y operar una planta de
tratamiento.

Los pardmetros basicos a determinar, son:

1. Parala caracterizacién de las aguas crudas a tratar:
a.  Turbiedad
b.  Color
c. pH
d.  Alcalinidad
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‘Temperatura
Conductividad

Hierro

5 0@ ™ oo

Cloruros

Sulfatos

—

Nitratos

k. Dureza.

La caracterizacién del agua cruda a tratar debe realizarse sobre
muestras representativas de por lo menos un ciclo hidrolégico anual, con el fin
de analizar todas las posibles calidades de agua cruda que se puedan presentar
histéricamente durante ese periodo; es decir, cambios en la turbiedad, color,
caracterfsticas microbiolégicas, demanda de cloro, temperatura, pH, alcalinidad,
contenido de algas, hierro y manganeso, cambios en el sabor y olor, entre otros.
De no ser esto posible, acudir a registros histéricos de calidades de agua existentes
en Corporaciones Regionales, Secretarfas de Salud y sistemas que se abastezcan
de las mismas fuentes.

2. Para coagulacién y mezcla rdpida:

a.  dosis 6ptima de coagulante

b.  necesidad y dosis de alcalinizante o cal primaria

c.  secuencia de aplicacién de coagulante y alcalinizante

d.  necesidad y dosis de ayudantes de coagulacién o uso de polimeros

e.  gradiente hidrdulico y tiempo de mezcla

f. pH éptimo de coagulacién

g.  concentracién éptima del coagulante a utilizar.
3. Tara floculacién:

a.  gradientesy tiempos 6ptimos

b.  tiempo total de floculacién

c.  secuencia decreciente del gradiente y tiempos de aplicacion.
4. Para decantacién:

a.  velocidades de sedimentacién de particulas floculadas

b.  cargas superficiales por aplicar y turbiedad remanente con cada una
de ellas.

5. Para filtracién:
a. indice de filtrabilidad

b.  remocion esperada
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c.  carrera de filtracion.
6.  Para desinfeccién:
a.  demanda de cloro
b.  dosis de cloro a aplicar al agua filtrada
c.  tiempo de retencién.
/. Para estabilizacién:
a.  Indice de agresividad del agua
b.  saturacién
c.  dosis de alcalinizante o de cal secundaria para ajuste del pH.
8.  Para ablandamiento:
a.  dosis de cal soda
b.  efectividad de zeolitas.
9. Tara filtracién directa:
a.  dosis de coagulantes o ayudantes
b.  remocién en filtracién.

Los ensayos de tratabilidad a escala de laboratorio y en planta piloto
deben emplearse para determinar:

1. El grado de comportamiento de ciertos procesos de tratamiento.

2. Los pardmetros que caracterizan los diferentes procesos y unidades de
tratamiento, los cuales sirven para el disefio, evaluacién, optimizacién y
operacion de las plantas de tratamiento.

3. Los criterios bésicos de disefio para la planta a escala real, entre otros
aspectos son:

dosificaciones de los productos quimicos

a
b.  necesidad de mezclarépiday coagulacién, floculacién, sedimentacion

c.  velocidad de filtracién

d.  velocidad de lavado y tiempos de contacto

e.  gradientes en todas las unidades y tiempos de retencién de las
unidades y procesos de tratamiento

f. tamafo de las unidades, equipos y capacidad de los mismos.

C.2.5.1 Ensayos de laboratorio

Para ayudar a la seleccién de los procesos de tratamiento previos o
paralelos al disefio de una planta, deben realizarse ensayos en el laboratorio
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para conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua de la
fuente. Lo anterior permite definir si el tipo de tratamiento que el agua requiere
es convencional o no convencional.

Si la fuente es de agua superficial es obligatorio el Ensayo de Jarras;
y posteriormente, si se justifica, se recomienda para sistemas grandes realizar
ensayos en planta piloto para precisar el tratamiento al que debe ser sometida el
agua. Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio no se recomienda
la realizacién de los ensayos de planta piloto, a menos que se estudie un nuevo
proceso o variables desconocidas que no pueden ser analizadas en el laboratorio.

Ensayo de Jarras

Mediante el Ensayo de Jarras se simulan los procesos de coagulacién,
floculacién, como determinantes importantes del acondicionamiento de
particulas para la separacién de sélidos suspendidos y disueltos en el agua
mediante los procesos de sedimentacién y filtracién. La remocién de la turbiedad
y el color en los sedimentadores y en los filtros es una consecuencia de los
procesos anteriores realizados en forma 6ptima. Cuando se trata de estudiar la
tratabilidad del agua de una fuente superficial, las pruebas o ensayos de jarras
son obligatorias para cualquier nivel de complejidad, no solamente en el proceso
de disefio, sino también diariamente, durante la operacién de la planta, y cada
vez que se presenten cambios en la calidad del agua.

Estas pruebas consisten en simular en vasos de precipitado o jarras, el
proceso de coagulacién-floculacién que se producird en la planta de tratamiento
y evaluar distintos pardmetros durante o al final de los ensayos para caracterizar
su funcionamiento.

Este procedimiento debe realizarse de acuerdo con la Norma Técnica
Colombiana NTC 3903 de 2010, primera actualizacién y su objetivo bésico
es la determinacién de los coagulantes y auxiliares de coagulacién (metélicos
o prepolimerizados), sus dosis 6ptimas, secuencia de adicién de los mismos
para una turbiedad, un color, un pH, una temperatura, una alcalinidad y una
dureza dados. Estas pruebas deben repetirse no menos de 10 veces para distintas
condiciones del agua cruda.

Los coagulantes y auxiliares de coagulacién que pueden ser empleados
en estos ensayos de laboratorio, se encuentran especificados en el literal C.4.4.1
dosificacién de coagulantes.

Los andlisis de laboratorio deben realizarse de acuerdo con las Normas
Técnicas Colombianas y en su ausencia con las Norma ASTM D2035:2008 6 las
Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water de la APHA, AWWA
6 WPCE.

Las pruebas o ensayos de jarras se pueden usar para la determinacién de:

1. Dosis éptima de coagulantes, alcalinizantes, oxidantes y desinfectante.
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2. Evaluaciones cualitativas:
Tamario del floc producido.

a
b.  Tiempo inicial de formacién del floc.

o

Tiempo de detencién éptimo.

e

Alcalinidad y pH éptimo (si se debe o no agregar alcalinizante
conjuntamente con el coagulante).

e.  Tipo de mezcla rédpida: en fracciones de segundo o prolongada de 15

a60s.
3. Evaluaciones cuantitativas:
a.  Determinaciones fisicas: turbiedad y color residuales, asi como

tiempos y gradientes 6ptimos de velocidad. Cuando sea pertinente
pueden también determinarse: la velocidad de sedimentacién de
los fléculos formados, y el nimero de particulas presentes por
tamanos.

b.  Determinaciones quimicas: pH y alcalinidad antes y después de la
coagulacién. Adicionalmente la concentracién del aluminio residual,
hierro y/o manganeso si procede.

Otros ensayos

Adicional al Ensayo de Jarras, en los ensayos de tratabilidad en pruebas
de laboratorio debe determinarse:

1. Dosis de alcalinizante para obtener el pH de saturacién o el pH éptimo de
coagulacion.
2. Porcentaje de lodos producidos en la sedimentacién.

Demanda de cloro y determinacién del punto de quiebre.

4, Isoterma de adsorcidén sobre carbdn activado.

Determinaci6n del tipo de coagulacién.

En este estudio debe asumirse el mecanismo de coagulacién con que
se requiere trabajar de acuerdo con las caracteristicas del agua cruda. Entre los
posibles mecanismos se encuentran:

1. Adsorcién y neutralizacién de carga. Se basa en la accién de la energfa
electroquimica sobre los coloides, al existir una accién electrostética entre
el coagulante y las particulas en suspensién.

2. Barrido. Se presenta cuando se adicionan cantidades elevadas de sales
metalicas como el aluminio o el hierro, que exceden el limite de solubilidad
del compuestoen el agua. Esto ocasiona la precipitacién rapida del hidréxido
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metélico, como AI2(OH)3 o Fe(OH)3, que forma una masa esponjosa. Las
particulas coloidales son removidas al quedar atrapadas en el precipitado.

3. Puente quimico. Se presenta cuando las cadenas poliméricas del coagulante
se entrelazan con las particulas coloidales y se unen entre si.

4, Una mezcla de los mecanismos anteriores.

C.2.5.2 Ensayos de planta piloto

Estos ensayos deben usarse para obtener pardmetros de disefio,
optimizacién, evaluacién y operaciéon de los sistemas de potabilizacion,
mediante la simulacién de los procesos de una manera més cercana a la realidad.
Debe utilizarse la fuente de abastecimiento seleccionada como flujo continuo
de entrada a la planta piloto. Puede estar constituida de un floculador con o sin
sedimentador y un filtro, y tener un grado de sistematizacién o no, en funcién
de las necesidades y la importancia de la planta que se quiere disefiar. Solo se
recomiendan para sistemas que traten méas de 1000 Ips.

Una estacion experimental de filtracién o filtro piloto puede constar de las siguientes
partes:

1. Columnas de filtracion prismdticas o cilindricas, hechas de material
transparente para poder observar el proceso de filtracion y lavado.

2. Sistema de entrada por bombeo o por gravedad. El sistema debe repartir el
flujo entre las unidades de acuerdo con el sistema de control que se escoja.

3. Sistema de control a la entrada o ala salida. Si se hace a la salida, éste puede
consistir en una vdlvula de aguja o un flotador que oprima una manguera
eldstica. Si se hace a la entrada, puede dividirse el flujo por medio de vertederos
u orificios entre las distintas unidades de manera que sea constante. En este
caso se puede permitir una variacion de nivel sobre el lecho del filtro de 1.8 a
2.4 m.

4. Sistema de lavado. El agua utilizada puede bombearse de un tanque o
derivarse por gravedad de un depdsito a presion. El sistema escogido debe ser
capaz de limpiar el medio filtrante adecuadamente al término de cada carrera.

5. Sistemas de medicion de turbiedad. La turbiedad debe medirse tanto en
el afluente y en el efluente del filtro, asi como a diferentes alturas del lecho
filtrante.

6. Sistema de medida de presion a diferentes alturas del medio filtrante.

7. El lecho filtrante de la planta piloto debe disefiarse en una escala 1:1.
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C.3. TeEcNOLOGIAS
DE POTABILIZACION
DEL AGUA

C.3.1 ALCANCE

En este literal se establecen los requisitos minimos de disefio de los
componentes que forman parte de los sistemas convencionales de potabilizacién
del agua y de los procesos para la remocién de caracteristicas que intervienen en
la estabilizacién del agua y en su aceptacién por parte de los usuarios finales.

Para cada uno de los procesos, se presentan los estudios previos
que deben adelantarse, la descripcién de procesos, los pardmetros de disefio y
condiciones de control de operacién y mantenimiento particulares para llevar
a cabo un proceso eficiente. Asf mismo, en las fichas técnicas del Anexo 1, se
presenta la descripcién de las tecnologias existentes para llevar a cabo cada
proceso y condiciones especificas de cada una de ellas.

Los procesos que conforman un sistema convencional de potabilizacién
del agua son: captacién del agua, remocién de material flotante y sélidos gruesos
mediante rejillas, pretratamiento, coagulacién, floculacién, sedimentacién,
filtracién, desinfeccidn, estabilizacién y distribucién del agua al sistema de redes
de acueducto.

FUENTE S=d REJILLAS % d PRETRATAMIENTO COAGULACION

FLOCULACION

SISTEMA SEDIMENTACION
CONVENCIONAL -

FILTRACION
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Los aspectos de captacién del agua, remocién mediante rejillas y
desarenadores, son tratados en profundidad en el Titulo B: Sistemas de Acueducto.

Seglin la calidad de la fuente de la que se tomar4 el agua, utilizando
como guia lo establecido en los capitulos C.1y C.2, el consultor deberd definir
si requiere todos o parte de los procesos que componen un sistema convencional
de tratamiento, ya sea que lo haga utilizando la tecnologifa convencional o
tecnologfas alternativas probadas en el pafs, teniendo en cuenta los siguientes
conceptos fundamentales:

a.  Combinacion de barreras multiples: Sugiere la necesidad de tener més de
una etapa en los sistemas para alcanzar condiciones de bajo riesgo.

b.  Tratamiento integrado: Las barreras de tratamiento se deben combinar de
manera que produzcan el efecto esperado.

c.  Tratamiento por objetivos: Considera que cada etapa de tratamiento tiene
una meta especifica relacionada con algtn tipo de contaminante.

Independientemente del proceso que se realice, debe incluirse el proceso
de desinfeccién del agua, de forma que se eliminen agentes microbiolégicos que
puedan afectar la salud de la poblacién, dando cumplimiento a la normativa
sobre calidad del agua en el pafs. Asi mismo, debe quedar un efecto residual
en el agua para efectos de protegerla durante el transporte desde el sistema de
potabilizacién hasta el usuario final, a través de las conducciones, tanques, red
de distribucién y red hidriulica interna en las edificaciones y viviendas.

Es necesario realizar una gestién de recoleccién, tratamiento y
disposicién de los lodos resultantes de la potabilizacién del agua, que permita
minimizar los impactos sobre el medio ambiente, dando de esta forma
cumplimiento a la normativa ambiental vigente. Los lodos resultantes del
proceso de coagulacién/floculacién deben ser dispuestos de tal manera que
permita su posterior tratamiento y eliminacién, junto con los lodos procedentes
de la filtracién y otros componentes del sistema de potabilizacién. Para ello se
deben consultar las recomendaciones y requisitos obligatorios contenidos en el
Capitulo 4 Manejo de lodos de este Titulo.

El consultor deberd tener en cuenta las necesidades de la operacién
y mantenimiento de los sistemas propuestos y diseflados, asi como la
instrumentacién minima requerida para atender las disposiciones sobre control y
vigilancia de la calidad del agua para consumo humano establecidas en el Decreto
1575 de 2007 y sus resoluciones reglamentarias o las normas que los modifiquen
o reemplacen (Ver Capitulos C.6, C.7 y C.8y las fichas técnicas del Anexo 1).

Asi mismo y con el 4nimo de mantener la calidad del agua dentro de
los estandares establecidos en la normativa, ademés de los anélisis de laboratorio
que realice, la persona prestadora debe implementar sistemas de autocontrol,
de conformidad con lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 o la norma
que lo modifique, reemplace o complemente. Para el efecto, ademds de las
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recomendaciones dadas en los capitulos C.6, C.7, C.8 y en las Fichas Técnicas
del Anexo 1, se debe considerar herramientas tales como los Planes de Seguridad
del Agua, impulsados por la OPS/OMS y las buenas précticas sanitarias listadas
en el Anexo 2.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

En caso de emplear algin equipo, sistema o proceso distintos de
los aqui mencionados, el disefiador debe soportar frente al interventor y la
persona prestadora la eficiencia y efectividad de dicho equipo o proceso, ya sea
por resultados obtenidos a nivel internacional o nacional, por investigaciones
reconocidas internacionalmente, por trabajos de laboratorio y/o planta piloto.

C.3.2 PRETRATAMIENTOS - REMOCION
DE MATERIAL FLOTANTE

Generalmente es necesario realizar uno o varios pretratamientos al
agua cruda con el objetivo de dejarla en condiciones éptimas para el tratamiento
subsiguiente. Entre los pretratamientos que pueden emplearse estdn los
siguientes:

1. Remocidén del material flotante

Puede emplearse cuando se requiere retirar del agua el material
sobrenadante, para que posteriormente pueda ser tratada por los procesos
convencionales. Para estos procesos preparatorios pueden utilizarse: rejillas,
mallas, y trampas de grasa y aceite. Para las especificaciones de disefio de las
rejillas y las mallas, se recomienda seguir lo establecido en el literal B.4.4.5 del
Titulo B; y para las especificaciones de disefio de las trampas de grasa y aceite lo
establecido en el literal ].10.7.2 trampa de grasas del Titulo ] del RAS, adaptando
el dimensionamiento a los caudales de agua cruda que se captan.

2. Remocién del material suspendido y sedimentable.

Puede usarse cuando exista un exceso de material suspendido y
sedimentable en el agua, en especial arena, arcillas y algas que pueden interferir
en los subsiguientes procesos de tratamiento. Entre los procesos preliminares
que pueden emplearse, se tienen: desarenadores, presedimentadores con o sin
aplicacién de quimicos, prefiltros y microtamices.

3. Procesos de oxidacion

Esta oxidacién puede ser por aireacién u oxidacién quimica. Para
la aireacién pueden emplearse: las bandejas de coque y la aireacién forzada;
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Esta Gltima a su vez se divide en inyeccién de aire comprimido y aeracién
mecanica.

La aireacién por ventilacién forzada, en lo posible no debe
implementarse en el nivel de complejidad del sistema bajo.

En caso de emplear un producto quimico distinto de los aqui
mencionados para la oxidacién quimica se debe solicitar autorizacién para su uso
al Ministerio de la Proteccién Social — Direccién General de Salud Pablica; ademas,
debe probar su eficiencia, ya sea por resultados obtenidos a nivel internacional
o0 nacional, por investigaciones o trabajos de laboratorio y/o planta piloto que
demuestren su efectividad. Los pretratamientos normalmente utilizados son las
rejillas y mallas y las trampas de grasa y aceite

4. Remocién de olor y sabor.

El problema del olor y el sabor en el agua es principalmente de
aceptabilidad por los usuarios. En el agua cruda superficial es atribuido
principalmente a compuestos organicos, ya sean de origen natural o sintético
o también a compuestos inorganicos tales como iones metélicos en variadas
concentraciones. En el agua subterrdnea se debe principalmente a la presencia de
hierro y manganeso. Cuando el olor y el sabor no alcanzan a ser removidos en los
procesos de tratamiento (coagulacién, floculacién, sedimentacién y filtracién),
deben ser tratados previamente mediante procesos a base de oxidacién o
adsorcién.

Una combinacién de control de la fuente, monitoreo y tratamiento
debe realizarse para minimizar el contenido de trazas organicas y actividad
bioldgica que ofrecen deficiencia en la calidad del agua del efluente de la planta.

El agua debe tratarse por medio del proceso més adecuado de acuerdo
a las caracteristicas del afluente, el nivel de complejidad del sistema y los costos
que implica para alcanzar los niveles de calidad exigidos.

En el Anexo 1 se incluyen las siguientes fichas donde se detalla
cada uno de los procesos su descripcién, los estudios previos, los pardmetros
de disefio y el control de operacién y mantenimiento de estas unidades. Debe
tenerse en cuenta las recomendaciones de este capitulo ademés de las especificas
mencionadas en cada ficha.

Relacién de fichas técnicas pretratamiento

Ntmero Descripcién

C.P1 Remocién de material flotante
C.P2 Remocién de material suspendido
Cr3 Procesos de oxidacién

C.r4 Remocién de olor y sabor

€33 COAGULACION
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C.3.3 COAGULACION

Los procesos que se llevan a cabo en esta etapa del tratamiento del
agua potable son la dosificacién y la mezcla répida.

Una vez adicionados los coagulantes y auxiliares de la coagulacién
deben dispersarse rdpida y homogéneamente en el cuerpo de agua, para lo
cual deben emplearse las unidades de mezcla rdpida. Estos equipos pueden ser
hidraulicos o mecénicos. Entre las unidades hidrdulicas de mezcla rdpida que
pueden usarse se encuentran el resalto hidraulico, los vertederos, los mezcladores
estaticos y los difusores; entre las unidades mecénicas de mezcla rdpida que
pueden emplearse se encuentran los mezcladores mecénicos.

Para los niveles de complejidad de sistema bajo y medio, no se
recomienda el empleo de mezcladores mecanicos sino hidraulicos.

Para garantizar la eficiencia del proceso de coagulacién, debe vigilarse
la correcta operacién de los procesos de dosificacion y mezcla rapida.

Para garantizar que la coagulacién - floculacion esté realizdndose
correctamente, deben verificarse los siguientes pardmetros:

*  Laeficiencia de remocién de la turbiedad en el agua decantada o filtrada, si
se trata de un tratamiento por filtracién directa.

*  La eficiencia de remocién del color en el agua decantada o filtrada, o del
carbono orgénico total (COT).

. La concentracién residual de Al (+++) o Fe (+++) del agua filtrada
o efluente de la planta, la cual debe cumplir con los valores méaximos
aceptables establecidos en el articulo 7° de la Resolucién 2115 de 2007, o la
norma que la modifique o reemplace.

De la eficiencia de este proceso dependen los rendimientos de todos
los tratamientos posteriores al agua, como la sedimentacion, la filtracién y la
desinfeccion.

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada uno de los
procesos de floculacidén su descripcién, los estudios previos a realizar los
pardmetros de disefio y el control de operacién y mantenimiento de estas
unidades. Debe tenerse en cuenta las recomendaciones de este capitulo ademas
de las especificas mencionadas en cada ficha.

Relacién de fichas técnicas sobre coagulacién

Ntmero Descripcién
C.LC.A Dosificacion
CC2 Mezcla Rapida
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C.3.4 FLOCULACION

C.3.4.1 Clasificacién de los procesos

En el proceso de floculacién pueden emplearse los floculadores
hidrdulicos, mecanicos o hidromecanicos.
1. Floculadores hidrdulicos

Los floculadores hidrdulicos utilizan el cambio de direccién de flujo del
agua, inducido por diferentes mecanismos, para producir la turbulencia necesaria
para promover la formacién del floc y derivan su energfa de la carga de velocidad
que el liquido adquiere en su transito por un conducto. Entre los floculadores
hidréulicos que pueden ser implementados estan los de:

a.  Flujo horizontal.

b.  Flujo vertical.

c.  Elfloculador Alabama.
Flujo helicoidal.

e.  Elfloculador de lechos porosos.

e

[\

. Floculadores mecanicos

Los floculadores mecénicos son aquellos que requieren de un equipo
electromecanico para mover un agitador de paletas o alabes. En el nivel de
complejidad del sistema Bajo, se deben evitar enlo posible este tipo de floculadores.
Clasificados como floculadores mecanicos estén:

a.  Giratorios, en donde la agitacién se produce por el giro de paletas alrededor
de un eje horizontal o vertical.

b.  De turbina, en donde la agitacién se produce mediante grupos de alabes
o turbinas dispuestos a lo largo de un eje horizontal que se instalan en
tanques alargados y pueden comunicar un movimiento de rotacién a la
masa de agua a diferentes velocidades.

c.  Reciprocantes, en donde la agitacién se produce por desplazamiento
vertical hacia arriba y abajo de unas parrillas dentro del agua.

3. Floculadores hidromecanicos

Los floculadores hidromecénicos utilizan la energfa hidrdulica a la
entrada del floculador para mover una turbina de impulso similar a la rueda o
turbina Pelton la cual puede girar con baja cabeza hidrdulica. Esta rueda trasmite
su movimiento de rotacién a su eje el cual va colocado en posicién horizontal, y
este a su vez a través de poleas y correas de poliuretano, trasmiten su movimiento
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rotatorio a un agitador de paletas similar al de los floculadores rotatorios
convencionales de flujo horizontal. Se trata de una solucién intermedia entre
los floculadores mecénicos y los hidraulicos, no consume energfa eléctrica pero
solamente se adapta a ciertas configuraciones de planta de tratamiento donde
se pueda aprovechar el agua en proceso de tratamiento para producir la cabeza
hidrdulica suficiente para mover la rueda Pelton.

C.3.4.2 Estudios previos

a. Ensayo previo de floculacién

Debe realizarse en el laboratorio la prueba de jarras, la cual determina
las condiciones adecuadas con las que deben operar los floculadores. Tara la
realizacién de este ensayo debe remitirse a la Norma ICONTEC NTC 3903
primera actualizacién, 2010: procedimiento para el ensayo de coagulacién
floculacién en un recipiente con agua o método de jarras y el literal C.2.5.1 de
este Titulo.

En caso de que sea necesario el uso de ayudantes de la floculacidn,
debe tenerse en cuenta lo establecido en la Ficha Técnica C.C.1 sobre auxiliares
de la coagulacion.

b. Estudio de costos

En el estudio de costo que debe realizarse, segin lo establecido en el
Capitulo A.7, debe incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento
de cada una de las posibles unidades proyectadas para la realizacién de la
floculacién.

C.3.4.3 Aspectos de disefio

Las unidades de floculacién y mezcla rdpida deben ubicarse lo mdés
cerca posible. En caso de que esto no sea viable, el flujo del agua a través del canal

o ducto de transporte entre las dos unidades no debe tener una velocidad menor
de 1.0 m/s.

La agitacién no debe ser ni muy lenta que favorezca la sedimentacién,
ni muy rapida que provoque el rompimiento de los fléculos ya formados. El
tiempo y el gradiente 6ptimo deben ser los obtenidos en la prueba de jarras.

Para obtener el gradiente medio de la velocidad G(S~1), es necesario
tener en cuenta el cambio de escala y la hidrodindmica en el sistema real. Cuando
sea posible optimizar el valor de G(S™1) en el mismo sitio.
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El gradiente medio de velocidad G(S™Y), se define en funcidn de la potencia
especifica entregada al fluido (potencia P/ volumen V) y la viscosidad dindmica del
fluido y, como se presenta en la ecuacion:

El gradiente de velocidad en los canales, compuertas, orificios,
vertederos, tuberfas o cualquier otra estructura de paso del agua floculada no
deben tener un gradiente de velocidad superior al de la cdmara de floculacién
precedente. El gradiente de velocidad en los pasos entre cdmaras no debe ser
mayor de 20 s™. Por lo tanto debe calcularse el gradiente en cada caso.

C.3.4.5 Descripcién particular de los tipos de floculadores
existentes

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada una de las
unidades de floculacién existentes la descripcién de los procesos, los pardmetros
de disefio y el control de operacién y mantenimiento de estas unidades. Debe
tenerse en cuenta las recomendaciones de este capitulo ademés de las especificas
mencionadas en cada ficha.

Relacién de fichas técnicas sobre procesos de floculacién

Ntmero Descripcién
C.E1 Floculacién Hidrdulica
C.E2 Floculacién Mecénica

C.3.5 SEDIMENTACION

C.3.5.1 Clasificacién de los procesos

El proceso de sedimentacién debe realizarse siempre que se tiene que
producir coagulacién de barrido o por adsorcidn, para poder remover la turbiedad.
En otros casos es opcional de acuerdo con los ensayos de laboratorio o planta
piloto.

La unidad de sedimentacién deben constar de: a) zona de entrada, b)
zona de sedimentacién, ¢) zona de salida y d) zona de recoleccién de lodos. Los
sedimentadores que pueden emplearse son el de flujo horizontal y flujo vertical.
También puede realizarse la sedimentacién en unidades con manto de lodos,
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los que a su vez se dividen en sedimentadores de manto de lodos de suspensién
hidrulica y sedimentadores de manto de lodos de suspensiéon mecénica. Puede
ademads emplearse los sedimentadores de alta tasa.

Para los niveles de complejidad de sistema bajo y medio se acepta el
empleo del sedimentador de flujo horizontal o de alta tasa. En estos niveles no
se aceptan en ningtn caso los sedimentadores de manto de lodos, de suspensién
mecénica o hidréulica.

Para todos los niveles de complejidad del sistema, deben realizarse
estudios de tratabilidad en el laboratorio y/o planta piloto para determinar los
pardmetros de disefio, segtin lo establecido en el literal C.2.5.

La recoleccién, tratamiento y disposicién de lodos provenientes del
proceso de sedimentacion, asf como su control, son tratados en la ficha técnica
C.S.5 y el capitulo C.4 de este titulo.

a. Numero de unidades de sedimentacion

Independientemente del nivel de complejidad del sistema, todos los
sistemas de decantacién deben tener por lo menos 2 unidades en servicio asf sea
en la primera etapa.

b. Dispositivo de recoleccién del agua sedimentada

El agua sedimentada puede recolectarse mediante un sistema de tubos
perforados sumergidos, canaletas o vertederos de rebose, organizados de modo
que garanticen un caudal uniforme a lo largo de estos. La proporcién de desborde
del flujo sobre el vertedero debe ser de 6 a 12 m3/h por metro lineal. Los valores
mas bajos dentro de este rango hacen que el vertedero sea mas eficiente.

El nivel maximo del agua en el interior de la canaleta debe estar a
una distancia minima de 5 cm abajo del borde libre de la canaleta. No deben
emplearse canaletas lisas, todas deben ser dentadas o con orificio.

c. Acceso a la unidad

Todoslossistemas de sedimentacién deben tenerescaleras permanentes
o escalones en las paredes interiores sobre el nivel del agua, con el fin de tener
acceso al fondo de la unidad. Por razones de seguridad deben incluirse barandas
perimetrales en todas las zonas de paso.

C.3.5.2 Descripcién particular de los tipos
de sedimentadores existentes

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada una de
las unidades de sedimentacién existentes la descripcién de los procesos, los
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pardmetros de disefio y el control de operacién y mantenimiento de estas
unidades. Tara todos los tipos de sedimentadores, la ficha técnica C.S.5 sobre
manejo de lodos en sedimentadores, debe complementarse con lo establecido en
el capitulo XXX de este Titulo. Debe tenerse en cuenta las recomendaciones de
este capitulo ademés de las especificas mencionadas en cada ficha.

Relacién de fichas técnicas sobre procesos
de sedimentacién

Ntamero Descripcién

(@RSH Sedimentadores de flujo horizontal
C.52 Sedimentadores de flujo vertical
C.5.3 Sedimentadores de alta tasa

C.S4 Sedimentadores con manto de lodos
C.535 Manejo de lodos en sedimentadores

C.3.6 FILTRACION
C.3.6.1 Alcance

En este Capitulo se establecen las condiciones y requisitos minimos
de los sistemas filtracién convencional. Se presentan los estudios previos que
deben realizarse, se describen los distintos sistemas de control que pueden
emplearse en las unidades de filtracién, se muestran las caracteristicas que deben
tener los distintos materiales que pueden ser empleados en el lecho filtrante y el
lecho de soporte, lo mismo que las caracteristicas de disefio que deben tener las
unidades asi como los pardmetros minimos de disefio de las mismas. También se
establecen algunos criterios sobre el sistema de lavado y drenaje de las unidades
de filtracién. Todos los criterios son aplicables a los cuatro niveles de complejidad
del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

En el literal C.3.10 y la ficha técnica C.TA.3 se presenta como una
tecnologfa alternativa, la filtracién por membranas las cuales operan bajo el
principio de separacién basado en el tamafo y distribucién de los poros sobre

éstas, los cuales varfan desde 0.001um hasta 3 um(lum 6 micra es igual a
10-6 m).

El cuadro a continuacién presenta el espectro de la filtracién utilizado
hoy en dia en las plantas de tratamiento de agua para consumo humano, en
donde se indican el tamafio relativo de las particulas de materiales comunes
suspendidos o disueltos en el agua, asf como el de los microorganismos frecuentes
en ella. También los diferentes procesos de separacién en funcién del tamafio de
los espacios por donde el agua transporta las particulas que van a ser retenidas
o separadas, los cuales van disminuyendo desde los intersticios de un medio
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filtrante granular convencional, hasta los poros de una membrana filtrante de
6smosis inversa. Las medidas se dan en micras y en unidades Angstrom.

Figura C.3.1
Espectro de la filtracién
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C.3.6.2 Clasificacion de los procesos

En el proceso convencional la filtracién puede ser rdpida o lenta. La
filtracién rapida se divide en filtracién ascendente o descendente y puede filtrarse
por gravedad o por presién. El lavado del medio filtrante puede ser intermitente o
continuo. También puede emplearse la filtracién lenta sola o con diversas etapas
de prefiltracion.

El medio filtrante granular convencional puede estar constituido por
arena, antracita, arena de alta densidad, granate, ilmenita o carbono activado
granular, generalmente dispuesto sobre un lecho de grava.
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En caso de emplear algin equipo o procedimiento de filtracién
distinto a los mencionados en este titulo, se debe soportar frente al interventor
y la persona prestadora la eficiencia y efectividad de dicho proceso, ya
sea por resultados obtenidos a nivel internacional o nacional, por investigaciones
reconocidas internacionalmente, por trabajos de laboratorio y/o planta
piloto.

C.3.6.3 Pardmetros de disefio

a.  Sistemas de control del flujo

A continuacién se establecen los principales métodos que pueden
emplearse para controlar la tasa de filtracién.

1. Filtraciéon de tasa constante

Es el tipo de control tradicional de los filtros rdpidos convencionales. Debe
emplearse un controlador variable que mantenga una pérdida de carga
total constante al abrirse gradualmente la védlvula, a medida que el lecho se
colmata. Requiere medida de la pérdida de carga.

El controlador puede ser de diafragma operado por contrapeso, de sifén,
o de vélvula de mariposa operada por un flotador, que mantiene un nivel
constante de agua en el filtro, o por sistemas electrénicos.

2. Filtracién con afluente igualmente distribuido y nivel variable

El caudal debe distribuirse por igual mediante un orificio o vertedero
de entrada sobre cada filtro. El vertedero de control debe quedar en un
nivel superior al nivel méximo en el filtro. La unidad debe ser bastante
profunda para permitir una variacién del nivel de por lo menos 2.0 m.
Debe introducirse un sistema de disipacién de energfa a la entrada del flujo
para no disturbar el medio filtrante. No requiere medida de la pérdida de
carga.

3.  DPérdida de carga variable, nivel variable, tasa declinante con vertedero de
control

El afluente debe entrar al filtro por debajo del nivel de la canaleta de lavado.
Debe contar con un vertedero de control, un orificio o una valvula que
evite el vaciado del filtro al comienzo de las carreras. No requiere medida
de la pérdida de carga.

b.  Localizacién

La localizacién del filtro debe proyectarse de manera que ofrezca una
buena visibilidad al operador a fin de facilitar el control de la operacién de lavado.
Por eso mismo el 4rea filtrante debe quedar a la vista del operador.
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c.  Equipo de filtracién

La seleccién del tipo de filtro debe hacerse teniendo en cuenta las
caracteristicas del agua por tratar, las condiciones técnico-econdémicas del
proyecto, asf como las condiciones de operabilidad y mantenimiento del sistema,
en una localidad dada.

La seleccién del tipo de filtro debe justificarse, asi como las
caracteristicas particulares del mismo, en cuanto al ndmero de unidades, medio
filtrante, lavado, recoleccién, drenaje, etc.

d.  Comparacién de las caracteristicas de disefio entre
los filtros lentos de arena y los filtros rdpidos

La siguiente tabla compara los pardmetros de disefio entre los filtros
lentos de arena y los filtros rédpidos, teniendo en cuenta las variables de decisién
que condicionan cada una de estas tecnologias, especialmente en lo que se refiere
a la calidad del agua que se va a filtrar.

Tabla C.3.1 Parametros de disefio comparativos entre filtros
lentos de arena y filtros rapidos

Pardmetro Filtros lentos en arena Filtros rapidos
Tasa de filtracién 0.05-0.2 m/h 5-15m/h (120 — 360 m3/m2/d)
Didmetro del medio 0.3-0.45 mm 0.5-1.2 mm
Profundidad de la cama 0.9-1.5 m 0.6-1.8 m
Cabeza requerida 0.9-1.5 m 1.8-3.0 m
Longitud de corrida 1-6 meses 1-4 dias (24-96 horas)
Periodo de madurez Varios dias 15 min -2 dias
Pretratamiento No se requiere Coagulacién
Turbidez agua méxima 10-50 NTU Sin lériittreat?;izlncizbido

C.3.6.4 Control de los procesos y operacién

a.  Tanque de almacenamiento del agua tratada

El tanque de almacenamiento debe estar disponible para
suministrar agua en horas de méxima demanda y a la vez debe mantener
presiones adecuadas en la red de distribucién. Es necesario tener en cuenta las
siguientes condiciones:

1. Realizar la operacién de las valvulas segtn el régimen de servicio.
2. Medir el caudal distribuido.
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Aforar el caudal de ingreso al tanque.
Controlar la calidad del agua almacenada.

Vaciar y lavar el tanque cuando se detecten sedimentos, en especial residuos
de cal.

6. Desinfeccién de tanques. (Hacer referencia a la norma).

on

. Control de la calidad del proceso
Determinacion de la calidad fisicoquimica del afluente

Las caracteristicas fisicoquimicas del afluente deben determinarse, ya que
afectan el comportamiento de los filtros.

a. Caracteristicas fisicas. Debe determinarse la turbiedad, el color, el
aluminio residual y el pH del afluente.

b. Caracteristicas quimicas. Debe determinarse la interrelacién existente
entre el pH, la dosis 6ptima y la eficiencia del filtro.

2. Determinacién de la eficiencia

Debe obtenerse la eficiencia de filtracién de la unidad, para lo cual debe
emplearse la siguiente expresién:

(C.7.1)
Turbiedad (afluente) — Turbiedad (efluente) 100
Turbiedad (afluente) x

Eficiencia (%) = (

3. Estudio de calidad sobre una carrera del filtro

Debe estudiarse la evolucién de los pardmetros del proceso citados
anteriormente, en funcién del tiempo sobre una carrera de filtracion.
Ademés, se recomienda controlar la variacién de la concentracién del
aluminio o hierro residual u otros metales pesados en el efluente.

C.3.6.5 Descripcion particular de los tipos
de filtros existentes

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada una de las
unidades de filtracién existentes la descripcién de los procesos, los pardmetros
de disefio y el control de operacién y mantenimiento de estas unidades. Debe
tenerse en cuenta las recomendaciones de este capitulo ademés de las especificas
mencionadas en cada ficha.
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Relacién de fichas técnicas sobre
procesos de sedimentacién

Descripcién
C.Fi.1 Filtracién rapida
C.Fi.2 Filtracién lenta — Filtracién lenta en mdltiples etapas
CIH.S Filtracién lenta — Filtracién lenta en arena

C.3.7 DESINFECCION

Es obligatorio en todos los niveles de complejidad del sistema,
desinfectar el agua sin importar el tipo de tratamiento previo que se haya
realizado para su potabilizacién, y aun en ausencia de éste si se cumplen los
requisitos del literal C.3.7.3.

Entre los procesos de desinfeccién que pueden realizarse estéd
primordialmente la cloracién, incluidos sus derivados el diéxido de cloro, los
hipocloritos y procedimientos como el de la cloraminacién. Como desinfectantes
complementarios se tienen el ozono y los rayos ultravioleta. Estos procesos se
describen con mads detalle en este capitulo.

Parala desinfeccion por cloracién, deben emplearse tanques de contacto
en los niveles de complejidad de sistema medio alto y alto; en los otros niveles
es opcional. El tanque debe proporcionar el tiempo necesario que garantice la
desinfeccién del agua.

No se recomienda el uso de cloro gaseoso en el nivel de complejidad de
sistema bajo. Para este nivel se recomienda el empleo de compuestos en estado
sélido o liquido, como: cal clorada, hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

C.3.7.1 Descripcién de procesos

a. Procesos de desinfeccién

1. Cloracién

La desinfeccién con cloro gaseoso o mediante sales de cloro conocidas como
hipocloritos sigue siendo la mejor garantia de un agua microbiolégicamente
apta para el consumo humano debido a su relativamente bajo costo, pero
principalmente por su efecto germicida residual.
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La cloracién puede ser empleada en los siguientes casos:

a. Desinfeccién de las aguas.

b. Control de olores y sabores

c. Prevencién del crecimiento de algas y microorganismos.

d. Desinfeccién preventiva buscando el efecto residual del cloro en el agua.
2. Ozonizacién

El mecanismo de desinfeccién del ozono (O,), un gas alétropo del oxigeno,
es su alto poder oxidante que lo convierte en un eficiente destructor de
bacterias y la evidencia de su efectividad para atacar virus, quistes y hongos.
Debido a su baja capacidad residual germicida, se recomienda que después
de la ozonizacién se haga una desinfeccién secundaria inmediata con cloro,
lo cual permitird una elevada reduccién en la formaciéon de THM.

Se recomienda el uso del ozono (O,) en los siguientes casos:

* Para mejorar la calidad organoléptica (color, ausencia de olor y sabor,
etc.).

* Por su accién bactericida, virulicida y parasiticida.
* Parala oxidacién de la materia orgénica.
* Para la oxidacién de micro-contaminantes.

* Para el mejoramiento de la biodegradabilidad antes de un proceso de
adsorcién sobre el carbén activado granulado (CAG).

* Eliminacién de precursores de subproductos de la desinfeccién —SPD,
como los trihalometanos, los 4cidos halo acéticos y los haloacetonitrilos.

* No produce Trihalometanos en aguas con alto contenido de sustancias
orgénicas.

* Nopuede emplearse el ozono en aguas que contienen hierro o amoniaco.

3. Rayos ultravioleta.

Se recomienda la radiacién ultravioleta cuando el contenido de materia
orgénica y la turbiedad del agua son muy bajos.

La desinfeccién por radiacién ultravioleta se ha venido utilizando
ampliamente en los sistemas de abastecimiento de agua de pequefios
establecimientos como hospitales, industrias de alimentos y bebidas y
hoteles. Recientemente se ha incrementado su uso como desinfectante
de pequefios y medianos sistemas de potabilizacién que tratan caudales
hasta 300.000 m3/dfa. No producen subproductos de la desinfeccién pero
no otorgan ningun residual desinfectante al agua tratada.
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4, Yodo

Elyodo es un halégeno, que al disolverse en el agua forma 4cido hipoyodoso
(HQI), sin embargo una parte se mantiene como yodo (I,). Ambos son
buenos desinfectantes, eliminando esporas, quistes y virus. El menor
potencial de oxidacién y menor reactividad del yodo, hace que sea maés
estable y genere menos THMs Totales que los otros desinfectantes.

Se pueden utilizar soluciones desde 1 hasta 8 mg/L, con tiempos de
contacto de 30 minutos. Se debe tener en cuenta que a concentraciones
mayores de 1 mg/L produce un sabor medicinal en el agua. Para desinfectar
el agua se puede utilizar yodo al 7% adicionando dos gotas por litro de agua
a desinfectar. Concentraciones mayores a. una dosis de 0.5 mg/L produce
la inactivacién del 99.99% (Log 4) de E. Coli en 1 minuto.

El yodo se ha utilizado como tratamiento de desinfeccién del agua en
volimenes pequefios y para casos de emergencia en periodos cortos de
aplicacién.

En el pafs su utilizacién en forma continua y permanente en sistemas
municipales de tratamiento de agua para consumo humano, esté restringido
por las autoridades sanitarias Gnicamente como medida excepcional para
atender eventualmente situaciones de emergencia y por corto tiempo para
la eliminacién de bacterias, en menor grado parésitos y por Gltimo virus.
La razén especifica es que el yodo, por razones médicas, se viene aplicando
a la sal de cocina en una dosis controlada por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos — INVIMA como préctica para
evitar el bocio o hipotiroidismo. Una sobredosis puede causar el efecto
contrario.

5.  Plata coloidal

Solamente se recomienda su uso en filtros domésticos.

En caso de emplear otro producto quimico distinto a los aqui mencionados
para la desinfeccién, debe solicitarse autorizacién al Ministerio de Salud y
Proteccién Social para su aplicacién. Ademés se debe probar su eficiencia,
ya sea por resultados obtenidos a nivel internacional o nacional, por
investigaciones, trabajos a nivel laboratorio y/o planta piloto donde se
demuestre su efectividad.

b. Seleccién del desinfectante

En la seleccién del desinfectante deben satisfacerse los siguientes criterios:

1. Debe destruir o inactivar, dentro de un tiempo dado, las clases y nimero
de microorganismos patégenos que pueden estar presentes en el agua
que se va a desinfectar.
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2. El anélisis para determinar la concentracién de desinfectante en el agua
debe ser exacto sencillo, rdpido y apropiado para hacerlo tanto en el
terreno como en el laboratorio.

3. El desinfectante debe ser confiable para usarse dentro del rango de
condiciones que pueden encontrarse en el abastecimiento de agua.

4. Debe poder mantener una concentracién residual adecuada en el
sistema de distribucién de agua para evitar la recontaminacién o que
los microorganismos se reproduzcan.

5. De ser posible no debe introducir ni producir sustancias téxicas, o
en caso contrario éstas deben mantenerse bajo los valores gufa o los
exigidos

6. Debe poder medirse la concentracién del desinfectante en el agua con
rapidez y facilidad.

7. El desinfectante debe ser razonablemente seguro y conveniente de
manejar y aplicar en las situaciones en que se requiera su uso.

8. El personal debe estar calificado para manejar el agente desinfectante
o si se requiere debe tenerse en cuenta la capacitacién que debe
suministrarse al personal.

9. El costo del equipo, su instalacién, operacién, mantenimiento y
reparacién, asi como la adquisicién y el manejo de los materiales
requeridos para sustentar permanentemente una dosificacién eficaz,
debe ser razonable.

10. No dejar olor, sabor o color en el agua.

11. Ser soluble en agua u otros solventes.

Una de las mayores preocupaciones en salud piiblica hoy en dia es la presencia de
dos pardsitos (protozoos) patdgenos que se encuentran en las fuentes de agua para
consumo humano: la Giardia Lambia y el Cryptosporidium parvum. Mds alld de
la presencia de estos pardsitos estd la dificultad de remover sus quistes y ooquistes
los cuales estdn entre 3y 9 um (micrémetros), lo que les permite atravesar los filtros
convencionales y la elevada resistencia al cloro de los ooquistes debido a las paredes
gruesas de su habitdculo.

Fara contrarrestar estas dificultades el esfuerzo se ha concentrado actualmente en
operar los sistemas convencionales de potabilizacion buscando mejorar al mdximo la
eficiencia de remocion de particulas y microorganismos en los procesos de floculacién,
sedimentacion y filtracion, es decir, antes del punto de aplicacion del cloro. Esta
remocion debe ser como minimo del orden del 99% (Log 2), seguido de un buen periodo
de contacto del cloro con el agua buscando inactivar la totalidad de estos pardsitos en
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el proceso de desinfeccion, antes de iniciar la distribucion del agua hacia la poblacion,
tal como lo indican a continuacion las tablas del numeral C.8.5.1.1.

Otros procedimientos efectivos identificados para inactivar estos pardsitos son la
desinfeccion con ozono y la irradiacion con rayos ultravioletas y por dltimo tenemos
el desarrollo de la tecnologia de filtracion por membrana que permite no solamente
retener estos pardsitos sino diferentes tamariios de particulas microscpicas y sustancias
disueltas en el agua.

C.3.7.2 Estudios previos

Debe realizarse ensayos a nivel de laboratorio para determinar la dosis
6ptima de desinfectante y las condiciones adecuadas de operacidn.

En el estudio de costos que debe realizarse, debe incluirse el costo de
construccién, operacién y mantenimiento de las unidades de desinfeccién y la
disponibilidad permanente de equipos, repuestos y existencias del desinfectante
en el pafs.

C.3.7.3 Cuando aplicar solamente desinfeccién
con cloro como tratamiento

Después de cumplir con el requisito de caracterizacién del literal C.3.3,
se acepta la desinfeccién del agua cruda superficial o subterrdnea con cloro gaseoso
o sus derivados como tnica etapa de tratamiento, solamente cuando se cumpla
la serie de 4 condiciones que se presenta de manera resumida a continuacion:

1. Que el nivel de contaminacién microbiolégica no supere las 50 UFC/100
cm® para coliformes totales y Escherichia Colial analizar el agua cruda con
las técnicas determinadas en el articulo 11 de la Resolucién 2115 de 2007,
o la norma que la modifique o sustituya, durante el 90% del tiempo.

2. Que haya ausencia de olor y sabor y la turbiedad y el color aparente estén

por debajo o igual a los valores maximos aceptados por la Resolucion 2115
de 2007 durante el 90% del tiempo.

3. Que el Mapa de riesgo de la calidad del agua para consumo humano,
no haya identificado factores de riesgo en las caracteristicas quimicas y
microbiolégicas de la fuente de agua aferente a la captacién ya sea esta
superficial o subterrdnea.

4. Que selleven a cabo las inspecciones sanitarias determinadas en el articulo
28 de la Resolucién 2115 de 2007.
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Cumplidas estas condiciones, el tratamiento Gnico de desinfeccién
debe reunir los siguientes requisitos:

a.  Para aguas subterrdneas provenientes de pozos profundos, la desinfeccién
deberd operarse para que sea capaz de inactivar el 99% (LOG 2) de virus
o bacterias patégenos. Para aguas crudas superficiales, la desinfeccién
deberd operarse para que sea capaz de inactivar el 99.99% (LOG 4) de
virus y de quistes de parésitos (Giardia y Cryptosporidium). El control
de la desinfeccién debe hacerse con base en los valores minimos de “C”
determinados en las tablas del numeral C.8.5.1 donde se da la dosis minima
de cloro activo como CI2 para un determinado tiempo de contacto de este
desinfectante medido hasta el primer usuario a la hora pico de consumo.

b.  Cumplir con la reglamentacién de vigilancia y control, derivadas del
Decreto 1575 de 2007.

C.3.7.4 Descripcion particular de los tipos de desinfeccién

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada uno de los
procesos de desinfeccion existentes la descripcién de los procesos, los pardmetros
de disefio y el control de su operacién y mantenimiento. Debe tenerse en cuenta
las recomendaciones de este capitulo ademés de las especificas mencionadas en
cada ficha.

Relacién de fichas técnicas sobre
procesos de desinfeccién

Numero Descripcién

CD1 Desinfeccién con cloro

CD2 Desinfeccién con ozono

C.D3 Desinfeccién por rayos ultravioleta

C.3.8 ESTABILIZACION Y ABLANDAMIENTO

C.3.8.1 Clasificacion de los procesos

El agua tratada a la salida de la planta no debe presentar propiedades
corrosivas con respecto a las tuberfas del sistema de distribucién y del interior de
las viviendas.

El pH del agua debe ser préximo al de saturacién. Si es necesario hacer
uso de inhibidores que a la vez pueden ayudar a proteger la red de distribucién de
agua de la formacién de biopeliculas en su interior, éstos pueden utilizarse si son
econdémicamente factibles.
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Para proteger las tuberfas de los agentes corrosivos presentes puede
ajustarse la composicién del agua, pH, concentracién en iones de calcio y la
alcalinidad al valor del equilibrio de saturacién del carbonato de calcio para una
temperatura del agua dada.

El agua ideal debe tener una dureza total entre 40 mg/L y 60 mg/L de
equivalente de carbonato de calcio (CaCQO,), a un pH y alcalinidad que alcance
las condiciones de saturacién y una dureza de magnesio de no méas que 36 mg/L
para minimizar la formacién de hidréxido de magnesio a temperaturas elevadas.

Por medio del ablandamiento del agua debe reducirse el contenido
de minerales disueltos, particularmente calcio y magnesio que son los mayores
impulsores de la dureza del agua, otros iones que pueden producir dureza son el
hierro, manganeso, estroncio, bario, zinc y aluminio, de cualquier modo, estos
lones no estan presentes en cantidades significantes.

Los beneficios que deben obtenerse con el ablandamiento del agua son
los siguientes:

Control del crecimiento biolégico.

Un ligero grado de remocién de trazas organicas.
Economfa de jabdén y detergentes.

Mejor lavado de ropa y utensilios domésticos.
Disminucién de incrustaciones en artefactos domésticos.
Mejor coccién y preparacién de alimentos.

Si se opera en forma correcta, puede prevenir la corrosion.

@ N o 9k W

Incremento en la eficacia de la filtracién.

Debe utilizarse el proceso de estabilizacién si es econémicamente
factible y si la calidad del agua lo permite, en caso contrario debe emplearse otro
método que esté comprobado eficientemente para controlar los problemas de
corrosién en la red.

El tratamiento y disposiciéon debe considerarse junto con los
requerimientos especiales como limitaciones de espacio, estética, caracteristicas
operacionales, recuperacién y reutilizacién quimica.

El proceso de ablandamiento debe utilizarse cuando las condiciones
del agua se encuentren fuera de lo estipulado en la Resolucién 2115 de 2007,
expedida por los entonces Ministerios de la Proteccién Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial o la norma que la modifique o reemplace.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

El agua debe tratarse por el método més adecuado de acuerdo a las
caracteristicas fisicoquimicas del afluente, el nivel de complejidad del sistema,
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los costos que implica y la disponibilidad de espacio para alcanzar los niveles de
calidad exigidos.

Los procesos que deben analizarse como sistema complementario
de los tratamientos convencionales son estabilizacién con reactivos alcalinos,
ablandamiento por precipitacién quimica y/o proceso de intercambio iénico
utilizando resinas especificas.

Teniendo en cuenta que el tratamiento convencional, generalmente
utiliza coagulacién con sulfato de aluminio y cloracién con cloro gaseoso, produce
aguas corrosivas, debe incrementarse el pH del agua con cal o agregar inhibidores
de corrosién. Los inhibidores de corrosién que pueden usarse incluyen fosfatos
inorganicos, silicatos de sodio y mezclas de fosfatos y silicatos.

C.3.8.2 Descripcion particular de los procesos
de estabilizacion - ablandamiento

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada uno de los
procesos de estabilizacién ablandamiento existentes la descripcién de los procesos,
los pardmetros de disefio y el control de su operacién y mantenimiento. Debe
tenerse en cuenta las recomendaciones de este capitulo ademads de las especificas
mencionadas en cada ficha.

Relacidn de fichas técnicas sobre procesos
de estabilizacién ablandamiento

Ndamero Descripcion

C.PC.1 Estabilizacién con reactivos alcalinos
CRC2 Precipitacién quimica

C.PC.3 Proceso con resinas de intercambio i6nico

C.3.9 DESFERRIZACION Y /
DESMANGANETIZACION

C.3.9.1 Clasificacién de los procesos

El agua que contiene hierro y manganeso (la determinacién del hierro
y manganeso debe realizarse de acuerdo con la Norma Internacional la ASTM
D 1068 Standard Test Methods for Iron in Water vy la ASTM D 858-07 Standard
Test Methods for Manganese in Water) causa problemas de color, favoreciendo el
crecimiento de bacterias autotréficas en los sistemas de distribucién por lo cual
debe llevarse un control sobre estos elementos, ya que pueden presentar pérdidas
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por friccién, producir malos olores y obstruir boquillas, lineas y vélvulas. Los
valores admisibles de hierro total presente en el agua es 0.3 mg/L y para el
manganeso es 0.1 mg/L, respectivamente se recomiendan valores inferiores a 0.2
mg/L y preferiblemente 0.05 mg/L.

Con ayuda del contenido de diéxido de carbono en el agua debe
producirse diéxido de manganeso adicional para favorecer la absorcién del
manganeso que pueda estar en ésta. El manganeso también es absorbido en
hidréxido férrico o los hidréxidos hidratados, en los cuales es expresada como
hidréxido férrico y es dependiente del pH, aumentando con el incremento de
éste y marcadamente luego de que se alcanza un valor de 8.2.

Elrango de pH més apropiado para la precipitacién de hidréxido férrico
u 6xidos férricos por oxigenacién debe encontrarse en el rango més favorable
de pH para la absorcién de manganeso o a la vez hidréxidos férricos u éxidos
férricos y diéxido de manganeso.

Los procesos para la remocién de hierro y manganeso se aplican
principalmente en la zona de pretratamiento, literal C.3.2 para completar alguna
informacién necesaria.

El consumo humano de aguas ricas en hierro y manganeso no tienen
efectos nocivos para la salud; sin embargo, estas aguas, al ser expuestas al oxigeno
del aire, se hacen turbias y coloreadas por la presencia de los éxidos de hierro y
manganeso, formandose precipitados coloidales los cuales son indeseables desde
el punto de vista estético.

C.3.9.2 Descripcién particular de los procesos
de remocién de hierro y manganeso

Los procesos de coagulacién-floculacién vy filtracién no pueden
responsabilizarse de la remocién total de hierro y manganeso, por lo cual deben
aplicarse procesos adicionales para poder lograr este objetivo. La presencia de
sulfato de aluminio como formador del fl6culo en el proceso de coagulacién debe
permitir oxidar el hierro y manganeso que pueda estar en solucién.

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada uno de los
procesos de remocién de hierro y manganeso existentes la descripcién de los
procesos, los pardmetros de disefio y el control de su operacién y mantenimiento.

Relacién de fichas técnicas sobre procesos
de remocién de hierro y manganeso

Ntmero Descripcién
C.p5.1 Aireacién

Cl52 Oxidacién quimica

Cls.3 Filtracién sobre Zeolita Mangénica
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C.3.10 TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS
C.3.10.1  Alcance

En este literal se establecen algunos requisitos minimos de disefio
de tres tecnologias alternativas en el tratamiento de agua potable, estas son la
flotacion, la floculacién lastrada y la separacién por membranas. Se establecen las
condiciones mfnimas de operacién, los dispositivos necesarios para la operacion,
las pruebas previas que deben realizarse, los pardmetros y caracterfsticas minimas
con las que deben disefiarse las unidades.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

La flotacién DAF y la floculacién lastrada solo podrén ser empleadas
por los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto.

Con la tecnologfa de las membranas, el espectro de la filtracién (ver
figura C.3.1) ha mejorado notablemente y hoy en dia se consiguen en el mercado
no solamente los tradicionales medios filtrantes granulares de arena antracita
y carbén activado para retencién de particulas observables a simple vista, sino
membranas para microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracién y 6smosis inversa
para retener particulas y solutos con tamafios que van del rango microscépico
(10micras 6 10-5 m) hasta sales disueltas en el rango i6énico (1 Angstrom —
hiperfiltracién). A continuacién se presenta el tamafio de los poros filtrantes en
este amplio espectro de filtracién:

*  Filtracién convencional Tamafo del poro entre 10 um?y 1.000 wm
(promedio 200 — 500 pm)

*  Microfiltracién Tamaro del poro entre 0.1- 10 um

. Ultrafiltracién Tamafio del poro entre 0,001 y 0,1 um

*  Nanofiltracién Tamarfio del poro de 0,001 pm

e  Osmosis inversa Tamafio del poro menor a 10 A

(1 nm 6 nanémetro).

1 lum 6 micra es iguala 10°m
A (Angstrom) = 10°m.

C.3.10.2  Descripcion particular de las tecnologias
alternativas presentadas

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para estas tecnologias
alternativas la descripcién de los procesos, los pardmetros de disefio y el control
de su operacién y mantenimiento.
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CTA1

Numero

Relacién de fichas técnicas sobre tecnologias
alternativas presentadas

Descripcién

flotacién por aire disuelto (DAF)

CTA2

Floculacién Lastrada

C.TA3

Separacién por membranas
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C.4. MANEJO DE LODOS
C.4.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los requisitos minimos para uno de
los aspectos maés criticos en la operacién de plantas de tratamiento como es el
manejo de los lodos producidos en los procesos de sedimentacién y filtracion,
pues estos son una mezcla de sustancias orgénicas e inorganicas compuestas de
sélidos presentes en el agua cruda y sélidos agregados durante el tratamiento. Se
establecen los estudios previos, caracteristicas requeridas en cada proceso junto
con sus pardmetros de disefio y el control que se debe realizar.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

C.4.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el
60y el 70% de los sélidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40%. Sin embargo
en las plantas que remueven hierro y manganeso los filtros retienen la mayorfa
de los lodos: 50% a 90%. Los polielectrolitos tienden a reducir el volumen de esos
lodos. En la Ficha Técnica C.S.5 se exponen algunas observaciones acerca del
comportamiento de los lodos en los sedimentadores.

Los procesos que deben seguirse para un adecuado manejo de estos
residuos se dividen en la evacuacién de los lodos, ya sea en forma periédica o
continua, y la disposicién final de los lodos.

En caso de emplear algtin sistema para el manejo y disposicién final
de los lodos distintos a los mencionados en este titulo, el disefiador debe soportar
frente al interventor y la persona prestadora la eficiencia y efectividad de dicho
sistema, ya sea por resultados obtenidos a nivel internacional o nacional, por
investigaciones reconocidas internacionalmente, por trabajos de laboratorio y/o
planta piloto.

C.4.3 ESTUDIOS PREVIOS

C.4.3.1 Caracterizacion de los lodos

1. Determinacion de la concentracion al peso de los lodos

La concentracién al peso debe determinarse obteniendo el residuo
total de la porcién de lodos decantados. Un procedimiento conveniente a seguir
puede ser el siguiente:
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Dejar decantar de 4 a 6 horas la muestra de lodos.
b. Extraer el sobrenadante sin disturbar los lodos sedimentados.

c.  Desecar una cdpsula durante media hora a 105° C, enfriarla y pesarla en la
balanza analitica.

d.  Colocar dicha cdpsula en un bafio de Maria hirviendo, e ir vertiendo en ella
la muestra de lodos hasta evaporar el agua que contenga.

e.  Desecar la cdpsula durante 2 horas a 105° C en una estufa apropiada.
£ Sacar la capsula, enfriarla en el desecador y pesarla.

La concentracién es igual a:

Diferencia de peso de la capsula en gr
Concentracién = P b & (C4.)

Volumen de muestra original en litros

Esta operacién debe repetirse varias veces hasta obtener un peso
constante.

2. Peso especifico de los lodos

Este ensayo debe realizarse cuidadosamente. Es conveniente realizarlo
en la siguiente forma:

a.  Colocar en un matraz, una muestra de agua destilada de 250 ml y pesarla
cuidadosamente. La temperatura del agua debe medirse.

b.  En el mismo matraz, previamente secado a 105° C y enfriado, poner una
muestra de 250 ml de los lodos a analizar, conservando la temperatura de
éstos igual a la del agua destilada. Pesarla cuidadosamente.

c.  Determinar luego el peso de los residuos totales en la forma explicada en el
ensayo anterior.

Partiendo de la diferencia de peso entre el matraz con agua destilada 'y
el matraz con agua y lodos y cuando la temperatura del agua destilada es igual a
la de los lodos, el peso especifico puede calcularse de la forma siguiente:

poBo_ R

Vs Pi—(PL—Pw)

(C4.2)

C.4.3.2 Evacuacién de los lodos

Debe estudiarse la necesidad de los métodos mecanicos o sifones de
flujo intermitente, ya que no se justifican cuando la turbiedad es baja la mayoria
del tiempo.
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El consumo de agua de un sistema de sifones se debe tanto al flujo de
lodos que tiene que extraer como al consumo propio. Esto puede considerarse
como el costo de operacién que reemplaza el de la energia eléctrica y el del desgaste
mecénico que existe en el drenaje convencional automético de sedimentadores.

Sin embargo, si este costo del agua se considera muy grande y se quiere
evitar perder dicho volumen de liquido, puede colocarse una valvula de flotador
en el eyector, que solo permite que éste trabaje durante los 60 s que necesita para
cebar el sifén o podria conectarse los eyectores a un tanque de alimentacién que
por medio de vélvulas solenoides programables permitiese el paso del agua a cada
uno de los eyectores en el momento que se requiera y por el tiempo necesario
para imprimarlos. Esto induce una cierta sofisticacién mecénica en el sistema,
que podria hacer méas recomendables las vélvulas de diafragma.

1. Evacuacién periddica

Debe estudiarse la necesidad de adquirir este sistema para eliminar los
sélidos provenientes de la decantacién de particulas discretas (presedimentadores
o desarenadores), por ser estas particulas demasiado pesadas para ser arrastradas
facilmente por el flujo en multiples perforados, en la cual la velocidad no se
puede mantener alta en todo el trayecto.

1. Evacuacién continua

Este sistema debe ser evaluado y utilizado, teniendo en cuenta los
equipos requeridos para su mejor funcionamiento.

C.4.3.3 Tratamiento y disposicion final de lodos

El tipo de tratamiento que se va a utilizar para tratar el lodo debe
encontrarse acorde al volumen y calidad de éste para lo cual debe realizarse
un estudio detallado de los costos que conlleva el proceso de tratamiento
seleccionado, seglin lo establecido en el capitulo A.7.

La tabla C.4.1 es una gufa para la seleccién del tratamiento de los
lodos de acuerdo a los datos promedio del porcentaje de concentracién de sélidos
en diferentes tipos de lodos.

TABLA C.4.1 Concentracién de lodos en el tratamiento de aguas

Tipo de lodo Concentracion de sélidos (%)
Proceso de sedimentacién 0.5-2
Agua de lavado de filtros 50 - 1000 a
Proceso de ablandamiento con soda y cal 2-15

Espesado gravitacional

Sedimentos de coagulacién y lavado 2 -20 (tipico: 2 - 4)
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Agua de lavado de filtros Mayor a 4
Lodos de cal 15-30

Filtracién al vacio

Lodos de coagulacién 10 - 20
Ablandamiento con cal (>85% de contenido de CaCO,) | 50 - 70
Ablandamiento con cal (alto contenido de Mg(OH),) 20 -25

Filtracién a presién

Lodos de coagulacién 30-45
Lodos de cal 55-70
Centrifugas

Lodos de coagulacién 10 - 20
Lodos de cal y aluminio 15 - 40
Lodos de cal 30-70
Camas de secado

Lodos de coagulacién 15 - 30
Lodos de cal 50-70
Lagunas

Lodos de coagulacién 7-15
Lodos de cal 50 - 60

@ Concentracién dada en mg/L

C.4.3.4 Minimizacién de la produccién de lodos

Los pardmetros que influyen en la calidad de los lodos deben analizarse
para garantizar un buen disefio de evacuacién, transporte, tratamiento y
disposicién final de los mismos, entre éstos encontramos los siguientes:
]

*  Elcoagulante empleado.
*  Eltipo de sélidos presentes en el agua.
*  El proceso (decantacién o lavado de filtro) que se realiza.

Para reducir los costos de inversién inicial, operacién y mantenimiento
en los sistemas de tratamiento de lodos deben tomarse en cuenta los siguientes
criterios para realizar es estudio:

e Cambiar el tratamiento convencional por una filtracién directa, si las
condiciones fisicoquimicas del afluente lo permiten.

*  Sustituir coagulantes por uso de polimeros, los cuales son més eficientes a
bajas dosis.

e Ahorrar el consumo de productos quimicos por determinacién de la
dosificacién éptima sobre intervalos frecuentes cuando cambian las
caracteristicas del agua cruda.
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C.4.4 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Paraunacorrectaoperaciénenel manejodelodosdebedistinguirseentre:

1. Loslodos liquidos que involucran el agua de arrastre.

2. Loslodos concentrados a los que se les ha sacado, por sedimentacién u otro
método similar buena parte del agua de arrastre.

3. Los lodos semisolidificados que son los mismos concentrados pero a los
que se les ha extraido atin méas la humedad, al punto de dejarlos manejables
y transportables en estado semisélido en filtros prensa.

En total el flujo de lodos de una planta no debe ser mayor, en promedio
del 5% del caudal total tratado, teniendo en cuenta la siguiente estimacién: los
sedimentadores producen entre el 2 y el 4% del caudal que se procesa y los filtros
entre el 1y el 2% del mismo. La concentracién del lodo liquido debe permitir
reducir su volumen del 3 al 25%, como se observa en la tabla C.4.2.

TABLA C.4.2 Concentracién de lodos sedimentados

Tipo % Volumen a reducir

Lodos de sedimentacién con coagulacién de sulfato de aluminio | 3.0 8.0
Lodos de sedimentacién con coagulacién por hierro 12-21
Lavado con coagulacién por aluminio y cal 4.0-10
Lavado con coagulacién por hierro y cal &
Lavado con coagulacién por hierro solo 5.0-9.0
Lodos de ablandamiento 15-25

C4.5 DESCRIPCION PARTICULAR
DE LOS PROCESOS DE EVACUACION
Y DISPOSICION DE SOLIDOS

En las fichas técnicas del Anexo 1, se detalla para cada uno de los
procesos de evacuacién y disposicién de lodos la descripcion de los procesos,
los pardmetros de disefio y el control de su operacién y mantenimiento. Debe
tenerse en cuenta las recomendaciones de este capitulo ademés de las especificas
mencionadas en cada ficha.

Relacién de fichas técnicas sobre procesos de manejo de lodos

Nimero Descripcién
C.ML.1 Evacuacién de lodos
C.ML2 Disposicién final de lodos
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C.5. EDIFICIO DE OPERACION
C.5.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los requisitos minimos y las condiciones
con las que se debe disefiar cada una de las 4reas que conforman el edificio de
operaciéon. Se establecen los requisitos de espacio minimo para cada area, los
criterios que deben tenerse en cuanta en la seleccién de los dosificadores, aspectos
generales sobre la dosificacién de productos quimicos, manejo, transporte y
almacenamiento de los mismos, condiciones de seguridad de cada una de las
areas.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

C.5.2 GENERALIDADES

1. Nivel de complejidad de sistema bajo

Dentro del disefio del edificio de operacién deben contemplarse los
siguientes ambientes:

. Sala de dosificacién de coagulantes, alcalinizantes, etc.; y cloracién.

e Laboratorio equipado como minimo con la dotacién bésica para realizar los
ensayos de prueba de Jarras, demanda de cloro, turbiedad, color y pH, de
que trata el cuadro nimero 8 del articulo 18 de la Resolucién 2115 de 2007
expedida por los entonces Ministerios de la Proteccién Social y Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, o aquella que la modifique o reemplace.

e Oficina del administrador.
*  Bodega general para almacenamiento de productos quimicos y repuestos.

. Servicios sanitarios
2. Nivel de complejidad de sistema medio

Dentro del disefio del edificio de operacién deben contemplarse los
siguientes ambientes:

. Sala de dosificacién de coagulantes, alcalinizantes, etc.;
e Sala de cloracién y de cilindros de cloro.

e Laboratorio equipado como minimo con la dotacién bésica para realizar
los ensayos de prueba de Jarras, demanda de cloro, turbiedad, color y pH
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para el control de los procesos, de que trata el cuadro nimero 8 del articulo
18 de la Resolucién 2115 de 2007, expedida por los entonces Ministerios
de la Proteccién Social y Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o
aquella que la modifique o reemplace. Este laboratorio podré estar dotado
adicionalmente de los equipos de laboratorio necesarios para ejercer el
control de la calidad fisica, quimica y microbiolégica del agua en la red de
distribucién de que tratan los articulos 21 y 22 de la Resolucién 2115 de

2007.
. Oficina del administrador.
. Servicios sanitarios
*  Zonas de descanso y consumo de alimentos.

3. Nivel de complejidad de sistema medio alto

Dentro del disefio del edificio de operacién deben contemplarse los
siguientes ambientes:

. Sala de dosificacién de productos quimicos: desodorizantes, coagulantes,
alcalinizantes, etc.

*  Bodega de almacenamiento de sustancias quimicas a granel y depdsitos
para almacenamiento de sustancias quimicas en estado liquido.

. Sala de dosificacién de cloro
*  Bodega de almacenamiento de cilindros de cloro.

*  Laboratorio de procesos de tratamiento equipado como minimo con la
dotacién bésica para realizar los ensayos de prueba de Jarras, demanda de
cloro, turbiedad, color y pH para el control de los procesos, de que trata el
cuadro ntimero 8 del articulo 18 de la Resolucién 2115 de 2007 expedida
por los entonces Ministerios de la Proteccién Social y Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, o aquella que la modifique o reemplace.

. Sala de operadores.
*  Oficina del laboratorista y depdsitos de reactivos.

*  Laboratorio fisicoquimico y microbiolégico. Este laboratorio podré estar
dotado de los equipos de laboratorio necesarios para ejercer desde la planta
de tratamiento, el control de la calidad fisica, quimica y microbiolégica
del agua en la red de distribucién de que tratan los articulos 21 y 22 de la
Resolucién 2115 de 2007.

*  Oficina del administrador de la planta con su bafio.
*  Oficina del jefe de mantenimiento y auxiliares.

o Baterfa de bafios.
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Cocineta.

Cuarto de aseo.

Zonas de descanso y consumo de alimentos.
Parqueaderos.

Nivel de complejidad de sistema alto

Dentro del disefio del edificio de operacién deben contemplarse los

siguientes ambientes:

Sala de dosificaciéon de productos quimicos: desodorizantes, coagulantes,
alcalinizantes, etc.

Bodega de almacenamiento de sustancias quimicas, junto con su bafio.
Sala de dosificacién de cloro

Cuarto de depésito para la cloracién (incluye equipos de seguridad).
Bodega de almacenamiento de cilindros de cloro.

Sala de control con sus respectivos equipos de comunicacion.

Sala de operadores con laboratorio procesos de tratamiento equipado como
minimo con la dotacién bésica para realizar los ensayos de prueba de Jarras,
demanda de cloro, turbiedad, color y pH para el control de los procesos, de
que trata el cuadro nimero 8 del articulo 18 de la Resolucién 2115 de 2007,
expedida por los entonces Ministerios de la Proteccién Social y Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, o aquella que la modifique o reemplace.

Dep6sito de reactivos y material de laboratorio.
Oficina del laboratorista con su bafio.

Laboratorio fisicoquimico y microbiolégico. Este laboratorio podré estar
dotado de los equipos de laboratorio necesarios para ejercer desde la planta
de tratamiento, el control de la calidad ffsica, quimica y microbiolégica
del agua en la red de distribucién de que tratan los articulos 21 y 22 de la

Resolucién 2115 de 2007,

Oficina del administrador de la planta con su bafio.

Sala de planoteca y reuniones.

Oficina del jefe de mantenimiento.

Oficina del ingeniero de mantenimiento electromecanico o similar.
Taller de mantenimiento electromecanico.

Baterfa de bafios.

Facilidades de cocina y cafeterfa segtin las necesidades.
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e Cuarto de aseo.
*  Zonas de descanso y consumo de alimentos.
*  Parqueaderos.

Para cualquier nivel de complejidad del sistema las instalaciones deben
reunir condiciones sanitarias, hidrdulicas, de seguridad, de facilidad de operacién
y arquitecténicas. La disposicién y tamano de cada uno de los ambientes debe
ser pertinente con los requerimientos técnicos del proceso de tratamiento y con
la capacidad de la planta de tratamiento.

Las partes constituyentes del edificio de operacién pueden estar
agrupadas o no en la misma edificacién y deben tener acceso restringido para
personas ajenas a cada seccién de trabajo.

La dosificacién de los productos quimicos puede ser de dos tipos de
acuerdo con las caracteristicas del material a dosificar, si el material est4 en polvo
deben emplearse dosificadores en seco, los cuales pueden ser volumétricos o
gravimétricos. Si la sustancia esté en solucién deben emplearse los dosificadores
en solucién, los cuales pueden ser rotatorios, por bombeo o por gravedad u otro
de tecnologfa conocida y aceptacién extendida.

En general las instalaciones de las plantas de tratamiento de agua
para consumo humano deben mantenerse en unas condiciones 6ptimas de
aseo y presentacién propias del centro de produccién de un elemento vital
para la salud humana, y sus componentes funcionales y deben ser operados en
condiciones de higiene y seguridad. Su presentacién debe inspirar confianza en
los consumidores. Las vias de acceso deben estar en buen estado y los alrededores
de las instalaciones deben estar libres de obstdculo. Toda la planta debe tener
un cerramiento controlado por una puerta de acceso para evitar la entrada de
animales o personas no autorizadas.

La Resolucién ntmero 000082 de 2009 del entonces Ministerio de la
Proteccién Social “Por medio de la cual se adoptan los formularios para la prdctica
de visitas de inspeccion sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo
humano”, en su Anexo Técnico numero 1, item IV.1.1., hace una lista de las
Buenas Préacticas Sanitarias que deben ser tenidas en cuenta para que las plantas
de tratamiento tengan un manejo administrativo orientado a mantener en buen
estado fisico todas sus instalaciones.

C.5.3 ESTUDIO DE COSTOS

Debe realizarse un estudio financiero que involucre cada uno de los
ambientes, justificando dreas adicionales a las que se determinaron en cada uno
de los niveles de complejidad del sistema.
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Debe realizarse un estudio de costos para la seleccién de los
dosificadores, el cual debe tener en cuenta los aspectos técnicos (operacion,
mantenimiento y reparacion, ver literal A.7) con los que se cuenta.

C.5.4 ASPECTOS DE DISENO

C.5.4.1 Salas de dosificacién y cloracién

La sala de dosificacién debe someterse a riguroso anélisis, debido a que
errores en su diseflo pueden traducirse en interrupciones frecuentes en el proceso
de tratamiento o en fallas en su eficiencia.

a. Area minima

Las principales caracteristicas que deben analizarse al realizar este estudio
se encuentran a continuacion:

1. La dosis 6ptima en relacién con la demanda y la relacién concentracién-
tiempo.

2. El consumo diario, asi como el método de dosificacién més conveniente
y el equipo necesario.

3. Elalmacenamiento de productos de acuerdo con la cantidad necesaria y
su tonelaje.

Los espacios o areas que debe tener la sala de dosificacion.
Los métodos para sortear las emergencias y los equipos usados en ellas.

Puntos de inyeccién del producto y su forma.

NS A

Métodos de operacién de los equipos (manual, automatico,
semiautomatico).

8. Plomerfa para el transporte del producto quimico.

En general, los productos quimicos deben almacenarse hasta un altura
méxima de 2.10 m. En estas condiciones se pueden acomodar alrededor de 25
bultos por m2 de drea de almacenamiento en diez filas superpuestas, incluidas
las estibas que deben ponerse cada 5 bultos. El peso del sulfato granular es
de unos 1000 kg/m® y el de la cal de 700 kg/m® Deben dejarse ademés
corredores de circulacién amplios para acomodar los bultos, por conjuntos de
facil manejo.

b.  Sistema de dosificaciéon

En funcién de los requerimientos y capacidad de la planta debe determinarse
el tipo de dosificacién, por via himeda o por via seca, teniendo en cuenta
los factores técnicos y econémicos. Es recomendable utilizar dosificadores
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por via himeda debido a la mayor exactitud en la dosificacién y por la
sencillez de su operacién y mantenimiento.

Para la dosificacién de productos quimicos debe tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Estos equipos deben disponer de controles que permitan el ajuste de la
cantidad liberada dentro de los limites que caracterizan su capacidad.

2. Debe existir una escala que permita determinar la dosis que esta siendo
aplicada.

3. En caso de requerirse més de un coagulante, deben preverse diferentes
puntos de adicién de estos productos, cada uno con su dispositivo de
mezcla, en el orden que se considere conveniente.

4. Debe contarse con alimentadores separados para cada uno de los
productos quimicos que se empleen en la planta.

5. Los equipos alimentadores de productos quimicos deben estar
localizados en lugares accesibles para facilitar el mantenimiento y
observacién de los mismos por parte del operador.

6. Ubicar las respectivas basculas para el pesaje de las sustancias quimicas
a dosificar cuando hacen falta.

7. Se recomienda tener una unidad dosificadora de reserva para cada uno
de los productos quimicos que se empleen, para utilizarla en caso de
dafio o paro de la unidad principal.

8. Los dosificadores deben ubicarse teniendo en cuenta su cercania al
punto de aplicacién de los productos quimicos y la facilidad de acceso
para su operacién y alimentacion.

9. Deben proveerse los medios para medir el flujo del agua, de manera
que puedan determinarse las tasas de alimentacién de los productos
quimicos.

10. Puede emplearse cal viva (Ca0O), o cal apagada (Ca(OH),), en caso de
usar esta Ultima es necesario implementar algunos sistemas para la
remocién de impurezas que traiga este compuesto.

C.5.4.2 BODEGAS DE ALMACENAMIENTO

a.  Localizacién y estructura

Esta zona debe reunir caracteristicas especiales en cuanto a su
ubicacién y distribucién, dependiendo de la naturaleza de los productos y
debe estar localizada en una parte estratégica para la operacién de la planta de
tratamiento.
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b.

Bl

1.

10.

La localizacién de esta drea debe permitir el facil acceso de los

camiones y carrotanques que suministran los productos quimicos y los carros
que transportan €stos internamente.

Area minima
Debe proveerse espacio para:
Minimo 30 dias de abasto de los productos.
Manejo adecuado y eficiente de los productos.
Condiciones a prueba de humedad en el almacén.
Almacenaje de productos quimicos con un drea minima de 50 m2.

Manejo y almacenamiento de los productos

Los productos quimicos son muy delicados, por lo cual se debe tener

especial cuidado en su manejo y almacenamiento, de acuerdo a las siguientes
condiciones:

Cada bodega debe estar separada en diferentes secciones para los distintos
productos quimicos y depésito de empaques.

Productos quimicos incompatibles no deben ser almacenados, manipulados,
nialimentados conjuntamente. La cal vivay el sulfato no deben almacenarse
en la misma bodega por razones de seguridad.

Los compuestos deben ser almacenados en sus envases originales, tapados
o sin abrir, a menos los productos sean transferidos a unidades aprobadas
de almacenaje tapadas.

Los tanques de almacenaje y las tuberfas para productos quimicos liquidos
deben usarse Gnicamente para dichos productos y no para cualquier otro
producto.

Los tanques de almacenaje de productos quimicos liquidos deben tener
un indicador del nivel del liquido, a la vez que un aliviadero y una pileta o
drenaje para recibir cualquier desborde o derramamiento accidental.

Los tanques deben estar debidamente rotulados de acuerdo al producto
quimico que contengan.

Los ventiladores de los alimentadores y escapes de los equipos deben
descargar al exterior sobre el nivel del terreno y alejados de cualquier
entrada de aire.

Los cilindros llenos y vacios de gas cloro deben estar:
Aislados de las dreas de operacién de la planta.

Asegurados en su posicién para evitar movimientos bruscos.
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11.  Almacenados en areas separadas del almacenaje de amoniaco.

12. Almacenados en dreas que no estén bajo los rayos directos del sol o
expuestos a temperaturas excesivas de calor.

13. Los cilindros de cloro pequefios deben siempre almacenarse y utilizarse
en posicién vertical, en cambio los cilindros de tonelada deben siempre
usarse en posicién horizontal y tener las vélvulas alineadas verticalmente,
es conveniente colocarlos sobre soportes de rodachines para que se puedan
girar con facilidad.

14.  Los 4cidos deben mantenerse en su envase original y tapado o en unidades
para almacenaje, a prueba de acidos.

15.  El almacenamiento de los productos empacados en sacos debe ser méximo
de 2.1m de altura cuando se utilicen métodos mecanicos para su transporte
o més cuando se utilicen métodos apropiados que permitan tomarlos a
mayor altura.

16. La distancia entre las pilas de almacenamiento debe ser suficiente para el
transito de los vehiculos de transporte y la movilizacién de personal.

17. Los sacos de productos quimicos sélidos deben ser colocados sobre estribos
de madera, en caso de empaque a granel los productos quimicos deben
ser almacenado en depdsitos de materiales resistentes a la corrosién y
los productos quimicos en solucién deben ser almacenados en tanques
localizados interna o externamente a casa de quimica.

18.  La temperatura minima recomendable para el drea de almacenamiento de
cloro, es de aproximadamente 10°C.

19.  Cuando se requieren diariamente mds de dos cilindros de cloro de 68 kg
(150 Ib), debe considerarse el uso de cilindros de una tonelada.

20. Para el almacenamiento de los compuestos de cloro debe seleccionarse un
lugar fresco, seco y oscuro, en un recipiente adecuadamente cerrado; por
ser corrosivos deben manejarse en recipientes resistentes a la corrosion,
hechos de madera, cerdmica o plastico. Es esencial la buena ventilacién de
la bodega asi como disponer de los medios adecuados para su manejo.

d.  Transporte interno del material.

El transporte local de productos quimicos debe realizarse tomando las
mayores medidas de precaucién para evitar accidentes tanto de personal como
de los sistemas de la planta de tratamiento. Para el transporte de recipientes de
productos quimicos se debe:

1. Proveer carretones, elevadores o cualquier otro sistema de cargar para
reducir al minimo el trabajo de los operadores y agilizar los procesos de
tratamiento.
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2. Disponer de sacos, cilindros o barriles vacios para reducir al minimo la
exposicién al polvo.

3. Emplear poleas montadas sobre rieles y ganchos especiales para productos
pesados.
4. Proveer medios de transferencia adecuada de los productos quimicos secos

desde los embalajes de manera que se reduzca al minimo la cantidad de
polvo. Para fines de control debe usarse:

Equipo neumadtico o sistema de transportar cerrado.

6.  Facilidades para descargar los envases originales de productos quimicos en
areas cerradas.

7. Extractores de aire y filtros de polvo que produzcan una presién negativa
en depdsitos o cajones de almacenamiento.

8.  Formas de medir las cantidades de productos quimicos usados en la
preparacién de las soluciones a aplicarse.

9. Utilizar bésculas para pesar los cilindros de cloro o (switch-over) un
intercambiador automatico, o en su defecto llevar un registro del consumo
de cloro de tal manera que se garantice un oportuno cambio de cilindros de
cloro y el agua siempre reciba la dosificacién apropiada

10.  No mover los cilindros de cloro de 68 kg sin la caperuza protectora colocada
debidamente atornillada en su sitio.

11.  Encadenar o amarrar los cilindros de 68 kg mientras estan en servicio para
evitar que puedan caerse y golpearse.

e.  Transporte externo de los productos quimicos.

Los productos quimicos sélidos empacados en sacos deben ser
transportados en camiones cubiertos para evitar que se humedezcan los
desinfectantes, en especial el cloro.

El cloro se expende en cilindros metélicos resistentes de 68 kg (150 Ib)
y 1000 kg (2200 Ib), o en carrotanques especiales de 10,15, 20 6 més toneladas.

De los cilindros y carrotanques se puede extraer indistintamente
liquido de la parte inferior y gas de la parte superior, segiin sea la salida que se
escoja, debe tenerse especial cuidado cuando se extrae gas, ya que disminuye
la temperatura del recipiente y a veces aparece escarcha por condensacién de
la humedad en la superficie, lo que obliga a limitar el volumen de gas que se
obtiene, es decir, a menor temperatura, menor volumen de gas se puede sacar.

Los carrotanques se usan por lo general cuando el consumo de cloro es
mas de 2.0 t/dia y su utilizacién es apropiada para los niveles de complejidad del
sistema medio alto y alto por las siguientes razones:
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1. Evitan el manejo de cilindros de tonelada con el consiguiente empleo de
poleas y gruas.

2. No es necesario usar matrices para interconectar varios cilindros al tiempo
como ocurre cuando se requieren grandes flujos.

3. Simplifican la operacién, pues se conectan directamente al equipo de
proceso, y segin su tamafno pueden durar 8 o mds dias sin tener que
reemplazarlos.

4. Se pueden colocar separados de la zona de los cloradores en un patio de

maniobras al aire libre.

C.5.4.3 Sala de control

Una de las més importantes secciones de la planta de tratamiento es
la sala de control, ya que desde allf se lleva el dominio, manejo y control de las
operaciones en la planta y permite tener un acceso directo a alguna parte del
proceso en especial, principalmente deben disefiarse en los niveles de complejidad
del sistema medio alto y alto.

a. Area minima.

El 4rea de la sala de control depende del tipo de planta, del grado de
automatizacién y el nivel de complejidad del sistema.

b.  Organizacién
La sala de control debe:

1. Suministrar toda la informacién actualizada que se requiere para
desarrollar el proceso, debido a que hay tres usuarios principales de esta
clase de informacién, los operadores, el departamento administrativo y
el equipo automatico.

2. Suministrar los medios para controlar el proceso de tratamiento, por
lo comdn en plantas con niveles de complejidad del sistema medio
alto y alto el control ejercido durante la operacién normal es del tipo
automatico.

3. Ofrecer una conexién entre el operador y el proceso, ya que el operador
es responsable por el buen desempefio del proceso de tratamiento.

Contar con cinco partes esenciales:
Un indicador de variables del proceso.
Un mecanismo de ajuste del punto de referencia.

N oY s

Un dispositivo de ajuste (denominado, casi siempre, manual), que
maneja directamente la sefial a la vélvula de control.

co

Un indicador de sefial de salida.

9. Un dispositivo para efectuar la conmutacién entre la modalidad
automadtica y la manual.
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a.

a.

C.5.4.4 Sala de operadores con laboratorio de servicios.

Esta dependencia debe proyectarse para permitir la realizacién répida

de algunos andlisis por parte del personal de operacién.

Area minima.

El drea minima debe determinarse de acuerdo a las pruebas y equipos que
los operadores estén capacitados para realizar.

Organizacién

Esta dependencia debe:

1. Estar adaptada para realizar reuniones del personal.
2. Ellaboratorio debe tener equipos de f4cil manejo.
3. Las pruebas a realizar deben ser simples.
4

. Estar dotado con la informacién necesaria para realizar los anélisis.

C.5.4.5 Depésito de reactivos y material de laboratorio

Area minima

El drea minima debe sujetarse al nivel de complejidad del sistema, la
capacidad y factibilidad de mantener reactivos quimicos en existencia y la
tecnologia que implemente para la purificacién del agua.

Organizacién
Este ambiente debe tener:

1. Las paredes internas con revestimientos a prueba de humedad y piso
impermeable, que no presente problemas de deslizamientos.

2. Equipos de seguridad en lugares estratégicos.
3. Un lavadero para situaciones de emergencia.

4. Una organizacién selectiva de cada uno de los reactivos con el
correspondiente nombre en el frente para su facil ubicacién.

5. Extractor de olores en perfecto funcionamiento.

C.5.4.6 Oficina del laboratorista con su bafio

a. Area minima

El drea minima debe ser 8 m2 y estd influenciada por los equipos y elementos
que el laboratorista disponga tener en este ambiente.
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b.  Organizacién
La oficina del laboratorista debe:
1. Tener la informacién necesaria para realizar estudios de anélisis.
2. Mantener comunicacién con todas las dependencias de la planta.

3. Estar ubicada cerca a los laboratorios.

C.5.4.7 Laboratorio fisicoquimico y microbioldgico

En todas las plantas de tratamiento deben proyectarse laboratorios de
control operacional, para permitir la realizacién de los anélisis y ensayos fisicos,
quimicos y microbiolégicos.

a. Area minima
El 4&rea minima de laboratorio debe ser:

1. 10 m? para plantas de tratamiento con niveles bajo y medio de
complejidad del sistema.

2. 18 m? para plantas de tratamiento con niveles medio alto y alto de
complejidad del sistema.

b.  Caracteristicas de las instalaciones
Deben estar sujetos a las siguientes caracteristicas:

1. Debe contarse con los equipos y aparatos minimos exigidos, ademas
deben constar en los proyectos y su adquisicién serd obligatoria.

2. Las paredes internas deben tener revestimientos a prueba de humedad
y piso impermeable, que no presente problemas de deslizamientos.

3. Enplantas de tratamiento con niveles de complejidad del sistema medio
alto y alto, debe proyectarse un drea para el laboratorio de bacteriologfa,
independiente del laboratorio quimico cuando la planta no tiene un
laboratorio central.

4. En las plantas de tratamiento con niveles de complejidad del sistema
bajo y medio, pueden realizarse los anélisis microbiolégicos junto con
los analisis fisicos y quimicos.

5. Los ensayos fisicos y quimicos que se deben realizar minimo en el
laboratorio comprenden la determinacién de pH, alcalinidad, turbiedad,
color, cloro y aluminio residual.

6. Los mesones deben tener minimo 0.90 m de altura y 0.60 m de
profundidad. La longitud minima de los mesones en plantas con
niveles de complejidad del sistema medio alto y alto debe ser de
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10 m y en plantas con niveles de complejidad del sistema bajo y medio
debe ser de dSm.

7. El espacio libre entre mesones debe ser superior a 1.40 m.
8. Deben proveerse armarios modulados bajo los mesones.

9. Los lavaderos para implementos de laboratorio deben ser de acero
inoxidableysusmedidasminimasseran(0.50m *0.40m *0.40m. Elntdmero
de éstos serd determinado de acuerdo a las necesidades de cada planta.

c.  Equipo minimo de laboratorio

El control de la calidad del agua producida en la planta debe ser efectuado
por el laboratorio, deben realizarse analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
detallados y completos.

El laboratorio debe informar inmediatamente al supervisor o encargado de
la planta, en caso de encontrar pardmetros que no cumplan con las normas
de calidad vigentes. La frecuencia y el nimero de muestras deben ser
establecidos por el laboratorio de control de calidad. En caso necesario, el
supervisor o encargado debe solicitar muestreos adicionales. Se debe contar
con el siguiente equipo de laboratorio en todos los niveles de complejidad
del sistema:

Balanza analitica Bomba de vacio
Agitadores Nevera

Analizador y registrador de cloro residual Ducha de seguridad
Lavamanos Gabinetes

Termémetros Reactivos quimicos
Mesén de trabajo Mecheros

Garrafas de 1 Galén Envases para muestreo
Materiales de vidrio (sistema de titulacién) Equipo de prueba de jarras
Medidor de pH - Conductividad Turbidimetro
Espectrocolorimetro més cubas Biblioteca

Los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto deben contar
ademads con los siguientes equipos:

Incubador microbiolégico Microscopio

Esterilizador o Autoclave Medidor de oxigeno disuelto

Extractor de vapores Destilador

Horno de mufla Espectrofotémetro (para nivel
alto)
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Cuando en una ciudad se tiene en operacion varias plantas de tratamiento, o en
el caso de acueductos regionales, es posible centralizar algunas actividades, como
por efemplo la preparacion y la estandarizacion de los reactivos de laboratorio y los
procesos de control de calidad fisico quimica y microbiolégica, en cumplimiento del
Capitulo V de la Resolucién 2115 de 2007 expedida por los entonces Ministerios de
la Proteccion Social y Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o aquella que la
modifique o reemplace.

C.5.4.8 Oficina del administrador de la planta

El trabajo de la planeacién y control de la produccién en la planta
de tratamiento debe estar a cargo del drea de servicios administrativos, la cual
encuentra limitaciones en sus obligaciones de acuerdo al nivel de confiabilidad
de servicio de la planta de tratamiento, como consecuencia del tipo de tecnologfa
implementada, el consumo de la poblacién y las caracteristicas de operacién y
mantenimiento.

a.  Area minima y organizacién

El 4rea minima para la oficina del administrador debe ser 18 m2 y se puede
determinar con base en el tipo de planta de tratamiento y las dependencias
en las cuales esté dividida. Puede estar localizada en un lugar apartado de
las demas instalaciones cuando el tamano de ésta asi lo exija.

La administracién requiere informacién concerniente a resultados como
indices de alimentacién, indices y calidad de productos, rendimientos y
costos de operacién para fines de contabilidad.

b.  Caracterfsticas de la instalacién
En el disenio de esta 4rea debe tenerse en cuenta lo siguiente:
1. El drea debe contar con buena iluminacién y ventilacién.
2. Debe un bafio independiente.

3. Suficiente espacio para escritorios, armarios, sillas, entre otros muebles,
ademds de contar con espacio suficiente para el desplazamiento del
personal.

4. Sies posible, puede tener una sala auxiliar para reuniones.

5. Las instalaciones deben ser eficientes y agradables estéticamente.
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a.

C.5.4.9 Sala de planoteca y reuniones

Area minima

El drea minima debe ser 25 m? con suficiente capacidad para atender visitas
de diferentes centros de estudio e investigaciones, con capacidad minima
de 12 personas.

Organizacién

Esta dependencia debe constar de:

Mesa amplia con sus correspondientes sillas.
Tablero para exponer los temas a analizar.
Suficiente iluminacién.

Comunicacién con todas las dependencias.

Informacién necesaria para los diferentes tipos de reunién.

SN A »® M=

Equipos auxiliares para el desarrollo de las reuniones.

C.5.4.10 Oficinas del jefe de mantenimiento e ingeniero

electrénico o similar
Area minima

El 4rea minima debe ser 8 m?y esté influenciada por los equipos y elementos
que el jefe de mantenimiento disponga tener en este ambiente.

Organizacién
Las oficinas deben tener como minimo:

1. La informacién necesaria para realizar estudios de problemas que se
puedan presentar en la planta.

2. Comunicacién con todas las dependencias.

3. Acceso inmediato al libro de control de calidad y los manuales de
mantenimiento de cada uno de los equipos de la planta.

4. Estar cercanas para posibles consultas.

C.5.4.11 Bateria de bafios

a.

Area minima

El drea estd limitada de acuerdo a la cantidad de personal que exista en la
planta y los turnos que se presten.
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b.  Organizacién
La baterfa de bafios debe tener:
1. Un ambiente estético agradable.
2. Ladotacién necesaria para su correcto funcionamiento.

3. Suficiente iluminacién.

C.5.4.12 Cocina y cafeteria

a. Area minima

El 4rea minima estd limitada al nivel de complejidad del sistema y las
actividades a las cuales se ha destinado esta dependencia, ya sea como
restaurante u otra funcién.

b.  Organizacién

La cocina y cafeteria debe contener:
Un ambiente estético agradable.
Mesas v sillas suficientes para el personal de la planta.
La dotacién necesaria para su correcto funcionamiento.
Suficiente iluminacién.

Elementos de seguridad para situaciones de emergencia.

A e

En caso de utilizar el sitio como restaurante, se debe tener una entrada
en la parte de atrés de la edificacién para el transporte de los productos
alimenticios.

C.5.4.13 Cuarto de aseo

a. Area minima

El 4rea minima del cuarto de aseo debe ser 6 m2, de acuerdo al nivel de
complejidad del sistema y la capacidad de almacenamiento que la planta
disponga.

b.  Organizacién
El cuarto de aseo debe tener:
1. Ordenados todos los elementos de aseo para su facil adquisicién.

2. Un ambiente estético agradable.

3. Suficiente iluminacién.
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3.
4

. Accesos amplios a las diferentes dependencias.

C.5.4.14 Zonas de esparcimiento

a.  Area minima y organizacién

Estas zonas se determinan de acuerdo a la ubicacién de la planta y la
disponibilidad de terreno con que se cuente.

b.  Organizacién
Las zonas de esparcimiento deben tener:
1.

Un ambiente estético agradable.
Posibilidades para futuras ampliaciones.

Si es posible, vegetacion y arborizacién.

C.5.4.15 Parqueadero

a. Area minima

El 4rea del parque automotor se encuentra limitada de acuerdo al ndmero
de vehiculos que disponga la planta y los posibles visitantes a la planta.

b.  Organizacién
El parqueadero debe permitir:
1.

Tener un acceso fécil para los vehiculos.

2. Tener zonas demarcadas para los diferentes tipos de vehiculos.
3.
4

. Area de circulacién para peatones.

Mantener equipos de seguridad en lugares estratégicos.

C.5.4.16 Servicios auxiliares

Existen diferentes dependencias que permiten realizar una

operacién eficiente en la planta de tratamiento, las cuales ofrecen los servicios
complementarios que favorecen el correcto funcionamiento de todos los sistemas
de tratamiento. Los servicios auxiliares comprenden las siguientes secciones:

*  Galerfas de maniobras y tableros de maniobra
. Salas de bombeo
. Vestuarios

. Ambientes sanitarios
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*  Areas de circulacién y acceso
*  Talleres de reparacién y mantenimiento
*  Depésitos para herramientas y Gtiles de limpieza

»  Area para transformadores y/o tableros eléctricos y las necesarias para el
buen funcionamiento de la planta

a. Area minima

Cada una de estas secciones tiene un drea que debe variar de acuerdo al tipo
de planta de tratamiento, el nivel de confiabilidad de servicio y el grado de
automatizacién que se le asigne.

b.  Organizacién

Debe estar organizada de manera estratégica para evitar pérdidas, accidentes
y retardos en el funcionamiento de la planta, de tal forma que se observen
las siguientes caracteristicas:

1. El mayor aprovechamiento del espacio disponible

Rapidez en el momento de exigir los servicios correspondientes.
Facilidad para la operacién y el mantenimiento.

Las correspondientes condiciones hidraulicas, sanitarias y de seguridad.
Cercanfaalos puntosdonde presentan sus mayores exigencias de servicio.

S

Los equipos eléctricos, mecanicos y electromecdnicos deben estar
adaptados para sacarlos de operacién en el momento de realizar las
actividades de mantenimiento o en situaciones de emergencia sin
alterar las operaciones de la planta.

7. Laszonas de circulacién y acceso deben estar perfectamente delimitadas
y con las correspondientes medidas de seguridad en lugares peligrosos.

8. Eltaller de mantenimiento debe llevar un estricto control de las entradas
y salidas de almacén.

9. Avisos en zonas peligrosas de alta tensién y cuidados que se deben tener
en estas zonas.

10. Equipos de seguridad industrial situados en partes estratégicas de facil
acceso.

C.5.5 CONDICIONES DE SEGURIDAD

C.5.5.1 Salas de dosificacién, cloracién y bodegas de
almacenamiento

El equipo de proteccién minimo para los operarios que tienen contacto
directo con los productos quimicos debe ser: un par de guantes de goma, un
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1.

10.

11.

respirador apto para polvos téxicos o gases &cidos, un delantal u otra ropa
protectora adecuada, incluyendo gafas o caretas.

Debe tenerse en cuenta las siguientes medidas de seguridad para

prevenir accidentes en planta:

El punto de aplicacién de los productos quimicos debe garantizar la maxima
seguridad a los operadores.

Ofrecer la méxima flexibilidad de operacién especificando distintos puntos
de aplicacién, cuando sea apropiado.

Evitar el contraflujo o contra sifonaje entre los puntos mdultiples de
alimentacién a través de distribuidores comunes.

Productos quimicos incompatibles no deben ser almacenados, manipulados,
ni alimentados conjuntamente.

Deben desecharse productos facilmente deteriorables o aquellos que
requieran condiciones muy especificas para su manejo y conservacién.

Se recomienda la implementacién de equipos automaticos de alarma que
registren el escape del desinfectante.

Implementar un plan de emergencia que en caso de accidentes permita
darles una solucién rapida.

Las canalizaciones, ductos, conexiones, vélvulas y accesorios
complementarios que tengan contacto con los productos quimicos, deben
ser de material resistente a estos productos y no deben transmitir toxicidad
al agua.

Los pisos deben ser lisos, impermeables, antideslizantes y con un desagtie
con pendiente minimo de 2.5%.

Debe proveerse almacenamiento adecuado para el equipo de desinfeccién
y para el desinfectante en un 4rea independiente o aislada del edificio, para
reducir los peligros. El cuarto debe estar:

* Provisto de una ventana de inspeccién con el panel acrilico y colocada
en la pared interior.

* Construido de tal forma que todas las aberturas o huecos entre el
cuarto de desinfeccién y el resto de la planta estén sellados.

» Provistos con puertas equipadas con herraje de emergencia que abran
solamente hacia el exterior del edificio.

* Ocupado por equipos y productos quimicos relacionados solamente
con el desinfectante.

El ozono que escapa de la cdmara de contacto debe disponerse de manera
segura.
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12. En caso de emplear luz ultravioleta, el operador debe usar anteojos y ropa
protectora para evitar la exposicién a la radiacién de alta energfa.

C.5.5.2 Zonas de laboratorios y depdsito de reactivos

Los aspectos de seguridad que deben seguirse en estas zonas son los
siguientes:

1. Es necesario que el laboratorio esté debidamente iluminado y ventilado,
para evitar accidentes a causa de los peligros que ofrecen los reactivos
téxicos. Debe proveerse de extractores que brinden seguridad en momentos
criticos como fugas de reactivos quimicos.

2. Los puntos de servicio de energfa eléctrica, gas, agua deben estar definidos
y situados en funcién de los equipos previstos, a la vez que las lineas de
alimentacién deben estar incrustadas en las paredes y pisos.

3. Ellaboratorio debe contar con los equipos de primeros auxilios para casos
de emergencia.

4. Realizar un manejo adecuado de los equipos en laboratorio, ya que estos
son muy sensibles y pueden dafiarse facilmente.

5. Debe contar con ducha de emergencia y lava ojos en caso de accidente.

Debe tenerse la ficha técnica de los productos quimicos y reactivos
empleados en el laboratorio.

C.5.5.3 Sala de control

Los requisitos de seguridad que se deben tener en cuenta en la sala de
control son:

1. Prever dafios en las conexiones eléctricas de los equipos que operan
automaticamente en esta seccion.

2. Solucionar rédpidamente cualquier dafo o averfa que se presente en el panel
de control o en los equipos computadores para la automatizacién.

Corregirlos problemas que se observen en el proceso de tratamientodel agua.

4. Sies posible, adaptar una planta eléctrica para situaciones de emergencia
en momentos que falte la energfa eléctrica.

C.5.5.4 Oficinas de administracién

Las oficinas de administracién deben tener condiciones de seguridad
extremas que permitan realizar en forma correcta las funciones de los diferentes
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3.
4.
)

departamentos o secciones que lo componen, las precauciones contra situaciones
]
peligrosas que se puedan presentar son las siguientes:

1.

Alarmas para situaciones de emergencia en todos los corredores y salas de
conferencias.

Pisos que no ofrezcan situaciones peligrosas de deslizamiento.
Barandas en los corredores, pasillos y escaleras como medios de apoyo.

Espacios lo suficientemente amplios en lugares de bastante movilizacién
de personal.

Condiciones higiénicas con alto grado de exigencia en todas las secciones.

C.5.5.5 Servicios auxiliares

Los aspectos de seguridad en estas zonas deben cumplir con

determinados requisitos de acuerdo al servicio que prestan:

1.

Espacio suficiente para el transporte en situaciones de emergencia.

Prever dafos en conexiones de equipos eléctricos.

Corregir averfas en uniones de tuberfas y equipos mecanicos e hidr4ulicos.
Suplir rapidamente las necesidades en situaciones de emergencia.

Las zonas de equipos electromecénicos deben ser protegidas contra las
inundacionesyla humedad, es necesario mantenerlas secasy bien ventiladas
de tal forma que faciliten los trabajos de operacién y mantenimiento.

Atender rdpidamente las fallas que se presenten en estas secciones.
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C.6. SISTEMAS DE
INSTRUMENTACION
Y CONTROL

C.6.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los requisitos minimos que deben
tener las plantas de tratamiento para tener un sistema de instrumentacién y
registro, que permita un adecuado y permanente control de los procesos, de la
calidad del agua tratada y de operacién de la planta. Se establece la clasificacién
y descripcién de los sistemas, estudios previos, junto con los pardmetros y
controles operacionales de los mismos.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

Se realiza un andlisis detallado de los equipos utilizados en la planta
de tratamiento, lo cual no significa que todos estos equipos sean utilizados en la
totalidad de la misma, sino que se regird de acuerdo a las tablas C.15.3 a C.15.6
para cada nivel de complejidad del sistema.

C.6.2 GENERALIDADES

La planta de tratamiento debe ser analizada como un proceso total
para el disefio del Sistema de Instrumentacién y Control, el cual debe aplicar
instrumentos para visualizacién, registro y control, que deben permitir lograr los
siguientes objetivos:

1. Operacién segura de la planta

* Mantener las variables de procesos dentro de los limites seguros de
operacion.
* Deteccién de situaciones peligrosas.

e Prevencién de procedimientos peligrosos de operacién.

e Anticiparse a condiciones particulares de operacién por medio del
conocimiento oportuno de pardmetros que incidirdn en la operacién de
la planta.

* Produccién de archivos histéricos de datos de operacién de la planta
que permitan anélisis o estudios posteriores tendientes a optimizar el
proceso.
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1. Tasa de produccién
* Mantener la disponibilidad y confiabilidad del servicio.

* Controlar el volumen de produccién de agua de acuerdo a la ofertay a
la demanda. Registro permanente de los caudales afluentes y efluentes.

2. Calidad del producto

Mantener la composicién del efluente de la planta dentro de los estdndares
de calidad especificados.

3. Costos

Operacién de la planta al menor costo posible, respetando las normas de
calidad.

C.6.2.1 Caracteristicas generales

1. El sistema de supervisién y control tipico de una variable estd compuesto
de un sensor o transductor (elemento primario), un transmisor de sefial,
un controlador, un sistema de visualizacién y/o registro y un actuador.

En la figura C.6.1 se presenta el esquema de un sistema de control tipico.

FIGURA C.6.1
Esquema de un sistema de control tipico

ERROR
_ CONTROLADOR

PUNTO DE
CONSIGNA

MEDIDA Y
TRANSMISION

ELEMENTO FINAL
DE CONTROL

SALIDA DEL ENTRADA DEL
i
" PRODUCTO VARIABLE VARIABLE PRODUCTO
REGULADA MANIPULADA
Lo e mm - PERTURBACIONES
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Debe considerarse la distancia fisica entre el sensor primario, el
transmisory el elemento controlador, ya que a mayor distancia se crean problemas
en la transmisién de sefiales entre los elementos del sistema.

En plantas con niveles de complejidad del sistema medio alto y alto
debe hacerse uso de Sistemas de Control Supervisorio y Adquisicién de Datos
(SCADA) combinados con un sistema de control distribuido para monitorear
y controlar los procesos (remitirse a las Normas Técnicas ASTM D 3864-06
Guide for Continual On-line Monitoring Systems for Water Analysis 79 y D
5851-06 Standard Guide for Planning and Implementing a Water Monitoring
Program), el cual ofrece excelentes resultados, reduciendo de manera apreciable
los costos.

C.6.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los niveles de complejidad del sistema bajo y medio deben tener un
grado de instrumentacién manual suficientemente adecuado para controlar los
procesos. Las plantas de tratamiento que se encuentren dentro de estos niveles
y que tengan la suficiente capacidad econémica pueden implementar sistemas
automaticos de instrumentacién y control.

Los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto deben tener
un nivel de automatizacién tal que dé soluciones répidas a problemas y permita
los ajustes requeridos a variables del proceso que se necesiten modificar.

Deben desarrollarse estrategias de control disefiadas especialmente
para controlar varias fases del proceso de la planta, tal como mantener flujos
y niveles, operacién de filtracién (carrera de filtros) y retrolavado, dosificacién
quimica, floculacién, y disposicién de lodos.

El sistema de automatizacién debe controlar acciones o eventos
como arranque, parada, ajustes rédpidos y secuenciales de bombas, sistemas
transportadores y mezcladores y demds equipos determinantes en el
funcionamiento del sistema, ademds de la operacién de procesos continuos, tales
como dosificacién de sustancias quimicas, filtracién, sedimentacién, desinfeccion
y otros que existan en la planta de tratamiento.

Debe desarrollarse un programa que permita optimizar el balance
energético de la planta de tratamiento.

En caso de emplear algtin sistema distintos de los aqui mencionados, el
disefiador debe soportar frente al interventor y la persona prestadora la eficiencia
y efectividad de dicho equipo o proceso, ya sea por resultados obtenidos a nivel
internacional o nacional, por investigaciones reconocidas internacionalmente,
por trabajos de laboratorio y/o planta piloto.
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C.6.4 ESTUDIOS PREVIOS

Deben realizarse estudios de factibilidad para implantar los sistemas
de instrumentacién y control que deben llevarse a cabo en los diferentes niveles de
complejidad del sistema, estos estudios deben basarse en los siguientes criterios:
*  Tipos de procesos implementados.

*  Lacalidad del agua.
. Los caudales a tratar.

e La disponibilidad econémica de la entidad prestadora del servicio. Debe
tenerse en cuenta que la inversién inicial en la instrumentacién y control
debe ser maximo del 10%.

*  Capacidad operacional (personal disponible).
Debe tenerse en cuenta la disponibilidad de energia eléctrica, las
facilidades de operacién y mantenimiento y todos los demds factores que

puedan influir directa o indirectamente en el disefio, construccién y operacién
de la planta.

La finalidad del sistema de instrumentacién y control debe ser el de
optimizar la operacién de la planta.

Debe realizarse un estudio que justifique todos los sistemas de
instrumentacién y control que sean necesarios para el buen funcionamiento de
la planta de tratamiento.

C.6.5 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
Y EQUIPOS

C.6.5.1 Instrumentacion primaria

a. Analizadores

1. Cloro residual

Existen diferentes tipos de analizadores: el amperimétrico, el voltamétrico,
el polarografico, el potenciométrico y el colorimétrico, unos miden solo
cloro total, otros cloro libre y/o combinado como el amperimétrico.

El uso de los analizadores automdticos para cloro residual tienedos ventajas principales

- Permite mantener un registro permanente de la concentracion de cloro residual del
agua, lo que facilita la supervision y control del proceso de desinfeccion.

- Hace posible la operacion automdtica de los cloradores como se expuso anteriormente.
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2. pH

Elmedidor de pH incluye un electrodo de proceso y un electrodo combinado
para referencia.

Debe considerarse como el pardmetro mds importante para caracterizar y
controlar los procesos de tratamiento, por lo cual debe disponerse de un
sistema de medida del pH eficiente y que sea capaz de detectar pequefias
variaciones.

3. Turbiedad

La medicién continua de la turbiedad por la falta de transparencia del agua
debido a la presencia de particulas extrafias debe realizarse por medio de
analizadores amperimétricos de turbiedad tal como el equipo o Unidad
Nefelométrica de Turbiedad (UNT); otros son los analizadores épticos que
deben usarse cuando se tienen concentraciones medias de sélidos. Debe
tenerse en cuenta que la unidad de medicién actual es el UNT. Cuando
se trata de evaluar pequefos valores de turbiedad es preferible el uso de
turbidimetros de diseminacién.

4, Aluminio residual

El aluminio residual es una variable importante que debe determinarse
en las plantas de tratamiento por los presuntos efectos sobre la salud
humana (enfermedades renales) que produce el mantener altos contenidos
de aluminio en la red de distribucién y los problemas de corrosién de las
tuberias.

5. Monitor de corriente de reestabilizacién Streaming Current Monitors
(SCM)

Pueden utilizarse Streaming Current Monitors (SCM) los cuales son
monitores de corriente de reestabilizacién de los coloides presentes en el
agua para evaluar en continuo el resultado de la adicién de un coagulante
sobre particulas coloidales durante el proceso de coagulacién. Este resultado
se caracteriza por la medicién de una corriente electrocinética generada
entre dos electrodos en una muestra de agua cruda a la cual se le afiadié un
coagulante. Esta corriente es generada por el reacomodamiento de los iones
que se han extraido de las particulas adsorbidas sobre las paredes de una
celda de medicién.

b.  Medidores de flujo

Para la medicién del caudal debe hacerse uso de medidores segtin sea el tipo
de caudal volumétrico o mésico deseado.

Debe adquirirse el conocimiento bésico de los tipos de fluxdémetros
volumétricos disponibles para realizar la mejor eleccién, entre los cuales se
encuentran fluxémetros magnéticos, ultrasénicos, de turbina, medidores
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venturi y de flujo de tubo, canaleta Parshall y vertederos (ver literal
C.16.5.3), los cuales determinan el caudal directamente (desplazamiento) o
indirectamente por deduccién (presién diferencial, drea variable, velocidad,
fuerza, tensién inducida, torbellino).

Las mediciones de caudal mésico deben efectuarse a partir de una medida
volumétrica compensadndola para las variaciones de densidad del fluido o
determinando directamente el caudal masa aprovechando caracteristicas
medibles de la masa del fluido.

c.  Medidores de nivel

La medicién del nivel debe ser muy cuidadosa para asegurar el
funcionamiento correcto de cada proceso y obtener el balance adecuado de
materias primas o del efluente de la planta.

Debe diferenciarse entre los medidores de nivel de liquidos y de sélidos de
acuerdo al tipo de proceso, éstos tltimos se utilizan principalmente en el
manejo de lodos.

Debe tenerse el respectivo conocimiento de los tipos de medidores de nivel,
entre los cuales deben encontrarse los que miden directamente la altura
del liquido sobre una linea de referencia, medidores de presién hidrostética,
dispositivos que miden el desplazamiento producido en un flotador por
el propio liquido contenido en el tanque del proceso y los medidores que
aprovechan las caracteristicas eléctricas del liquido.

En los niveles de complejidad del sistema bajo y medio es conveniente
utilizar medidores como la sonda, cinta y plomada, nivel de cristal e
instrumentos de flotador.

En los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto es conveniente
utilizar medidores manométricos, de membrana, de presién diferencial de
diafragma, de desplazamiento a barra de torsién, conductivos, capacitivos,
ultrasénicos y de radiacién.

d.  Medidores de presion

Los instrumentos de presién deben estar sujetos a los siguientes grupos:
mecénicos, neumaticos, electromecanicos y electrénicos. Es conveniente
utilizar medidores manométricos, de presién diferencial de diafragma,
capacitivos y ultrasénicos.

Deben aplicarse medidores de presién a lineas o procesos que se encuentren
encerrados tales como sistemas de distribucién de aire comprimido, lineas
de descarga de bombas y tanques, para esta finalidad se encuentran los
mandémetros, tubos manométricos Bourdon, el elemento en espiral, el
helicoidal, fuelles, medidores de presién diferencial de diafragma, medidores
capacitivos y ultrasénicos.
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C.6.5.2 Transmisores

El sistema de transmisién de senales debe sujetarse a las caracteristicas
propias de la planta, el nivel de complejidad del sistema y el tipo de sefial a
transmitir.

C.6.5.3 Controladores

Estos dispositivos deben comparar la variable controlada con el valor
deseado y ejercer una accién correctiva de acuerdo con la desviacién. La variable
controlada la pueden recibir directamente, como controladores locales o bien
indirectamente en forma de sefial neumadtica o electrénica procedente de un
transmisor.

C.6.5.4 Elementos de control final

Después de los instrumentos de sensibilidad son necesarios los
sistemas de control final, los cuales deben permitir manipular y cambiar las
condiciones del proceso para mantenerlas dentro del campo de medida deseado,
estos elementos reciben la sefial del controlador y modifica el caudal del fluido o
agente de control.

a. Actuadores eléctricos

Deben usarse estos dispositivos para controlar la posicién de vélvulas
y compuertas que ajusten el caudal dentro de un proceso de control continuo o
discreto.

b.  Actuadores hidrdulicos y neuméticos

Los usos que deben darse a estos actuadores son similares a los
actuadores eléctricos con la diferencia de que estos operan en una forma diferente,
lo cual se ve reflejado en los costos de operacion.

C. Motores de velocidad variable

El tipo de motor debe escogerse de acuerdo a las condiciones de trabajo
a las cuales se va a someter, la disponibilidad de espacio y la disponibilidad
econémica de la planta. La velocidad debe adecuarse para las condiciones del
proceso particular.

d. Vélvulas de control

Deben tenerse valvulas como elementos de control final para regular
o limitar la variable controlable.

Para la seleccién de la valvula deben analizarse las siguientes
condiciones:
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*  Eltipode valvula debe ser compatible con el medio en el cual se va a utilizar.

*  Debe acoplarse a las caidas de presién que se presentan en el sistema.

*  Larapidezy facilidad para ser operada en momentos criticos.
*  Losrequerimientos de presién y temperatura en la valvula.
*  Compatibilidad del cuerpo y material de la valvula con el fluido del proceso.

*  Tipo de conexién realizada entre la valvula y la tuberfa del proceso.

Entre los diferentes tipos de vélvulas deben acondicionarse
principalmente las siguientes:

*  Valvulas de globo.

*  Valvulas de mariposa
e Vilvulas de bola

*  Vilvulas de diafragma

e Vilvulas tapén.

C.6.5.5 Sistemas de registro

La informacién recogida por los instrumentos debe clasificarse dentro
de una de las siguientes categorfas:

1. Datos de proceso: Debe mantenerse la operacién de la planta dentro de los
limites aceptables y alertar al personal de la planta cuando estos parametros
se encuentran fuera de las condiciones limite.

2. Informacién técnica: Debe utilizarse para proveer mejoras, tratando de
optimizar cada sistema de tratamiento para aumentar el nivel de eficiencia
y disminuir costos.

3. Datos histéricos: Deben determinar inclinaciones de términos a largo
plazo con énfasis en la calidad tanto de la planta como del efluente y
optimizacién de la planta, lo cual incide en planeaciones futuras.

C.6.6 PARAMETROS Y CONTROLES
OPERACIONALES DE LOS SISTEMAS

El buen funcionamiento de todos los sistemas de instrumentacién y
control obedecen a una adecuada instalacién de los mismos. La operacién y el
control que debe llevarse a cabo sobre cada uno de los sistemas deben ser muy
cuidadosos debido a que estos elementos son muy sensibles a cambios bruscos
que se puedan presentar.

136



SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

Deben observarse los siguientes pardmetros para lograr este objetivo:

1. Debe garantizarse que no se afecte la operacién durante el mantenimiento
de los equipos.

2. Deben localizarse medidores de flujo, nivel, presién y temperatura en
puntos estratégicos para el control de los procesos.

3. Deben implantarse sistemas de drenaje para la limpieza de los equipos con
sus correspondientes vélvulas.

C.6.6.1 Instrumentacién primaria

Debe verificarse el correcto funcionamiento del sensor primario
conectado en linea, tal como detectar cambios mecénicos, quimicos o eléctricos, el
cual es ayudado por sensores que estan fuera de linea, instalados en el laboratorio,
que ofrecen una sefial cuando estdn en contacto con la muestra determinada y
permiten calibrar los sensores en linea.

a. Analizadores en continuo

Debe prestarse gran atencién a este tipo de instrumentos, debido a
que requieren mayores cuidados de mantenimiento y a la vez son mads dificiles
de calibrar que otros tipos de instrumentos, por lo cual su uso es limitado a
medicién de procesos criticos. Debe suministrarse la proteccién necesaria a estos
equipos con respecto a sobretensiones eléctricas.

4, Cloro residual

Este tipo de equipos debe calibrarse y someterse a un mantenimiento
riguroso continuamente, solo deben instalarse donde puedan realizarse estas
labores facilmente. Fara el nivel alto de complejidad se recomienda doblar este
tipo de analizador si es utilizado en sistema de control en lazo cerrado.

En la tabla C.6.1 se observan los sistemas de control de cloradores.

TABLA C.6.1.
Sistema de control de los cloradores

Sistemas de control

Manual 1. Operacién simple con determinacién ocasional de cloro residual.
2. Operacién con analizador permanente y alarmas.
o 1. Ajuste de dosis proporcional a la medicién de flujo tratado (lazo abierto).
Automaético : . . .
2. Ajuste de dosis proporcional a la demanda como flujo tratado (lazo cerrado).

La operacién con ajuste automético proporcional tanto al caudal
tratado como a la determinacién de cloro residual es un sistema compuesto de
control que combina los tipos Il y IV (anticipacién - realimentacién). El orificio
de regulacién del clorador es operado tanto por los diferenciales de presién del
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sistema de aforo, como por el analizador de cloro de acuerdo con la demanda.
Su uso se recomienda en plantas de tratamiento con niveles de complejidad de
sistema medio alto y alto en donde existen frecuentes fluctuaciones tanto en el
caudal tratado como en el contenido de amonfaco y materia organica del agua.
El funcionamiento del equipo es totalmente automético y la intervencién del
operador se limita a la vigilancia general del sistema.

Estos métodos de operacién tienen diferentes grados de mecanizacién.
Para decidir cuél alternativa conviene méas debe hacerse un anélisis detallado de:

*  Lascondiciones en que van a quedar instalados los cloradores.
*  El personal que los va a manejar.
*  Lacalidad del agua por tratar.

Dada la importancia de mantener un adecuado residual de cloro en el
agua, puede ser conveniente el uso de analizadores neuméticos de cloro residual
en los siguientes casos:

*  Cuando el agua tratada es variable de hora en hora.

. Cuando la demanda de cloro cambia frecuentemente durante el dfa.

e Cuando la contaminacién microbiolégica de la fuente de agua es muy alta.

*  Cuando se quiere mantener registros permanentes del cloro residual del
agua.

*  Cuando se desea obtener residuales de cloro libre (cloracién al punto de
quiebre).

*  Cuando existe una combinacién de los factores anteriores.

Estos analizadores autométicos deben tener un campo de medida
(rango) que varie de 0 a 5 mg/L con una precisiéon que fluctte entre 0.02 y 0.4
mg/L dependiendo del rango de operacién seleccionado.

2. pH

El medidor de pH es uno de los elementos més sensibles, por tal motivo
debe someterse a una revisién continua para que ofrezca los datos precisos.

Debe realizarse un mantenimiento semanal a estos dispositivos para
que logren su efectividad.

Es conveniente realizar la medicién de pH tanto en los afluentes como
en los efluentes de los procesos de coagulacién, desinfeccién y estabilizacidn-
ablandamiento del agua.

Para obtener una eficiente aplicacién en este sistema debe hacerse
uso de equipos especialmente disefiados para trabajar en linea y adecuados a la
calidad del agua (remitirse a la Norma Técnica ASTM D 5128-90).
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La variacién en la exactitud de estos aparatos es aceptable desde 0.02 a
0.04 unidades de pH, son muy sensibles y necesitan cuidados continuos.

3. Turbiedad

Se permite que las mediciones realizadas con estos dispositivos tengan
un margen de error de 2% méximo. Dentro de las consideraciones generales
para la instalacién de los analizadores de turbiedad deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

*  Losanalizadoresde turbiedad requieren atencién frecuente y una calibracién
precisa.

e Esconveniente pasar agua limpia por el instrumento.

Es aconsejable la toma de muestras cerca al sensor para llevarlas a ser
evaluadas y asi poder calibrar los analizadores.

4, Aluminio residual

Los perjuicios que deben controlarse son dos: postprecipitacién de
particulas en el sistema de distribucién con el consiguiente mal aspecto del agua
en los recipientes en donde ha estado depositada por algtin tiempo e intoxicacién
de los pacientes de didlisis que no pueden utilizar agua con alto contenido de
aluminio. El aluminio en altas concentraciones trae como consecuencia la
enfermedad de Alzheimer.

Con este equipo debe monitorearse el efluente de la planta con el fin
de lograr mediciones objetivas que permitan un control adecuado del proceso
de coagulacién vy filtracién. Se permite que las mediciones realizadas con estos
dispositivos tengan un margen de error 0.5% a 1%.

Monitor de corriente de reestabilizacion (SCM)

La utilizacién de un monitor de corriente de reestabilizacién o
Streaming Current Monitor (SCM) necesita la realizacién de una evaluacién
previa de su comportamiento con las aguas estudiadas.

El SCM debe permitir evaluar qué tan lejos esté el estado de carga del
6ptimo que se ha establecido para esa agua y el cual ajuste automaticamente la
dosis de coagulante en la planta.

Los limites de su utilizacién o precauciones que deben tomarse son:

e Lasaguas poco mineralizadas y cuya calidad puede variar de manera brusca
en el tiempo, no son muy apropiadas para este tipo de regulacion.

*  Siseutiliza un polimero orgdnico como ayudante de floculacién, el punto
de muestreo del SCM debe situarse antes de la inyeccién de este polimero.

e Siel pH de coagulacién es controlado, es preferible hacer el muestreo para
el SCM después de esta modificacién.
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El SCM debe suministrar una sefial proporcional al estado de carga, lo
cual debe permitir controlar la dosis en coagulante necesaria. Este control puede
realizarse manteniendo constante la sefial de salida del SCM.

En la tabla C.6.2 se observan los sistemas de control de dosificadores
de coagulacién.

TABLA C.6.2.
Sistema de control de dosificadores de coagulacién

Método Sistemas de control

Manual 1. Operacién simple con determinacién ocasional de aluminio residual.
2. Operacién con analizador permanente y alarmas.
e 1. Ajuste de dosis proporcional a la medicién de flujo tratado (lazo abierto).
Automadtico : . . .
2. Ajuste de dosis proporcional a la demanda como flujo tratado (lazo cerrado).

La operacién con ajuste automdtico proporcional tanto al caudal
tratado como a la determinacién de aluminio residual es un sistema compuesto
de control que combina los tipos III y IV (anticipacién - realimentacién). Su
uso se recomienda en plantas de tratamiento con niveles de de complejidad
de sistema medio alto y alto en donde existen frecuentes fluctuaciones tanto
en el caudal tratado como en el pH del agua. El funcionamiento del equipo es
totalmente automaético y la intervencién del operador se limita a la vigilancia
general del sistema.

Estos métodos de operacién tienen diferentes grados de
mecanizacién. Para decidir cudl alternativa conviene més debe hacerse un
andlisis detallado de:

*  Lascondiciones en que van a quedar instalados los dosificadores.
*  El personal que los va a manejar.
*  Lacalidad del agua por tratar.

Debido alaimportancia de mantener un adecuado residual de aluminio
en el agua, puede ser conveniente el uso de analizadores neumaticos de aluminio
residual en los siguientes casos:

*  Cuando el agua tratada es variable de hora en hora.

*  Cuando se quiere mantener registros permanentes del aluminio residual
del agua.

. Cuando existe una combinacién de los factores anteriores.

b.  Medidores de flujo

Debe suministrarse suficiente espacio para facilitar una salida de
servicio del medidor y poder ser llevado a calibracién o mantenimiento.
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Los medidores deben estar localizados en medio de un juego de
véalvulas con una distancia minima establecida en el manual del fabricante, a la
vez que debe usar un sistema de conexién de by-pass para sacarlo de servicio sin
afectar la continuidad del proceso.

Se permite que las mediciones realizadas con estos dispositivos tengan
un margen de error de 2% méximo.

El control del flujo debe realizarse continuamente tanto en el
afluente como en el efluente, lo cual puede variar de acuerdo a la demanda
(referirse a la Norma Técnica ASTM D 5540-08 Standard Practice for Flow
Control and Temperature Control for On-Line Water Sampling and Analysis).
Deben someterse minimo a una calibracién mensual para que los datos sean
confiables.

C. Medidores de nivel

Deben ubicarse en todos los tanques que se encuentren en la planta de
tratamiento (referirse a la Norma Técnica ASTM D 5413-93 (2007) Standard Test
Methods for Measurement of Water Levels in Open-Water Bodies). Se aceptan
mediciones realizadas con estos aparatos que tengan porcentajes de error de
+ 0.5 % a 1%.

Deben someterse a un control riguroso de operacién y mantenimiento
diario, ya que su informacién es indispensable para el correcto funcionamiento
de la planta de tratamiento. Sus escalas deben limpiarse continuamente.

d.  Medidores de presién

Deben drenarse continuamente para que los datos sean reales y no se
altere en el momento de una sobrepresion, lo cual puede afectar la vida atil de
estos dispositivos.

Se aceptan errores maximos en la medicién de +1%.

Se deben localizar donde las condiciones de temperatura y humedad
relativa sean las mds convenientes, los rangos tipicos son -20 a 650 C y 0 a 95%
de humedad relativa.

C.6.6.2 Transmisores

Estos dispositivos deben captar la variable de proceso a través
del elemento primario y transmitirla a distancia a un instrumento receptor
indicador, registrador, controlador o una combinacién de estos, en forma de sefial
neumética de margen de 0.21 a 1.053 kg/cm?2 (3 a 15 psi) o electrénica de 4 a
20 mA de corriente continua. El elemento primario puede formar o no parte
integral del transmisor.
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C.6.6.3 Controladores

La calibracién del controlador al valor deseado debe verificarse
continuamente para que se efectte la accién correctiva precisa y se optimice el
proceso de tratamiento.

C.6.6.4 Elementos de control final

a. Actuadores eléctricos

Debe tenerse continuamente disponibilidad de energfa para que estos
dispositivos funcionen. En caso de cortos energéticos debe disponerse de una
planta eléctrica que tenga la capacidad suficiente para suplir el problema.

Deben controlarse los problemas de sobrecalentamiento y las posibles
salidas de servicio en el momento que falte energfa eléctrica.

b.  Actuadores hidrdulicos y neumadticos

Deben utilizarse donde ofrezcan mayores beneficios que los
actuadores eléctricos, como en sitios donde se necesite mayor resistencia por
parte de los elementos de control final y donde el mantenimiento no se pueda
hacer continuamente.

Debe verificarse continuamente sus condiciones de trabajo, en especial
las fuentes como el aire para los actuadores neumaéticos o algtin liquido especial
para los actuadores hidraulicos.

Debe llevarse un control sobre los equipos auxiliares como compresores
de aire, secadores de aire y reguladores de presién.

C. Motores de velocidad variable

Debe verificarse que la velocidad del motor se encuentre bien
acondicionada a las caracterfsticas del fluido para evitar posibles averfas en los
mismos y fallas en las condiciones de operacién.

La temperatura del motor es un pardmetro importante que debe ser
tenido en cuenta para establecer el buen funcionamiento del equipo.

d. Vélvulas de control

Las valvulas de globo deben acondicionarse en sistemas de control
automatico que es donde ofrecen mayores ventajas como sellos herméticos. Una
ventaja de estas véalvulas es su facil manejo para sacarlas de operacién cuando se
presenten necesidades de mantenimiento. Deben emplearse cuando la presién
del fluido es baja y se precisa que las fugas en posicién de cierre sean minimas.

Las vélvulas de mariposa deben colocarse en lugares donde no se
disponga con el espacio suficiente para otros tipos de vélvulas, a la vez que se
emplean parael controlde grandes caudales de fluidos a baja presion. Enla seleccién
de la valvula deben considerarse las presiones diferenciales correspondientes a las
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posiciones de completa apertura y de cierre, ya que se necesita una fuerza grande
del actuador para accionar la valvula en caso de una caida de presién elevada.

Se recomienda usar las vélvulas de bola para controlar el flujo de
lodos y fluidos con gran porcentaje de sélidos en suspensién ya que en posicién
de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en tamafio al 75% del
tamano de la tuberfa no, de manera que no permite que se obstruya el flujo
transversal.

Es favorable utilizar vélvulas de diafragma en la dosificacién
del coagulante, desinfectante y adicién de cal para correccién de pH ya que
presentan una alta resistencia a la accién de soluciones quimicas y a los sélidos
suspendidos, a la vez que se pueden colocar en cualquier posicién y en lugares
donde se presenten altas vibraciones.

Las valvulas tapén deben colocarse para manipular lechadas espesas
y lodos, ya que se caracterizan por no taponarse facilmente, ofrecen buenas
caracteristicas de fluidez y excelentes cierres, ademaés que son de bajo costo.

Lossiguientes aspectos deben controlarse para favorecerlas condiciones
de trabajo de las valvulas y aumentar la vida Gtil de las mismas:

e Las vélvulas de globo pueden resistir altas presiones diferenciales aunque
estas presiones deben ser moderadas y con fluctuaciones muy bajas.

e Debe llevarse un control sobre el contenido de sélidos suspendidos o lodos
que puedan haber en los lugares donde sean instaladas las vélvulas de
mariposa debido a que un alto contenido de éstos puede depositarse en el
cuerpo de la vélvula limitando asf su funcién.

e Debe llevarse un control de la presién y la temperatura de los sitios donde
se instalen vélvulas de diafragma, ya que estas védlvulas no ofrecen las
mejores condiciones donde estos pardmetros son elevados.

e El paso de los lodos por las vélvulas de bola y/o tapén debe ser moderado
para evitar que queden atrapados en el cuerpo de la valvula.

C.6.7 APLICACION EN LOS NIVELES DE
COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

En la tabla C.6.3, C.6.4, C.6.5, C.6.6 se observan las especificaciones
de aplicacién de la instrumentacién para regulacién y automatizacién en los
niveles de complejidad del sistema.

Enlacolumna de medicién, la palabra manual significa que la medicién
se hace en laboratorio a no ser que se especifique lo contrario; en la columna de
control, la palabra manual significa que el control se hace en linea. La palabra
automético significa que la medicién y/o control se hace en linea.
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C.6.8 DIAGRAMA DE PROCESO E
INSTRUMENTACION (P & ID)

Debe disefiarse el diagrama detallado de proceso e instrumentacién (P
& ID), el cual sirve como punto de arranque para el sistema de instrumentacién
y control. Se deben indicar en éste, funciones de proceso, monitoreo, control,
registradores y cambios externos con computadoras, es necesario explicar el
significado de cada uno de los simbolos utilizados para el disefio de éste. En la
figura C.6.2 se encuentra un esquema general de un P&ID para una planta de
tratamiento convencional.

Elingeniero de proceso debe conocer suficientemente bien el diagrama
y asi comprender de una manera més eficiente cada proceso de la planta de
tratamiento.

DIAGRAMA C.15.2
Ejemplo de diagrama de proceso e instrumentacién para el tratamiento convencional

T
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ACTIVIDADES DE PUESTA EN MARCHA
Y OPERACION




C.7. ACTIVIDADES
DE PUESTA EN MARCHA
Y OPERACION

C.7.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen las actividades y procedimientos
minimos que deben llevarse a cabo durante la puesta en marcha y la operacién.
Se establecen los requisitos minimos que debe cumplir la planta de potabilizacién
total, o parcialmente si se trata de uno de sus componentes, una ampliacién
paralela u obras de optimizacién para iniciar actividades como son: recepcién,
instalacién de equipos, inspeccién preliminar, personal requerido y actividades
de puesta en marcha; ademads se establecen las responsabilidades que tiene el
disefador. Con respecto a la operacién se establecen los ensayos minimos que
deben realizarse durante la operacién, los registros que deben llevarse y las
funciones que tiene a su cargo el 4rea de administracion.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

C.7.2 GENERALIDADES

Durante las actividades de la puesta en marcha, el disefilador esté en
la obligacién de reparar cada una de las fallas que se detecten durante toda la
inspeccién y desarrollo del proceso, antes de entregarla formalmente.

En la operacién, el personal de planta debe vigilar por el correcto
funcionamiento de todas las unidades de tratamiento y controlar la calidad de
agua que estd suministrando a la comunidad. En caso de cualquier alteracién
en la calidad de agua debe tomar todas las medidas correctivas y emergencia
para velar por el bienestar de los usuarios y reportar dicha anomalfa a la entidad
competente.

C.7.3 PERSONAL REQUERIDO

En cumplimiento de las Resoluciones 1076 de 2003 y 1570 de 2004,
expedidas por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, por las cuales se actualiza el Plan Nacional de capacitacién y asistencia
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técnica para el sector de agua potable, saneamiento basico y ambiental y se toman
otras determinaciones, los trabajadores vinculados directa o indirectamente a las
entidades prestadoras de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo y que
tengan mds de 6 meses de labor en puestos de trabajo administrativo o técnico
operativo, deberdn estar certificados en su respectivo oficio incluidos desde luego
los tecnélogos, técnicos y operarios que laboran en los sistemas de potabilizacién
de agua para consumo humano.

La certificacién de competencias laborales es el procedimiento
mediante el cual el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) o cualquier
otro organismo de certificacién de competencias laborales, acreditado
de acuerdo a la Ley para tal efecto, da constancia por escrito de que una
persona cumple con los requisitos de idoneidad, criterios de desempefio y
nivel de cualificacién especificados en una Norma Técnica Colombiana de
Competencia Laboral.

En consecuencia de lo anterior, el equipo humano encargado de la
operacién de la planta y sus actividades complementarias debe estar conformado
por personas competentes y responsables, que hayan realizado cursos
para desempefar su funcién o acrediten amplia experiencia en su oficio, para
lo cual deben estar certificados por el SENA, o un organismo certificador de

personas acreditado por el Organismo Nacional de Acreditacién y Certificacién
(ONAC).

Estos trabajadores deben estar entrenados para atender situaciones
de emergencia y deben asistir a cursos de formacién para actualizacién en los
adelantos tecnoldgicos relativos a la administracién, operacién y mantenimiento
de las plantas de tratamiento de agua potable, con el fin de tener validados sus
certificados de competencia laboral.

Solo debe emplearse personal cuyo estado de salud previo al
establecimiento de la relacién laboral haya sido dictaminado por un médico
debidamente autorizado. En caso necesario, deben prescribirsele exdmenes
preventivos periédicos.

El operador responsable de la operacién de la planta de tratamiento
en cada turno de trabajo, o jefe de turno, debe ejecutar sus tareas segin las
instrucciones de una jefatura de mayor jerarquia en la planta y debe tener a su
cargo la distribucién y asignacién de labores en la planta.

En la tabla C.7.1 se especifica la denominacién genérica de los
trabajadores tecnélogos, técnicos y operarios de las plantas de tratamiento
en Colombia, con el correspondiente c6digo de la Titulacién del oficio que
agrupa las Normas de Competencia Laboral sobre las cuales debe estar
certificado obligatoria u opcionalmente segtn el nivel de complejidad del
sistema.
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TABLA C.7.1 Capacitacién minima del empleado responsable segin
el nivel de complejidad del sistema

Denominacién oficio/ cédigo Titulacién

Nivel de Tecnélogo Tecn.1co Fontanero . Ayudante
.. z profesional .. Operario de
complejidad Laboratorista en municipal bocatoma de
del sistema 180201006 . 180201007 tratamiento
tratamiento 180201007
(Toda la 180201002 (Toda la (NCL 1139) 180201007
Titulacién) ; Titulacién) (NCL 1140)
(Parcial)
Bajo Opcional Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Medio Opcional Obligatorio
Medio alto Obligatorio
Alto

De acuerdo al nivel de complejidad del sistema y de los procedimientos
organizacionales de cada persona prestadora, en las plantas de tratamiento
pueden haber otros oficios técnico operativos y administrativos ocupados por: el
tecnoélogo analista de laboratorio, otros operadores de tratamiento subordinados,
otros tecndélogos subordinados, técnicos y operarios en mantenimiento
electromecanico y electrénico, ayudantes de tratamiento, ayudantes de
laboratorio, bocatomeros o celadores de cuencas hidrograficas, administradores,
almacenistas, bodegueros. Para todos estos oficios se tienen Normas de
Competencia Laboral.

El técnico profesional mecénico y el eléctrico-electrénico deben tener
formacién certificada en mantenimiento de plantas de tratamiento, o en su
defecto experiencia comprobada de acuerdo con las necesidades de la planta.

El profesional de laboratorio debe tener preparacién certificada en
anélisis fisicoquimicos y microbiolégicos del agua.

El personal de operacién y limpieza (operario de tratamiento), asi
como los vigilantes deben ser personas debidamente capacitadas para las labores
que se les asigne.

Para el nivel de complejidad del sistema bajo el vigilante y el operario
de tratamiento puede ser la misma persona, debidamente capacitada.

C.7.4 ASPECTOS DE PUESTA EN MARCHA

La puesta en marcha de una planta de tratamiento debe estar sometida
a un control estricto, para resolver cualquier situacién de emergencia que se
pueda presentar.

153



154

TituLo C * SISTEMAS DE POTABILIZACION

C.7.4.1 Recepcién de equipos

Todos los equipos deben ser revisados minuciosamente para evitar
problemas tanto en el proceso de tratamiento como con los fabricantes. Es
importante observar todaslas partes que los componen y verificar si se encuentran
dentro de las normas establecidas y requeridas por la planta.

C.7.4.2 Instalacién de equipos

La instalacién de los equipos debe llevar una secuencia légica para
facilitar la operacién de la planta de tratamiento, debe hacerse con base en el
diagrama de flujo y el tamafio de los equipos.

C.7.4.3 Responsabilidades del disefiador

a.  Capacitacion del personal de planta

Los operadores de la planta deben estar en capacidad de efectuar en forma
rutinaria las actividades de puesta en marcha y operacién. Para cumplir con
este objetivo se deben desarrollar programas practicos de informacién con
respecto a plantas de tratamiento convencionales y plantas de tratamiento
con tecnologia de punta. Si es necesario debe realizarse la contratacién de
terceros, mediante la colaboracién de los mismos fabricantes de los equipos
o estructuras empleadas.

b.  Manuales de operacién y mantenimiento

Debe exigirse a los disefiadores y fabricantes de los equipos del sistema de
tratamiento los manuales de operacién y mantenimiento, junto con todos
los esquemas de disefio, construccién, tamafio, capacidad y conexiones, los
cuales facilitardn las labores a realizar en la planta.

c.  Garantfa de operacién

El disefiador debe garantizar que la planta esté en capacidad de operar
de acuerdo con lo especificado en los disefios y manuales, respondiendo
asi por cualquier averfa o dafio que se presente en los mismos, salvo en
ocasiones que se demuestre que el error fue cometido por los operarios de
la planta.

C.7.4.4 Inspeccién preliminar de la planta

Es indispensable examinar el estado de todos los sistemas, equipos,
tuberfas, accesorios, instrumentos y controladores de la planta de tratamiento,
evaluando principalmente los siguientes aspectos:
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e Control visual de danos generales.

e Presencia de vibraciones y ruidos.

*  Funcionamiento de valvulas, instrumentos, controladores y equipos.
e Control de fugas.

. Conexiones de equipos eléctricos.

*  Existencia de reactivos, materiales y personal disponible para la operacién
del sistema.

C.7.4.5 Actividades en la puesta en marcha

Previamente al funcionamiento general de la planta deben efectuarse
las siguientes labores:

1. Limpieza general de las estructuras, la planta debe quedar libre de polvo,
residuos de la construccién y cualquier otra impureza que signifique
peligro de contaminacién. Las superficies interiores que van a quedar en
contacto con el agua, deben ser desinfectadas siguiendo el procedimiento
indicado por la Norma Icontec NTC 4117-97 Desinfeccién de plantas para
el tratamiento de aguas.

2. Verificar las condiciones de seguridad y el correcto funcionamiento de los
equipos en la sala de dosificacién.

3. Calibracién de todos los equipos dosificadores y revisién detallada de los
mismos.

4. Preparacién de las soluciones de coagulante, desinfectante y otros reactivos
necesarios de acuerdo con la secuencia del proceso.

5. Medicién de pardmetros basicos para el control de procesos, tales como
pH, turbiedad, color, aluminio o hierro residual, alcalinidad y caudal de
operacion.

6. Medicién de pardmetros bésicos de dosificacién, por medio de la prueba de
jarras determinar la dosis y pH 6ptimos de coagulacién.

7. Revisién de valvulas.

NOTA: Lo anterior puede variar con el tipo de planta.

C.7.5 ASPECTOS DE OPERACION

Toda operacién realizada en la planta debe hacerse con el méximo
cuidado posible, ya que cualquier error que se cometa en uno de los procesos,
afectard tanto la calidad del agua como los sistemas de tratamiento.
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C.7.5.1 Toma de muestras de agua

En la planta de tratamiento deben realizarse un ndmero de anélisis
fisicos, quimicos y microbiolégicos de rutina. El muestreo debe seguir los
procedimientos indicados en las Normas Icontec — ISO NTC-ISO 5667-2, NTC-
ISO 5667-3 y NTC-ISO 5667-5.

C.7.5.2 Andlisis y ensayos de agua para controlar
la calidad de los procesos

Durante la operacién de la planta minimo deben efectuarse los
siguientes analisis:

o Turbiedad

*  Olor ysabor a la entrada de la planta

. Color

. pH

. Alcalinidad

. Concentracién en aluminio o hierro residual

o Cloro residual

*  Otros pardmetros de interés para la operacién de los tratamientos segin el
caso.

Estos pardmetros basicos deben medirse con la frecuencia que en la
tabla C.7.3 se indica. En ella se encuentran especificados los anélisis que deben
realizarse en los diferentes procesos de la planta de tratamiento.

Ademds, el operador responsable directo debe efectuar los
correspondientes ensayos de pruebas de jarras especificados en la Norma Icontec
NTC 3903-10 Procedimiento para el ensayo de coagulacién — floculacién en un
recipiente con agua o método de Jarras.

C.7.5.3 Actividades en la operacién normal

La operacién normal debe incluir cualquier tipo de actividad que no
provoque la suspensién parcial o temporal de la planta y que asegure que esta
produciendo el caudal para el cual fue disefiada la planta, junto con la calidad
requerida, la cual se encuentra especificada en la Resolucién 2115 de 2007,
expedida por los entonces Ministerios de la Proteccién Social y Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, o aquella que la modifique o reemplace. Las
actividades en la operacién normal son:
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O NS kW

Medicién de caudal. Se recomienda consultar las Normas Icontec NTC
3705-07 Medicién del flujo de agua en canal abierto con vertederos de
placa fina; NTC 3933-07 Método estadndar para medicién del flujo de agua
en canal abierto, con canaletas Parshal; NTC 3945-96 Gestién ambiental.
agua. Método estandar para mediciones de la velocidad del agua en canales
abiertos mediante elementos rotativos, molinetes y el Capitulo C.6
Sistemas de instrumentacién y control del presente Manual.

Medicién de pardmetros de calidad de agua, tales como turbiedad, color,
pH, aluminio o hierro residual, alcalinidad.

Es conveniente, cuando se registra manualmente la turbiedad,

redondear las cifras como se indica en la tabla C.7.3. Es importante anotar aqui
que cuando en al articulo 18 de la Resolucién 2115 de 2007, cuadro ntmero 8, se
exige una dotacién bésica de laboratorio en la planta de tratamiento, los ensayos
de prueba de Jarras, demanda de cloro, turbiedad, color y pH allf exigidos, van
dirigidos al control de los procesos en la planta. Sin embargo, este laboratorio
puede servir para control de calidad en la red de distribucién del cloro residual, la
turbiedad, el color y pH, especialmente en los niveles de complejidad del sistema
bajo y medio.

Preparacién de soluciones de productos quimicos si procede.
Ajuste de dosificadores.

Lavado de filtros.

Medicién de cloro residual en el agua tratada.

Limpieza de obras y mantenimiento de zonas verdes.
Control de calidad de los procesos.

TABLA C.7.2 Analisis minimo del agua para controlar los procesos en la planta

Muestra Mediciones Frecuencia en el nivel
Lugar de anilisis Pardmetros a medir Bajo | Medio | Medio alto Alto
Turbiedad y pH. 3/dia 6/dia 8/dia Continuo
Agua del afluente - - —
Color 1/dia 1/dia 6/dia
Salida de mezcladores | pH 6ptimo 3/dia 6/dia 8/dia Continuo
Observacion del tamafio de los flocs
Salida de floculadores (por ejemplo en una probeta) y 3/dia 6/dia 8/dia 8/dia
turbiedad.
Salida de Turbiedad 3/dia 6/dia 8/dia Continuo
sedimentadores Color 1/dia 1/dia 6/dia
. . Turbiedad y pH. 3/dia 6/dia 8/dia Continuo
Salida de filtros Al residual y color 6/dia 8/dia 8/dia
iah_da CE tanque B pH, alcalinidad y dureza 6/dia 8/dia 8/dfa
esinfeccién
Salida del tanque de pH, turbiedad, cloro residual 3/dia 6/dia 8/dia Continuo
almacenamiento y/o Color 1/dfa 1/dfa 1/dia
de la planta de Analisis microbioldgico si es necesario. 1/dia 2/dia 2/dia
tratamiento Fe residual, alcalinidad y dureza. 1/dia 1/dfa
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TABLA C.7.3. Medicién de turbiedad mediante
aproximacién de cifras

Turbiedad (UNT) Utilizar intervalos de:

0-1 0.05
1-10 0.1
10 - 40 1.0

40 - 100 3
100 - 400 10
400 - 1000 50

C.7.5.4 Manual de operacién

Toda planta de tratamiento tiene la obligacién de elaborar un manual
de operacién que sea practico y de facil funcionamiento para las personas que
tienen acceso a este.

Todo el personal que opere en la planta debe tener acceso a este manual
para que conozca el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento.

a.  Contenido
Este manual debe contener como minimo lo siguiente:
* Introduccién y datos de la institucién.

* Descripcién operativa de la planta de tratamiento para cada uno de sus
componentes.

* Entrada del agua.
¢ Medicién de caudal afluente.

* Dosificacién de productos quimicos (coagulantes, alcalinizantes y
desinfectantes).

* Mezcla répida.

* Floculacién.

* Sedimentacion.

* Filtracién.

* Tanque de contacto con cloro.
* Tanque de almacenamiento.

* Medicién de caudal efluente.

e Instrumentacion.




ACTIVIDADES DE PUESTA EN MARCHA Y OPERACION

* Procesos alternativos de acuerdo al tipo de planta.

Adicionalmente debe presentarse un diagrama de flujo de la planta
completa, con todas sus vélvulas, equipos y las instrucciones de como operar el
sistema en condiciones normales y en condiciones de emergencia.

Es indispensable anexar debidamente clasificados todos los catélogos
de los fabricantes.

b. Caracterfsticas del manual

En la elaboracién del manual de operacién de la planta de tratamiento
deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

1. Calibracién de equipos

El manual debe incluir datos reales del funcionamiento de la planta y de
sus equipos como:

* Curvadedescargarealdebombasdosificadorasydeequiposdosificadores
en general.

* (Calibracién de las unidades de medicién de caudales.
* Revisién y calibracién de equipos de laboratorio.
2. Redaccion del manual

Debe tenerse en cuenta que el manual de operacién es un documento
dirigido fundamentalmente a los operadores de la planta. Por lo tanto, debe
encontrarse redactado tomando en cuenta los siguientes criterios:

* Emplear instrucciones directas y simples, evitando descripciones
tedricas complejas. Debe incluir la descripcién detallada de la teorfa de
cada proceso.

* Hacer uso de un lenguaje claro y conceptos puntuales.

* Emplear diagramas, esquemas y tablas para facilitar la comprensién de
los procedimientos de operacion.

* Incluir formularios modelo para que el operador registre los datos que
recopile durante la operacién de la planta, si esta no estd instrumentada.

C.7.5.5 Plan operacional de emergencia

Toda planta debe contar con un plan operacional de emergencia
basado en los anélisis de vulnerabilidad que se hayan realizado en la zona donde
se encuentre ubicada la misma.

Los anélisis de vulnerabilidad deben incluirse en los estudios de disefio
de las plantas de tratamiento.
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En el plan operacional de emergencia deben incluirse los siguientes
criterios:

1. Los riesgos de mayor probabilidad.

2. Capacitacién y entrenamiento del personal que labora en la planta para
actuar en situaciones de emergencia.

3. Puntos criticos en la planta donde se presenten los mayores problemas de
peligro.

Puntos de encuentro estratégicos para situaciones de emergencia.

Declaratoria de estado de emergencia procedente de conformidad con
las disposiciones del Decreto No. 3489 de 1982 o en su defecto, el que lo
reemplace.

Para la declaratoria de vuelta a la normalidad, la organizacién
de vigilancia debe tener en cuenta las normas sobre calidad del agua y el
abastecimiento de por lo menos un cincuenta por ciento (50%) del caudal
suministrado normalmente.

C.7.6 REGISTROS

Todoslosaspectos observadosy realizados durantela puesta en marcha,
operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento deben ser evaluados y
anotados, esto permite llevar un registro histérico del funcionamiento de cada
sistema o equipo de la planta de tratamiento. Estos registros permiten tomar
medidas correctivas.

Estos registros pueden llevarse de manera informética, captando los
datos en forma continua en un centro de control o en forma manual por medio
de la planilla de datos para niveles de complejidad del sistema bajo y medio. En
este Gltimo caso deben elaborarse hojas de control de los procesos a los que se les
deben sacar resimenes mensuales y anuales y un libro de bitacora en el que se
registren todos los hechos importantes que ocurran dia a dia en la operacién de
la planta.

Estos archivos deben contribuir a:
Ayudar al operador a resolver problemas de mantenimiento.
Permitir evaluar cambios en la calidad del agua cruda.
Permitir demostrar la calidad del agua tratada.

Ayudar a establecer los programas de mantenimiento preventivo.

ok » o

Evaluar el consumo de reactivos para determinar los costos de tratamiento.
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Proveer pardmetros de disefio para futuras plantas de purificacién.
Determinar la eficiencia de las operaciones y procesos de tratamiento.

Formular y establecer programas y requerimientos de optimizacién de la
operacion.

9. Ellibro de bit4cora que permite al operador conocer los hechos relevantes
ocurridos en los turnos anteriores.
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C.8. ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO

C.7.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen las condiciones minimas que deben
cumplirse para el mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable.
Se establecen los requisitos y la capacitacién técnica que debe tener el personal
encargado de esta actividad, los recursos financieros con los que debe contar esta
area para el mantenimiento de las instalaciones, la informacién necesaria para la
realizacién del mantenimiento y finalmente se establecen las actividades bésicas
que deben desarrollarse en planta.

Todas las recomendaciones que aqui se dan son aplicables a los cuatro
niveles de complejidad del sistema, a no ser que se especifique lo contrario.

C.8.2 GENERALIDADES

De acuerdo con el tipo de planta, grado de automatizacién y nivel
de confiabilidad de servicio, las actividades de mantenimiento y periodicidad
varfan.

Se recomienda que en todos los niveles de confiabilidad del sistema se
realice un mantenimiento preventivo con el fin de prevenir cortes en el servicio
de agua potable. Ademds debe contarse con los repuestos bésicos y de mayor uso
en bodega para corregir rdpidamente cualquier dafio.

Es necesario contar con el manual de mantenimiento y el
catdlogo de cada una de las unidades, lo cual agilizard las actividades de
mantenimiento.

C.8.3 RECURSOS HUMANOS

El equipo humano encargado de realizar las actividades de
mantenimiento debe estar conformado por personascompetentesy responsables,
con probada capacidad técnica, vale decir experiencia, conocimientos e idoneidad
para cumplir con los objetivos de planificacién, ejecucién, funcionamiento y
conservacioén de la planta de tratamiento. Los tecnélogos, técnicos profesionales
y operarios encargados del mantenimiento electromecanico de la planta deberdn
estar certificados en las Normas de Competencia Laboral de las Titulaciones
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180501006 mantenimiento electromecdnico industrial — Nivel 3 y 180501007
mantenimiento electrénico e instrumental industrial — Nivel 3.

Debe enfatizarse al personal de la planta su responsabilidad por la salud
de la poblacién y por lo tanto en la necesidad de un comportamiento ético, asi
como la observacién de las normas de seguridad y las medidas de tipo ecolégico.

C.8.3.1 Salud ocupacional

Toda planta de tratamiento tiene la obligacién ética y legal de
salvaguardar la salud de sus trabajadores y del ptblico, asi como de preservar el
medio ambiente. Todo el personal de la planta, sin excepcién, debe someterse
a exdmenes periédicos de control con el propésito de evitar enfermedades
infectocontagiosas o transmisibles.

Deben establecerse todos los mecanismos de seguridad y de prevencién,
los cuales tienen que considerar:

1. Identificacién y control de los riesgos relacionados con agentes fisicos,
quimicos, biolégicos, orgdnicos, mecénicos y eléctricos.

2. Programas destinadas a proteger, conservar y mejorar la salud de los
trabajadores.

3. Prevencién de desviaciones peligrosas en las variables del proceso de
tratamiento de aguas potables, tales como, presién, temperatura, flujo,
niveles, dosificacién de sustancias quimicas, tiempos de detencidn,
mediante sistemas adecuados de instrumentacién y control, ademdés de
buenas précticas de operacién y manejo.

4. Limitacién de riesgos y pérdidas para preservar la salud de los operadores,
llevando un control sobre elementos téxicos, materiales inflamables,
materiales corrosivos, ruido excesivo y agentes externos.

5. Instalacién de sistemas y equipos de control necesarios para prevenir
enfermedades y accidentes en la planta de tratamiento, ademds de
materiales de trabajo y equipos de proteccién personal.

C.8.3.2 Capacitacién técnica

Deben desarrollarse programas de asistencia técnica por medio del
personal de la planta o a través de terceros, estos programas deben comprender la
asesoria, capacitacién, supervisién, evaluacién y monitoreo al personal encargado
de la operacién en la planta.

Para la capacitacién se debe utilizar métodos de ensefianza modernos,
con disefios ajustados a las necesidades detectadas en el personal que realiza las
labores, para lo cual es necesario preparar adecuados manuales de capacitacion y
trabajos orientados hacia el rendimiento tanto de la ensefianza como de las labores
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a ejecutar. Independientemente de la formacién académica o técnica de estos
tecnélogos, técnicos y operarios, deben estar certificados en sus competencias
laborales de acuerdo a la Resolucién 1076 de 2003 y 1570 de 2004, expedidas por
el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o aquellas
que las modifiquen o reemplacen.

C.8.3.3 Capacitacion para situaciones de emergencia

Debe instruirse al personal acerca de los planes operacionales de
emergencia contra riesgos y peligros potenciales de los disefios, equipos, procesos
y sistemas de tratamiento de aguas potables.

Cuando se presenten estados de emergencia, las autoridades
competentes podrén solicitarla suspensién del servicio piblico, con el fin de tomar
las medidas correctivas necesarias, evitando asi riesgos en la salud de la poblacién.

Los planes operacionales de emergencia deben contener como minimo:

1. Medidas inmediatas mediante un anélisis de vulnerabilidad, evitando asf
riesgos para la salud.

2. Losriesgos de mayor probabilidad indicados en los anélisis de vulnerabilidad

3. Prestacién del servicio mediante alternativas que cumplan con las normas
de calidad del agua potable.

4. Las plantas de tratamiento con niveles medio alto y alto de complejidad
deben adoptar medidas para situaciones de emergencia relacionadas con
incendios, debido a su alto nivel de mecanizacién.

C.8.4 RECURSOS FINANCIEROS

Los recursos financieros deben estar claramente definidos, asegurando
su disponibilidad oportuna para realizar el mantenimiento necesario en los
equipos.

Los costos de los servicios y elementos necesarios para llevar a cabo la
correccion de las posibles fallas varian considerablemente, lo que depende del tipo
deplanta, el nivel de confiabilidad del servicioy el tipo de mantenimiento a realizar.

C.8.5 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

C.8.5.1 Informacién necesaria

Es necesario que en el momento de realizar las actividades de
conservacion y seguridad en la planta de tratamiento se tengan las instrucciones
de mantenimiento de la unidad en la cual se esté trabajando.
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a. Libro de control de calidad

Todas las personas relacionadas con el control de la calidad del agua
potable deben tener acceso a este libro, del cual debe existir una copia en el
laboratorio y en el departamento de control de calidad.

El libro o registro de control de calidad debe contener como minimo la
siguiente informacién, que forma parte de las exigencias realizadas en las
disposiciones de la reglamentacién dada en el Decreto 1575 de 2007 y sus
resoluciones reglamentarias:

1. Cantidad de agua captada.
2. Cantidad de agua suministrada.

3. Resultados de los andlisis organolépticos, microbiolégicos, fisicos y
quimicos del agua, de acuerdo con los valores méximos exigidos.

4. Frecuencia de la realizacién de los andlisis organolépticos,
microbioldgicos, fisicos y quimicos del agua.

5. Cantidad de productos quimicos utilizados, tales como coagulantes,
desinfectantes, alcalinizantes y otros.

b. Manual de mantenimiento

Toda planta debe tener un manual de mantenimiento que debe ser usado
por todas las personas relacionadas con este departamento. Este manual
debe contener como minimo los siguientes aspectos:

* Introduccién del tipo de planta de tratamiento.

* Mantenimiento de todos los sistemas y equipos de la planta de
tratamiento.

* Mantenimiento de obras civiles.

* Mantenimiento de vélvulas, medidores, instrumentos y controladores.
* Mantenimiento de dosificadores.

* Mantenimiento de medios filtrantes.

* Mantenimiento de equipos de bombeo y de sistemas eléctricos.

¢ Mantenimiento de todos los equipos de instrumentacién y control.

* Aspectos de mantenimiento preventivo, correctivo y situaciones de
emergencia.

En los anexos se debe incluir los siguientes documentos:

» Catélogos originales de los equipos, que deben ser proporcionados por
el fabricante.

* Planos constructivos de los equipos y componentes de instrumentacién
y control.
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a.

* Planos y esquemas de todos los sistemas eléctricos.

* Esquemas de las redes de agua, aire y alcantarillado de la planta de
tratamiento.

e Fichas técnicas e inventario de todo equipo ya sea hidrdulico, mecénico,
eléctrico, electromecénico y electrénico.

C.8.5.2 Actividades de mantenimiento

Control de vibraciones y ruidos

Debe controlarse toda presencia de vibraciones y ruidos, lo cual determina
las condiciones de la maquinaria, estos problemas se presentan debido a:

* Rotores sueltos o cuerpos extrafios en motores.
* Ejes desviados en motores y mezcladores.
* Defectos en lubricacién de equipos mecanicos.

» Pérdidasde corriente, cortos circuitos o fases invertidas en las conexiones
de los equipos.

* Fallas en los anclajes y acoples de los equipos de proceso.
Conexiones entre equipos

Deben corregirse las fallas presentes en conectores, accesorios, valvulas
y todo el sistema de tuberfas, relacionadas con fisuras, roturas, fugas y
deterioros de los mismos; dependiendo de la magnitud de los dafios se debe
evaluar si es més conveniente cambiar totalmente el sistema en estudio.

Lubricacién y limpieza

Dentro de la lubricacién y limpieza deberdn realizarse los siguientes
controles:

* Revisar, corregir y/o cambiar el nivel de aceite de motores.

* Limpieza y lubricacién de mecanismos de dosificacién.

* Cambio de grasa de rodamiento de motores y mezcladores.

* Aplicacién de grasa en todos los puntos de engrase necesarios.

* Lavadoylimpiezadebocatomas, aireadores, desarenadores, mezcladores,
floculadores hidréulicos y/o mecénicos, sedimentadores, filtros, medios
de filtracién y tanques de almacenamiento como minimo 2 veces al afio
o las veces que sea necesario con agua potable.

Control y sobrecalentamiento de partes eléctricas

El sistema eléctrico y el tablero de controles deben estar bien protegidos,
limpios y secos. Es indispensable medir y controlar fallas por altas

167



TituLo C * SISTEMAS DE POTABILIZACION

temperaturas de los sistemas eléctricos, lo cual induce a trabajar
forzadamente los equipos. El control se debe hacer sobre:

* Voltajes requeridos para la operacién.

* Amperajes normales de funcionamiento.

* Desajustes por alineamientos defectuosos.

* Corto circuitos.

* Lubricacién y funcionamiento de rodamientos.

Es necesario tener en cuenta que la temperatura es la que determina
la seguridad en el aislamiento.

e. Revisién de motores

Debe verificarse el correcto estado y funcionamiento de cada una de las
partes de los motores, tales como:

1. Carcaza que permite proteger al extractor y demds partes internas del
motor.

2. Estator que cumple las funciones de imén fijo para la induccién de la
corriente.

3. Rotor que es el cuerpo mévil acoplado al eje y cumple las funciones de
iman movil en la induccién de la corriente.

4. Eje que es la parte moévil que transmite la energfa a la bomba y soporta
el peso del rotor y demds partes que apoyan en él.

9. Rodamientos que sirven para mantener el eje y el rotor en el perfecto
alineamiento con las partes fijas durante la operacién.

6. Ventilador que impulsa el aire para refrigerar el motor.
Soportes donde se fija el motor a la estructura de la base.

8. Nivelesdeaceiteycombustible que favorecenel correcto funcionamiento
del motor.

9. Conexiones eléctricas que permiten la adecuacién del voltaje y amperaje
correcto para la operacion.

£ Control de fugas

Debe realizarse continuamente una inspeccién visual y/o por medio
de equipos técnicos de todo el sistema de operacién, tanto en tuberfas,
accesorios, valvulas y conexiones, como en los equipos de proceso, motores,
bombas y compresores.

Es necesario hacer un control detallado de los equipos de dosificacién
de sustancias quimicas, junto con sus adecuadas concentraciones, para
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evitar escapes que puedan afectar la salud de los operarios y el buen
funcionamiento de los procesos, lo cual influird en los costos de produccién
de la planta de tratamiento. Al momento de detectar un escape de cloro el
operador debe utilizar la méscara protectora.

g.  Aplicacién de pintura en estructuras

Todo sistema, estructura, equipo y complementos debe llevar un
recubrimiento de pintura anticorrosiva o impermeabilizante segin el tipo
de estructura, equipo o complemento, para proteccién del deterioro que
producen los efectos del medio ambiente y a la vez preservar su vida ttil,
se exige:

1. Escoger el tipo de pintura apropiada para la estructura: muros, piedras,
maderas, metales, asbesto-cemento, pisos, plasticos, pavimentos y
madquinaria.

2. Considerar el uso de la estructura pintada y el ambiente al que esta
expuesto: interiores, exteriores, exposicién al aire, agua o bajo tierra,
sometimiento al frio, calor, abrasion, golpes, dilataciones y al ataque de
productos quimicos diversos.

3. Evitar que pinturas o disolventes caigan a drenajes, tuberias o sistemas
de la planta, con el fin de no afectar el proceso de tratamiento de aguas,
las estructuras de trabajo y la calidad del agua tratada.

h.  Revisién de instrumentos y controladores

Debe prestarse especial atencién a los medidores y/o controladores de
dosificacién, nivel, flujo, presién, temperatura, analizadores y elementos de
control final, ya que son aparatos muy sensibles y tienden a descalibrarse
facilmente.

Se exige realizar una calibracién semanal con respecto a un elemento patrén
por medio del cual se puedan hacer medidas para conocer la exactitud de
la calibracién; dado el caso que los datos obtenidos no logren ser veraces,
debe realizarse una evaluacién para examinar la falla, si es necesario, se
reemplazara el aparato.

1. Pruebas de aislamiento

Debe realizarse un control sobre las conexiones de equipos eléctricos, tales
como motores, compresores y medidores, revisando que se encuentren en
perfecto estado para evitar corto circuitos.

Debe revisarse que todos los equipos, elementos y aparatos metalicos
y eléctricos se encuentren conectados al polo a tierra para proteccién y descargas
eléctricas de los mismos.
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C.8.6 DISPONIBILIDAD DE ELEMENTOS

En la bodega de almacenamiento debe tenerse suficiente cantidad de
insumos para atender situaciones de emergencia, se exige:

1. Tener un inventario detallado de la existencia de equipos, dispositivos de
control y medicién, herramientas y todos los elementos que se encuentren
en la bodega.

2. Una adecuada sefalizacién para la ubicacién de cualquier elemento

requerido, agilizando asf las actividades a realizar.
3. Laresponsabilidad del personal que se encuentre a cargo.

4. Llevar una ficha de control de entradas y salidas de elementos utilizados en
las actividades diarias.

5. Hacerlasolicitud a tiempo de los elementos que se requieran con frecuencia.

Se recomienda tener disponibilidad de elementos en bodega de acuerdo
a la siguiente clasificacién en los diferentes niveles de confiabilidad de servicio:

Nivel de complejidad Disponibilidad de elementos
del sistema en bodega
Bajo 5 dfas de suspensién
Medio 3 difas de suspensién
Medio Alto 1 dia de suspensién
Alto continuamente

C.8.7 EVALUACION DE LOS EQUIPOS
EN PLANTA

Para llevar un control detallado de la operacién y mantenimiento de
todos los sistemas y equipos que se encuentran en la planta de tratamiento es
indispensable hacer énfasis en algunos aspectos importantes, tales como:

1. Los problemas por mdas minimos que sean deben solucionarse
inmediatamente, puesto que ellos pueden ocasionar en Gltima instancia
dafios mayores y por consiguiente altos costos de reparacién.

2. Las acciones ejecutadas para detectar y corregir anormalidades deben
registrarse en la ficha técnica del equipo o estructura existente y en el
libro de control de calidad, con la finalidad de obtener datos bésicos
acerca del funcionamiento de los sistemas de proceso en la planta de
tratamiento.
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e

Informar a los superiores las posibles causas de las fallas encontradas y las
consecuencias que ésto pueda tener en el proceso de operacién de la planta
de tratamiento de aguas potables.

Desinfectar todo sistema y/o equipo de la planta de tratamiento
que suministre agua, lo cual se debe hacer antes de ponerlo en
funcionamiento, cuando se requiera desinfeccién o luego de una parada
forzosa en la planta.

C.8.7.1 Actividades en el mantenimiento preventivo

Dentro de las actividades que se deben desarrollar en el mantenimiento

preventivo se exige:

1.

Elaboracién del plan de mantenimiento preventivo de acuerdo con los
manuales de mantenimiento.

Elaboracién de inventario técnico.

Clasificacién de las instalaciones y equipos.

Identificacién individual de cada una de las instalaciones y equipos.
Conformacién de archivos técnicos de mantenimiento.

Existencia de repuestos para reparaciones (bodega).

Plan de mantenimiento preventivo

En el proceso de desarrollar el plan de mantenimiento, se debe

determinar el mejor procedimiento para cada parte, asi los procedimientos de las
partes se juntan para producir el plan de mantenimiento de la unidad y la unién
de cada uno de éstos debe permitir el plan de mantenimiento para la planta en
general.

Para llevar a cabo el plan de mantenimiento es recomendable realizar

las siguientes actividades:
1.

Determinacién de las unidades criticas en el proceso, con base en el
diagrama de flujo de la planta.

Determinacién de disponibilidad de las unidades, realizando un anlisis
de confiabilidad de acuerdo a los historiales de mantenimiento que se
disponga.

Determinacién de las partes criticas y su modo de falla, haciendo uso del
historial de mantenimiento y la base de datos disponible.

Seleccion del procedimiento a seguir de acuerdo con el modo de falla,
mediante el uso de andlisis de fallas y técnicas de monitoreo, tales como, los
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sentidos humanos, técnicas dpticas y técnicas térmicas de las condiciones
de operacién.

5.  Ensamblar el plan para cada unidad, procurando que tienda al
mantenimiento preventivo.

6.  Ensamblar el plan de mantenimiento para toda la planta, haciendo uso de
las fuentes y recursos de mantenimiento.

C.8.7.2 Contratacién externa de servicios

Por la carencia de personal especializado o cuando la complejidad de
trabajo lo requiera, el departamento de mantenimiento puede contratar servicios
con entidades externas a él, lo cual contribuye a disminuir costos. Se recomienda
efectuar por esta via los siguientes trabajos:

. Rebobinado de motores eléctricos.

*  Reparaciones complejas de motores a diesel o gasolina.
*  Reparacién y calibracién de equipos de control.

*  Reparacién de cloradores.

*  Reparacién de tanques y otras estructuras de la planta.

*  Algunos trabajos de mantenimiento preventivo que las politicas de la
planta permitan.

Para la contratacién exterior de servicios, deben estudiarse los
siguientes aspectos:

*  Certificar la capacidad del contratista.

*  Especificar detalladamente el motivo del contrato.
*  Acordar el tiempo de entrega.

*  Fijarel costo y la forma de pago.

*  Indicar el sitio de trabajo y de la entrega.

*  Concertar pruebas de funcionamiento.

*  Solicitar garantia de funcionamiento por un tiempo prudencial.

C.8.7.3 Equipo de planta

Toda operacién de mantenimiento que se realice en los equipos debe
estar archivada en la ficha técnica de la correspondiente estructura, para efectos
del anélisis de confianza de datos histéricos.
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a.

C.8.8 MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

DE LAS PLANTAS

C.8.8.1 aireadores

Para el mantenimiento de las unidades de Aeracién, deben realizarse

las siguientes actividades:
1.
2.
3.

Revisién, reacondicionamiento y limpieza del aireador.
Revisién del funcionamiento de las védlvulas o compuertas.

Verificar si existe en la estructura indicios de fisuras y deteccién de
problemas para corregirlos.

Para los agitadores mecanicos debe realizarse frecuentemente el
mantenimiento de los motores.

Para la Aeracién por inyeccién de aire comprimido debe realizarse la
limpieza de los inyectores.

Deben recolectarse los datos necesarios para llevar una hoja de vida del
equipo.

C.8.8.2 Mezcladores

Para el mantenimiento de los mezcladores, deben realizarse las

siguientes actividades:

Mezcladores hidrdulicos

Inspeccién, reacondicionamiento y limpieza del mezclador.
Revisién de vélvulas o compuertas.

3. Deben recolectarse los datos necesarios para llevar una hoja de vida del
equipo.

Mezcladores mecénicos

1. Inspeccién, reacondicionamiento y limpieza del mezclador.

2. Verificacién de las condiciones eléctricas del motor y temperatura de
rodamientos y embobinados.

Revisiéon de los reductores y variadores de velocidad
Alineamiento del eje, hélice, disco o paleta y reajuste de pernos.
Pintura exterior para las partes metélicas.

Aplicacién de grasa o aceite en los puntos requeridos.

N SN ok

Revisién de valvulas o compuertas.
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8. Deben recolectarse los datos necesarios para llevar una hoja de vida del
equipo.

C.8.8.3 Floculadores

Para el mantenimiento de los floculadores, deben realizarse las
siguientes actividades:

a.  Floculadores hidraulicos
1. Inspeccién, reacondicionamiento y limpieza del mezclador.
2. Revisién de vélvulas o compuertas.
3. Deben recolectarse los datos necesarios para llevar una hoja de vida del
equipo.
b.  Floculadores mecénicos
Revisién, reacondicionamiento y limpieza del floculador.
Registro de vibraciones y estabilidad en el funcionamiento.
Lubricacién de cadenas, correas, ruedas y poleas.
Pintura exterior para las partes metalicas.
Verificacion de las condiciones eléctricas y temperatura del motor.
Revisién de los reductores y variadores de velocidad
Chequeo de empaquetaduras en la prensa.

Revisién de valvulas o compuertas.

O 0N oD

Deben recolectarse los datos necesarios para llevar una hoja de vida del
equipo.

C.8.8.4 sedimentadores

Para el mantenimiento de los sedimentadores, deben realizarse las
siguientes actividades:

1. Revisién, reacondicionamiento y limpieza del sedimentador.

2. Verificar si existe en la estructura indicios de fisuras y deteccién de
problemas para corregirlos.

Pintura exterior para las partes metalicas.
Remocién de lodos y particulas sedimentadas.

Revisién de valvulas o compuertas.

SN 9k »

Recoleccién de datos.
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C.8.8.5 Filtros

Para el mantenimiento de los filtros, deben realizarse las siguientes

actividades:

1. Revisién, reacondicionamiento y limpieza del filtro.

2. Limpieza de hojas u otros materiales flotantes en el filtro.

3. Lavado del filtro.

4. Tara los filtros lentos debe realizarse el raspado del filtro y lavado del
material removido.

5. Reposicién del material filtrante.

Verificar si existe en la estructura indicios de fisuras y detecciéon de
problemas para corregirlos.

Revisién del funcionamiento de las vélvulas o compuertas.
Pintura externa para las partes metdlicas.

Recoleccién de datos.

C.8.8.6 Tanque de agua tratada

Para el mantenimiento del tanque, deben realizarse las siguientes

actividades:

1. Mantener las tapas de las cdmaras de valvulas cerradas y aseguradas.

2. Limpieza de sedimentos, manipulando la vélvula de limpieza sin ingreso al
tanque.

3. Limpieza de sedimentos, ingresando al interior del tanque, requiere lavado
y posterior desinfeccién.

4. Retoquey pintura general del tanque.

5. Observar si existen grietas, fugas y rajaduras para corregirlos.

6. Revisién y correccién de valvulas y cercas de proteccién

7. Recoleccién y procesamiento de datos.

C.8.8.7 Dosificadores

Para el mantenimiento de los dosificadores, deben realizarse las

siguientes actividades:
1.
2.
3.

Revisién, reacondicionamiento y limpieza del dosificador.
Revisién de las vélvulas o compuertas.

Verificacidon de las condiciones eléctricas del motor.
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Registro de vibraciones y estabilidad en el funcionamiento.
Limpieza, calibracién y lubricacién de mecanismos de dosificacion.

Pruebas de aislamiento

NN s

Recoleccién de datos.

C.8.8.8 Estabilizacién y ablandamiento

a.  Estabilizacidon con reactivos alcalinos

Toda clase de tuberfa o equipo que tenga problemas de corrosién debe
cambiarse inmediatamente para evitar fugas en el sistema ademads del mal
olor y sabor en la calidad final del agua.

b.  Precipitacién quimica
Debe realizarse el retrolavado de todos los sistemas en los cuales se han

ido depositando los precipitados de calcio y magnesio, principalmente el
sedimentador y el filtro.

c.  Proceso con resinas de intercambio i6nico

En los sistemas de sedimentacién y filtracién debe realizarse un
mantenimiento continuo para que no se presenten problemas en la
operacién de los mismos, ni taponamientos por exceso de precipitados.

Debe realizarse un mantenimiento preventivo al equipo de intercambio
i6nico, éste puede ser semestralmente, verificando que las condiciones del
equipo para lograr un eficiente trabajo sean éptimas.

C.8.8.9 Estructurasy equipos de control de olor y sabor

a. Aireacion

Deben realizarse labores periddicas de limpieza con agua potable. Entre
las labores a realizar expuestas en el literal C.4.7 deben recordarse las
siguientes:

* Revisién, reacondicionamiento y limpieza del aireador.
* Revisién del funcionamiento de las valvulas o compuertas.

* Verificar si existe en la estructura indicios de fisuras y deteccién de
problemas como corrosién para corregirlos.

* Deben recolectarse los datos necesarios para llevar una hoja de vida del
equipo.

b.  Adsorcion sobre carbén activado

1. Carbén activado granular
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La reactivacién del carbén activado granular puede realizarse quimicamente
con H3PO4 y térmicamente. Si la reactivacién es hecha en el mismo sitio,
el siguiente procedimiento tipico debe llevarse a cabo:

* El carbén granular extraido debe retrolavarse y limpiarse con aire.

* El carbén activado lavado debe llevarse a un horno y someterse a
una atmosfera controlada de vapor y oxigeno a temperaturas cercanas
a los 10000C. La salida de gases debe ajustarse a la calidad de aire
requerida.

e El carbén reactivado debe enfriarse con agua y transportarse
hidratlicamente para volver a ponerlo en contacto o almacenarlo.

* El carbén activado virgen debe ser adicionado para reemplazar las
posibles pérdidas por friccién.

Carbén activado pulverizado

El carbén activado pulverizado debe reemplazarse en un tiempo prudente

que se determina cuando va perdiendo sus propiedades adsorbentes de
acuerdo a la calidad del afluente y los puntos de aplicacién.

C.8.8.10  Desferrizacién y desmanganetizacién

Independientemente de cual sea el proceso debe realizarse un

mantenimiento periédico al filtro, en el cual deben realizarse las siguientes
actividades:

Revisién, reacondicionamiento y limpieza del filtro trimestralmente.
Limpieza diaria de materiales flotantes.

Lavado del material removido continuamente y en casos extremos
semanalmente.

Reposicién del material filtrante cuando sea necesario, puede ser
semestralmente.

Verificar diariamente si existe en la estructura indicios de fisuras y deteccién
de problemas para corregirlos.

Revisién mensual del funcionamiento de todas las valvulas y compuertas
que conforman el sistema.

Recoger los datos necesarios para llevar un control de la vida Gtil de los
equipos.

Ademads deben revisarse continuamente todos los equipos que

conforman los diferentes procesos para la remocién de hierro y manganeso,
tomando las correspondientes medidas preventivas cuando sea necesario.
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TECNOLOGIAS DE
POTABILIZACION DEL AGUA

Relacién de fi

chas técnicas de procesos para potabilizacion del agua

Ntmero | Descripcién

Pretratamientos

CP1 Remocién de material flotante

C.P2 Remocion de material suspendido
CP3 Procesos de oxidacién

C.p4 Remocidn de olor y sabor

CPal1 Aireacién

C.P52 Oxidacién quimica

C.P5.3 | Filtracién sobre Zeolita Mangénica
Coagulacién

CC1 Dosificacién

C.C2 Mezcla Répida

Floculacién

CEl Floculacién Hidrdulica

CE2 Floculacién Mecéanica
Sedimentacion

CS.1 Sedimentadores de flujo horizontal
CS.2 Sedimentadores de flujo vertical
CS3 Sedimentadores de alta tasa

CS4 Sedimentadores con manto de lodos
C.S.5 Manejo de lodos en sedimentadores
Filtracién

CH.1 Filtracién rapida

C.F.2 Filtracién lenta — Filtracién lenta en mdltiples etapas
C.Fi.3 Filtracién lenta — Filtracién lenta en arena
Desinfeccién

CD1 Desinfeccién con cloro

CD.2 Desinfeccién con ozono

CD3 Desinfeccién por rayos ultravioleta
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Estabilizacién Ablandamiento

CPC1 Estabilizacién con reactivos alcalinos

C.PC.2 | Precipitacién quimica

CPC3 Proceso con resinas de intercambio i6nico

Remocion de hierro y manganeso

C.k5.1 Aireacién

C.P5.2 Oxidacién quimica

C.P5.3 Filtracion sobre Zeolita Mangénica

Tecnologfas Alternativas

C.TA.1 | flotacién por aire disuelto (DAF)

CTA2 Floculacién Lastrada

C.TA.3 | Separacion por membranas

Manejo de lodos

C.ML.1 Evacuacion de lodos

C.ML.2 | Disposicién final de lodos




PRETRATAMIENTOS
REMOCION DEL MATERIAL FLOTANTE

Descripcion general del sistema

1. Rejillas y mallas
Se utilizan con el fin de limitar la entrada de material flotante o sélidos grandes.
. Trampas de grasa y aceite

Son tanques de flotacién donde la grasa sube a la superficie y es retenida mientras el
agua clarificada sale por una descarga inferior.

Estudios Previos

. Rejillas y mallas

Véase el literal B.4.4.5 para el caso de captaciones de agua superficial del Titulo B; y el
numeral B.5.4.3.3 para las captaciones de aguas subterraneas mediante pozos profundos.
. Trampas de grasa y aceite

Deben emplearse para retener las grasas y aceites que contiene el agua cruda; para tal

fin deben determinarse las caracterfsticas quimicas de dichas sustancias, tales como
densidad, peso especifico, etc.

Descripcién de los procesos

. Rejillas y mallas

Véaseel literal B.4.4.5 del Titulo B para el caso de captacién de agua superficial o el literal
B.5.4.3.3 para la captacién de agua subterrdnea mediante pozos profundos, del mismo

Titulo B.
. Trampas de grasa y aceite

La unidad puede contar con uno o dos compartimientos; en éstos Gltimos, en la primera
cdmara debe realizarse la separacién de la grasa y en la segunda cdmara debe realizarse el
almacenamiento de la grasa. Debe ubicarse en un sitio de facil acceso para su limpieza
la cual puede incluir chorros de agua a presion.

La entrada, la salida y los accesorios deflectores son tipicamente de disefio T con una
extensién vertical de 0.3 m del fondo del tanque y sobresalen sobre el nivel del agua.
La distancia entre los dispositivos de entrada y salida debe ser suficiente para permitir
retener la grasa y evitar que esta sea arrastrada en el efluente.

Pardmetros de disefio

. Rejillas y mallas

Véase el literal B.4.4.5 del Titulo B en captaciones de agua superficial o el literal B.5.4.3.3
en captaciones de agua subterrédnea a través de pozos profundos del mismo Titulo B.

. Trampas de grasa y aceite
a) Dimensionamiento del tanque. Debe realizarse con base en el caudal de disefio.
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REMOCION DEL MATERIAL FLOTANTE

b) Tiempo de detencion. Para el disefio de las trampas de grasa y aceite, el tiempo de
retencién en la unidad estd en funcién del caudal de entrada.

¢) Ancho y longitud de la unidad. El tanque de retencién de grasas y aceites debe
mantener una relacién de 1:1.8 entre el ancho y la longitud, aproximadamente.

d) Control de olores. Fara prevenir o reducir el olor que se genera en esta unidad, debe
emplearse una cubierta del separador de aceites o grasas.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

. Rejillas y mallas

Para las condiciones de operacién y mantenimiento de estas unidades debe tenerse en
cuenta lo establecido en los literales B.4.8.4 y B.4.9.5 del Titulo B para las estructuras
de captacién de agua superficial. Para el mantenimiento de la tuberfa y las rejillas de la
captacion de agua subterrdnea a través de pozos profundos debe tenerse en cuenta las
recomendaciones del literal B.5.10.2.

. Trampas de grasas y aceites

Deben ser operadas adecuadamente y limpiadas regularmente para prevenir escapes de
grasa y la generacién de malos olores. La frecuencia de la limpieza debe determinarse con
base en la experiencia y en la observacion.
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Descripcién general del sistema

1. Desarenadores

Destinados a la remocién de las arenas y sélidos que estan en suspension en el agua,
mediante un proceso de sedimentacién.

En el caso que, se requiera el uso de un desarenador, éste debe instalarse en el primer
tramo de la aduccién, lo més cerca posible a la captacion de agua, de acuerdo con las
condiciones topograficas y geolégicas de la zona. Preferiblemente, los desarenadores
deben ser del tipo autolimpiante. Los desarenadores deben contener canales o pasos
directos para su operacién mientras se efectia el mantenimiento.

. Presedimentadores

Tanques o embalses para retencién de sélidos suspendidos presentes en el agua de forma
continua o intermitente.

. Prefiltros

Normalmente son tanque con gradacién de material fino a grueso utilizados para bajar
los valores de sélidos suspendidos presentes en el agua y de microorganismos.

. Microtamices
Usado para retener material sélido fino en suspension.

Estudios Previos

Estudios Previos

1. Desarenadores

Los estudios previos que deben realizarse para este tipo de proceso se relacionan en el
literal B.4.6 del Titulo B.

. Presedimentadores

Deben realizarse los estudios de caracterizacién y tratabilidad del agua para establecer
su aplicacion.

La presedimentacién debe emplearse cuando la turbiedad del agua interfiera con los
procesos de tratamiento convencional y la sedimentacién simple de particulas remueva
al menos el 40% de la turbiedad. Se recomienda el uso de presedimentadores cuando la
turbiedad del agua sea muy elevada, mayor de 1000 UNT;, o cuando presente un alto
contenido de particulas gruesas, o cuando exista presencia de elementos metalicos en el
agua cruda, que debe ser removido mediante proceso de sedimentacioén con adicién de
insumos quimicos (coagulantes, ayudantes de coagulacién o floculacién).

. Prefiltros

Deben realizarse los estudios de caracterizacién y tratabilidad del agua para establecer
su aplicacion.
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FICHA PRETRATAMIENTOS
C.p2 TECNICA REMOCION DEL MATERIAL SUSPENDIDO Y
SEDIMENTABLE

Este proceso de pretratamiento debe emplearse para reducir los niveles de turbiedad
y de solidos en suspensién a limites aceptables. También para reducir los niveles de
contaminacién bacterioldgica, sobre todo cuando ésta es elevada.

El prefiltro debe emplearse en los casos en que el contenido de sdlidos suspendidos
interfiera con los procesos posteriores de tratamiento.

4. Microtamices

Deben realizarse los estudios de caracterizacién y tratabilidad del agua para establecer
su aplicacion.

Se recomienda su uso para retener el material sélido fino no coloidal en suspension.
Pueden emplearse en los siguientes casos:

a) Cuando el agua presenta algas u otros microorganismos en tal cantidad que sea
imprescindible removerlos antes de aplicar un tratamiento.

b) Cuando permita la potabilizacién del agua sin necesidad de otro tratamiento distinto
de la desinfeccién.

Descripcién de los procesos

1. Desarenadores
Véase el literal B.4.6 del Titulo B.
2. Presedimentadores

Pueden emplearse sedimentadores de flujo horizontal, vertical o sedimentadores
de placas o embalses retenedores de agua cruda siempre y cuando se cuente con un
sistema eficiente de remocion de lodos. La extraccion de los lodos puede ser continua o
intermitente.

En caso de emplearse tanques, éstos pueden ser circulares o rectangulares; el fondo debe
tener forma de embudo para facilitar la remocién manual o hidrdulica de los lodos o
debe contarse con un equipo de remocién mecanica.

3. Prefiltros
a) Filtros gruesos dindmicos — FGD1

Se pueden emplear para reducir la cantidad de sélidos en suspensién o para controlar
los picos de turbiedad de corta duracién. Son tanques que deben tener poca
profundidad, con una capa de grava fina (con Te de 3 mm a 6 mm) y una intermedia
(con Te de 6 a 13 mm) sobre un lecho de grava més grueso (con Te de 13 mm a 25
mm) y un sistema de drenaje en el fondo.

El conducto de desagtie de esta camara debe tener didmetro y pendiente suficiente
para permitir la evacuacién del agua de lavado.
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b)

c)

d)

Filtros gruesos de flujo horizontal - FGH

La unidad de filtracién gruesa horizontal debe tener uno o varios médulos que
conformen varios compartimientos separados por una pared perforada. Estos
compartimientos pueden construirse en concreto reforzado, concreto ciclépeo
o mamposterfa estructural. Se recomienda disponer de por lo menos tres
compartimientos.

Filtros gruesos de flujo vertical ascendente — FGVA

Estos filtros pueden estar constituidos por una o varias unidades en serie, las
cuales deben contener el material grueso granular de diferentes didmetros, con una
graduacion que debe ir de grueso a fino en la direccién del flujo, que alterna de abajo
hacia arriba en una unidad y de arriba hacia abajo en la siguiente. La unidad debe
tener un dren amplio para remover répidamente el volumen de agua en el filtro. Se
pueden distinguir dos tipos de filtracién; la filtracién gruesa ascendente en capas
(FGVA) cuando los lechos son instalados en una misma unidad y la filtracién gruesa
ascendente en serie (FGAS) cuando los lechos de grava son instalados en dos o més
unidades, cada una con un didmetro de grava predominante.

En la seleccién del nimero de unidades, velocidad de filtracién y longitud del lecho
filtrante, debe tenerse en cuenta el riesgo sanitario relacionado con el agua cruda, la
eficiencia de remocién de la unidad y los requerimientos de calidad de agua efluente.

Filtros gruesos de flujo vertical descendente- FGVD

Son similares a los filtros de flujo ascendente, solo que en éstos el flujo va de arriba
hacia abajo. Este filtro debe estar constituido por lo menos por tres unidades en serie,
a fin de obtener una buena eficiencia; cada una debe contener un tamafo de grava
especifica, desde gruesa en el primer compartimiento hasta fina, en el Gltimo. La
unidad debe contar con un sistema de drenes que faciliten la rdpida remocién del agua.

La seleccién del tipo adecuado de prefiltro depende de las caracterfsticas del agua
cruda por tratar y de los requerimientos técnico-econémicos del proyecto.

. Microtamices

Los microtamices que pueden emplearse son los de disco, los rotativos de bandejas y
los rotativos cilindricos.

Para el microtamiz de tambor rotatorio, la malla filtrante debe disponerse en el
perimetro del tambor. El agua debe entrar por el extremo abierto del tambor y
salir a través del tejido filtrante rotatorio. Los sélidos separados deben removerse a
contracorriente mediante inyectores de agua a presién. Esta unidad debe girar a baja
velocidad.

Los microtamices de disco son mallas generalmente de acero inoxidable. Puede
seleccionarse un tamafio de abertura entre 2 y 60 mesh (mallas por pulgada).
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Parémetros de disefio

1. Desarenadores
Para especificaciones de diseflo de éstas unidades, véase el literal B.4.6 del Titulo B.
2. Presedimentadores

Deben realizarse ensayos de laboratorio para el nivel alto de complejidad del sistema, con
el fin de determinar si la remocién de sélidos obtenida justifica la inversién, obteniendo
ademds los pardmetros de disefio. Fara los demés niveles es opcional.

Si el agua cruda requiere adicién de productos quimicos, se debe determinar mediante
ensayo de jarras, el tipo de producto, dosis 6ptima, tiempo de mezcla y de retencién y
volumen de lodos entre otros.

En caso de no realizar pruebas experimentales, las unidades deben disefiarse teniendo
en cuenta una carga superficial y un tiempo de detencién estimados, con base en la
informacion disponible tomada en el sitio.

3. Prefiltros
Las unidades pueden disefiarse con los siguientes pardmetros:

a) Velocidad de filtracién

Para garantizar la correcta remocién de sélidos en los prefiltros, estas unidades deben
trabajar en los rangos establecidos en la tabla P2.1.

TABLA P.2.1 Velocidad de filtracién para cada tipo de filtro

Tipo de prefiltro Veéﬁiiie;g:e
Filtros gruesos dindmicos — FGD1 2-3m/h
Filtros gruesos de flujo horizontal - FGH 0.3-1.5m/h

Filtros gruesos de flujo vertical ascendente —FGVA | 0.3- 0.7 m/h.
Filtros gruesos de flujo vertical descendente - FGVD | 0.3-0.7 m/h

b) Velocidad de lavado

Para garantizar el maximo de remocién de los sélidos en el medio filtrante durante el
lavado, los filtros gruesos dindmicos deben disefiarse de forma que la velocidad de lavado
en esta unidad esté entre 0.15 m/s y 0.3 m/s.

¢) Altura del agua sobrenadante

Para garantizar que el nivel del agua sobre el lecho filtrante sea adecuado para facilitar la
filtracidn, los filtros gruesos de flujo ascendente deben disefiarse de forma que la altura
del agua sobrenadante sea aproximadamente 0.2 m.
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d) Composicién del medio filtrante

i. Los filtros gruesos dindmicos deben estar constituidos por un lecho con tres capas de
grava, cuyos tamaflos deben variar entre 3 mm y 25 mm en la direccién del flujo. La
capa fina debe ubicarse en la superficie, en contacto directo con el agua cruda. Las
otras capas pueden ser consideradas més como lecho de soporte que como medio
filtrante, debido a su mayor tamafo.

ii. Enlos filtros gruesos horizontales el lecho debe estar constituido por grava con tamafio
comprendido entre 25 mm y 19 mm para la primera unidad, 19 mm y 13 mm en la
segunda y entre 13 mm y 4 mm en la Gltima, en una unidad de tres compartimientos.

iii.En los filtros gruesos de flujo ascendente, el lecho filtrante debe estar constituido por
5 capas de grava, las cuales pueden estar distribuidas en 1, 2 o 3 compartimientos.
Sus tamafios deben variar entre 20 mm y 4 mm en la direccién del flujo. Los primeros
0.2 m a 0.4 m de grava en contacto con el sistema de drenaje constituyen el lecho de
soporte, cuyo didmetro debe variar segln el tamafio de la capa de grava presente en
cada unidad y con el didmetro de los orificios del mdltiple.

iv. Los filtros gruesos de flujo descendente. En el primer compartimiento el tamafio debe
variarentre20mmy 19mm enelsegundo 13mma19mmyeneltercero4 mma 13 mm.

v. Las caracterfsticas de la arena, la antracita, la grava entre otros materiales que se
emplean como lechos filtrantes estdn definidas en la Norma Técnica Colombiana
NTC 2572, segunda actualizacién 2010.

e) Espesor del medio filtrante

En la siguiente tabla se presenta el espesor recomendado para cada uno de los prefiltros
segln el medio filtrante.

TABLA P.2.2 Profundidad o longitud del medio filtrante

Espesor del medio

Tipo de prefiltro

filtrante
Filtros gruesos dindmicos 04-0.6m
Filtros gruesos de flujo horizontal (longitud) 0.8-0.16 m
Filtros gruesos de flujo vertical ascendente 0.85-125m

4. Microtamices

Los pardmetros de dimensionamiento de la unidad deben ser establecidos a partir de los
resultados de los ensayos de laboratorio obtenidos de acuerdo con la calidad del agua
cruda por tratar.

En el disefio de la unidad de microtamizado, deben incluirse los siguientes aspectos:
a) Caracterizacién de los sélidos suspendidos en cuanto a concentracién y tamafio.
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b) Eleccién de los valores de los pardmetros de disefio que no sélo aseguren la capacidad
de tratamiento, sino que también procuren el rendimiento deseado para el intervalo
de cargas hidraulicas y de sélidos esperados.

¢) Provisién de los dispositivos de lavado a contracorriente y de limpieza necesarios para
mantener la capacidad del tamiz.

d) Capacidad hidrdulica. Para el disefio de estos dispositivos se recomienda los siguientes
rangos de capacidad hidrdulica en m3/m2/d que aparecen en la siguiente tabla:

TABLA P.2.3 Capacidad hidraulica de tamices (m3/m?/d)

Rotativos de bandeja Rotativos cilindricos Disco

0.6-2.5 0.005 - 0.04 0.004 - 0.04

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

1. Desarenadores

Para las condiciones de operacién de estas unidades véase el literal B.4.8.5 y B.4.9.5.3 del
Titulo B.

2. Presedimentador

Es necesario establecer un punto de observacién para medir el nivel de lodos; se
recomienda el punto més profundo de la zona de depdsito. Cuando el depdsito de
sedimento alcance el nivel maximo, se debe proceder a la limpieza manual o hidraulica
segn el caso.

3. Prefiltros

Realizar la operacién y mantenimiento acorde con las instrucciones generales dadas en
el manual de operacién y mantenimiento por el disefiador y segin las particularidades
del disefio.

4. Microtamices

La operacién puede efectuarse manualmente o en forma automatizada. Se recomienda
que minimo se coloquen dos tamices, alterndndolos cada 24 horas. En caso de que
durante la operacién se observe la obstruccién significativa de las aberturas de algunos
de los microtamices, este debe lavarse con un chorro de agua a presién. Se recomienda el
uso de sistemas de desvio o paso directo.
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Descripcion general del sistema

Los procesos de oxidacién se pueden dar por aireacién o por oxidacién quimica.
1. Aireacién
En la aireacion se pone en contacto el agua cruda con el aire, con el propésito de modificar

la concentracidn de sustancias volétiles contenidas en ella. La aireaciéon se recomienda en
los siguientes casos:

* Dara transferir oxigeno al agua y aumentar el oxigeno disuelto.

* Disminuir la concentracién del diéxido de carbono (CO2).

¢ Disminuir la concentracién del sulfuro de hidrégeno (H2S)

* Remover el metano (CH4).

* Oxidar el contenido de hierro (Fe) y manganeso (Mn).

* Remover compuestos orgdnicos voldtiles (COV).

2. Oxidacién quimica

La oxidacién quimica debe emplearse cuando los siguientes pardmetros excedan los limites

permisibles y no puedan ser removidos por el proceso de tratamiento u otros procesos
permitidos:

¢ Color

* Algas

* Nitrégeno amoniacal

¢ Olory sabor

* Hierro y manganeso

* Disminuir la formacién de trihalometanos (THMs)

* Evitar el crecimiento de algas sobre las paredes de las unidades

* Remover sustancias quimicas producto de actividades antrépicas (Ejemplo: cianuro
proveniente de explotacion de oro).

Para la oxidacién quimica pueden emplearse los siguientes productos quimicos: diéxido
de cloro (ClO2), permanganato de potasio (KMnO4), ozono (O3), peréxido de hidrégeno
(H202) y cloro en todas sus formas.

Para la aplicacién de la oxidacién y la seleccién del oxidante a utilizar, debe realizarse un
estudio técnico y econdémico detallado de las ventajas y desventajas de cada solucién y
analizar la naturaleza del compuesto.

Estudios Previos

1. Aireacién
Se deben determinar los valores de las caracteristicas presentes en el agua para efectos de
disefio.
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2. Oxidacién quimica
Se deben determinar los valores de las caracteristicas presentes en el agua que se quieren
remover para efectos de disefio.

¢ Color

* Algas

* Nitrégeno amoniacal

* Olor y sabor

* Hierro y manganeso

* Disminuir la formacién de trihalometanos (THMs)

* Evitar el crecimiento de algas sobre las paredes de las unidades
Antes de realizar un proceso de oxidacién de algas, debe caracterizarse para determinar
si se pueden generar subproductos, toxinas o riesgos a la salud. Ademads es conveniente

estudiar su comportamiento con los diferentes compuestos oxidantes existentes en el
mercado.

Es importante tener en cuenta que en Colombia todavia no existe una normatividad de
limites permisibles de compuestos o toxinas producidas por algas o microorganismos
como por ejemplo Cianotoxinas.

* Remover sustancias quimicas producto de actividades antrépicas (Ejemplo: cianuro
proveniente de explotacién de oro).

Para la aplicacién de la oxidacién y la seleccién del oxidante a utilizar, debe realizarse un
estudio técnico y econdmico detallado de las ventajas y desventajas de cada solucion y
analizar la naturaleza del compuesto.

Ninguno de los procesos de oxidacién puede utilizarse antes de haber realizado los
correspondientes estudios de laboratorio y/o planta piloto, complementado con un
cuidadoso estudio econémico de costo beneficio (véase el capitulo A.7), asi como la
identificacién de problemas operativos.

Descripcién de los procesos

1. Aireacién
a) Bandejas de coque

Debe constar de una serie de bandejas equipadas con ranuras, fondos perforados o
mallas, las cuales deben contener un medio grueso de coque. El agua debe distribuirse
sobre estas bandejas y caer a un tanque receptor. El coque aumenta la eficiencia del
intercambio de gases y la distribucién del agua.

La corrosién, la formacion de lamas biol6gicas y el crecimiento de algas son factores
que deben considerarse en la seleccidn del material de construccién. Acero inoxidable,
aluminio, concreto o maderas resistentes son los materiales mas usados por su

durabilidad.
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Debe asegurarse una buena distribucién del agua sobre el area total de la bandeja para
obtener una buena eficiencia.

b) Ventilacion forzada
1. Inyeccién de aire comprimido
En el interior del tanque debe ubicarse tuberfa perforada o difusores colocados cerca

del fondo. El aire comprimido, debe inyectarse a través del sistema a fin de producir
burbujas.

1. Aireacién mecénica
El tanque debe estar provisto de un eje vertical con paletas o hélices capaces de
producir una alta turbulencia. La implementacién de este tipo de aireador requiere

de energfa para accionar el motor. Se recomienda el empleo de placas deflectoras para
impedir la formacién de remolinos y zonas muertas en el tanque.

2. Oxidacién quimica
Pueden emplearse esencialmente el cloro gaseoso-Cl, hipoclorito de sodio-NaClO

e hipoclorito de calcio-Ca(ClO),), el diéxido de cloro (CIO,), el ozono (O,), el
permanganato de potasio (KMnQO,).

3

En caso de ser posible pueden emplearse las mismas unidades de dosificacién del
desinfectante, debe controlarse la dosis administrada con el fin de prevenir la formacién
de subproductos indeseables.

Pardmetros de disefio

1. Aireacién

La aplicabilidad de los diferentes tipos de aireadores y su dosificacién deben ser
determinadas preferiblemente a través de ensayos.

En los aireadores debe controlarse el tiempo de aireacién y la eficiencia de remocién.
Esta dltima estd dada por la relacién entre la concentracién de la variable quimica por
remover entre el efluente y el afluente, expresada en porcentaje.

a) Bandejas de coque
i. Diseflo de la unidad

Los aireadores de bandejas de coque deben disefiarse teniendo en cuenta los siguientes
parametros:

* Cargas superficiales menores de 100 m*/ (m?.dfa).

* Areade0.5 a2 m? por cada 1000 m® de capacidad.
* De3ad bandejas.

¢ Elespaciamiento entre bandejas de 0.3 m a 0.75 m.

* Profundidad del agua en la bandeja de aproximadamente 0.15 m.
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ii. Lecho de coque

Fara el lecho de coque, el espesor debe ser de 0.15 m a 0.3 m y el tamafio de particula
de coque de 0.05 m a 0.15 m.

b) Ventilacién forzada
1. Inyeccién de aire comprimido
Se recomienda realizar pruebas de laboratorio para determinar los pardmetros de

disefio. En caso de no ser posible, las unidades deben disefiarse teniendo en cuenta los
siguientes pardmetros:

* El tiempo de retencién debe ser mayor de 5 minutos.
* La profundidad del tanque debe estar entre 2.5 my 4 m.
* La relacién entre la longitud y el ancho debe ser mayor de 2.
* El aireador debe garantizar una entrada de 1.5 litros de aire por litro de agua.
11. Aireacién mecanica
Esta unidad debe disefiarse de forma que garantice la cantidad de oxigeno necesario
para completar la oxidacion.
. Oxidacién quimica
En caso de decidir implementarlo, se recomienda tener en cuenta las siguientes
condiciones, en funcién del oxidante que se escoja:
1. Cloracién

La dosis de cloro, ya sea en la forma de cloro liquido (Cl,) o hipocloritos, que debe
emplearse corresponde a los valores por debajo del méximo de la curva de demanda
en cloro (punto A). (Véase la ficha técnica C.D.1). Esta dosis reduce la formacion de
trihalometanos (THMs). En caso de emplear una dosis que favorezca la formacién
de trihalometanos (THMs), debe solicitarse autorizacién al Ministerio de Salud y
Proteccién Social y debe comprobarse la eficiencia del proceso.
Los pardmetros que deben ser controlados en el proceso son:

* La dosis de cloro residual obtenida después de la precloracién.

¢ Cloro residual.

¢ Concentracién de trihalometanos después de la desinfeccién final, en caso de que
exista precursores y se halla demostrado un exceso de trihalometanos.

* Efecto sobre los polielectrolitos, en caso de emplear algin oxidante que afecte la
formacién de los fléculos.

* Eficiencia de remocion de la turbiedad, medida después de la sedimentacién.

En caso de emplear cloro liquido o hipocloritos como oxidantes quimicos, éstos deben
cumplir con las Normas Técnicas ANSI/AWWA B301-10 y ANSI/AWWA B300-10
respectivamente.
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2. Oxidacién por el diéxido de cloro (CIO,)

La eficiencia de remocién del color y sabor es superior a la del cloro (no reacciona
con los fenoles presentes). Se recomienda el uso del diéxido de cloro (CIO,) para
remover hierro y manganeso del agua cruda. Con este oxidante no hay formacién de
trihalometanos. No debe emplearse en aguas con nitrégeno amoniacal debido a que el
diéxido de cloro (CIO,) no reacciona con éste y, por tanto, no permite su eliminacién.

Pueden formarse subproductos como los cloritos (CIO,) y los cloratos (CIO,) (en
pequefias cantidades), que pueden ser téxicos. La concentracién méxima total debe
ser de 1 mg/L para CIO,, CIO,, ClIO, en el agua tratada. Se recomienda para la
remocion de algas presentes en el agua cruda, que pueden interferir en los procesos
subsecuentes.

Es conveniente la realizacién de un estudio de laboratorio para completar las
condiciones del proceso.

. Ozonizacién

Se recomienda su empleo cuando las aguas contienen altas concentraciones de
materia orgdnica o color. La preozonizacién presenta las siguientes ventajas:

a) El ozono es un oxidante potente.

b) Disminuye la formacién de subproductos clorados (THMs).

c) Facilita la coagulacién - floculacién - decantacién (fenémeno de polimerizacién de
la materia orgénica y coloides presentes).

La dosis estd comprendida entre 0.3 mg O, y 0.5 mg O, por mg de carbén orgénico
total (COT). Debe tenerse en cuenta que el uso del ozono, puede generar subproductos
(bromatos) cuya peligrosidad se desconoce.

. Oxidacién por permanganato de potasio (KMnO),)

Puede usarse en el pretratamiento de aguas ricas en hierro y manganeso o para la
remocién de olor y sabor causadas por descomposicién de material vegetal en el agua
cruda superficial. EI KMnO, es més eficiente que otros oxidantes en la remocién
de estos metales, pero es mucho més costoso. Debe controlarse la dosis, ya que su
sobredosificacién puede generar la presencia de color.

En caso de emplear permanganato de potasio como oxidante quimico, éste debe cumplir
con loexigido por la Norma Técnica Colombiana NTC 2753, primera actualizacién 1996.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

1. Aireacién

En los aireadores debe verificarse que la caida del agua se efecta uniformemente en toda
la longitud del borde de las bandejas con el fin de optimizar el proceso. Es indispensable
inspeccionar periddicamente la variable quimica por remover, tanto en el afluente como en
el efluente, para determinar la eficiencia del proceso.
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2. Oxidacién quimica
Durante la operacién debe controlarse los siguientes aspectos:
a. Debe constatarse que se esté realizando la remocion del compuesto de interés.

b. Debe vigilarse la calidad del agua afluente, en caso de variacién debe ajustarse la dosis
Optima para obtener los resultados deseados.

c. Debe controlarse la concentracion residual obtenida con el oxidante empleado.

d. En caso de emplear cloro y si hay antecedentes de trihalometanos (THMs), debe
vigilarse la concentracion de éste, evaluar la eficiencia del desinfectante usado y el
comportamiento con otras sustancias quimicas adicionadas al agua.
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Descripcion general del sistema

El problema del olor y el sabor en el agua es principalmente de aceptabilidad por los
usuarios. En el agua cruda superficial es atribuido principalmente a compuestos orgdnicos,
ya sean de origen natural o sintético o también a compuestos inorgénicos tales como iones
metalicos en variadas concentraciones. En el agua subterrdnea se debe principalmente a la
presencia de hierro y manganeso. Cuando el olor y el sabor no alcanzan a ser removidos en
los procesos de tratamiento (coagulacion, floculacién, sedimentacién v filtracién), deben
ser tratados previamente mediante procesos de aireacién, adsorcién sobre carbén activado
y oxidacién quimica.

Los oxidantes que pueden utilizarse como medida de tratamiento del sabor y el olor pueden
ser el cloro, el ozono, el permanganato de potasio (para el uso de este Gltimo producto
quimico referirse a la Norma ICONTEC NTC 2753, primera actualizacién), el diéxido de
cloro, el peréxido de hidrégeno, el sulfato de cobre (para el uso de este Gltimo producto
quimico referirse a la Norma ICONTEC NTC 4168 6 la ANSI/AWWA B 602-08 -91) y el
carbén activado extrusado.

En esta ficha se tratan aspectos sobre los procesos:
a) Aireacién
b) Adsorcién sobre carbén activado

Estudios Previos

Los problemas estéticos de sabor, olor y color son efectos producidos a causa de compuestos
orgdnicos que se encuentran en pequefias concentraciones en el agua, principalmente
orgdnicos en naturaleza, vegetaciéon en descomposicién, algas, compuestos quimicos
industriales presentes en desechos, sulfuros, metales y sales. Deben estudiarse las causas
por las cuales se presentan estas trazas en el agua, tales como:

1. Descargas accidentales o intencionales de aguas residuales o industriales.
2. Contacto con atmosfera determinada.

3. Materiales usados para el tratamiento, almacenamiento y distribucién o aduccién del
agua, como lineas de tuberfas, lineas de reserva y solventes para uniones.

4. Ciertos compuestos organicos halogenados son creados o introducidos por los procesos
de clorinacién en tratamientos de aguas.

Los compuestos quimicos que contienen el elemento carbén o trazas orgénicas, a excepcién
de cianuros y carbonatos deben clasificarse en los siguientes grupos para poder tomar
medidas correctivas:

1. Compuestos organicos que causan problemas de olor. Para la determinacién remitirse a
la Norma internacional ASTM D 1292-05 Standard Test Method for Odor in Water.

2. Compuestos quimicos orgdnicos sintéticos.




TituLo C ® SISTEMAS DE POTABILIZACION

PRETRATAMIENTOS
CONTROL DE OLOR Y SABOR

3. Precursores que reaccionan con desinfectantes para producir subproductos de
desinfeccién, como acetona, resorcinol y é4cidos himicos y fdlvicos. Estos deben
ser medidos indirectamente por medio de andlisis de potencial de formacion de
trihalometanos.

4. Compuestos organicos naturales, a los cuales no se les da importancia de los problemas
toxicolégicos que puedan producir.

El total de compuestos orgénicos en el agua o0 mas exactamente el contenido de carbén,
puede ser medido con instrumentos de sensibilidad por determinacién de la concentracién
en carbén organico total (COT) y/o después de una filtracion sobre 0.45 um, concentracién
en carbén organico disuelto (COD) por determinacién de absorbancia de luz ultravioleta
a 254 nm. ara la mayorfa de las aguas, las sales de hierro como sulfato férrico y cloruro
férrico son més efectivas que el sulfato de aluminio para la remocién del carbén orgdnico
total o color.

Debe realizarse un control del material orgénico presente y constantes anlisis en la fuente
para poder determinar los compuestos que causan problemas de olor, sabor y color.

El crecimiento de algas es otro factor que debe analizarse para adquirir un control
organoléptico més estricto ya que estos compuestos contribuyen con gran fuerza a los
problemas de sabor y olor.

El uso de algunos ayudantes de tratamiento debe incluir estudios para la formacién
potencial de trihalometanos y la evaluacién de la efectividad del ayudante para la remocién
de sustancias indeseables.

Aireacién

La remocién de compuestos orgénicos, inorgénicos y compuestos biolégicos por medio de
la Aireacién puede incrementar los costos de tratamiento y los requerimientos de energfa
notablemente, por lo cual debe realizarse un estudio de las condiciones més favorables
que permitan alcanzar los niveles de calidad exigidos. Los estudios previos generales se
encuentran expuestos en la Ficha Técnica C.P3.

Adsorcién sobre carbén activado

Deben realizarse estudios por medio de la prueba de jarras para determinar el
comportamiento y la operacién del carbén activado con el afluente. Debe determinarse
una isoterma de adsorcién para cada tipo de carbén activado estudiado, a fin de determinar
las capacidades de adsorcién (cantidad de sustancia adsorbida por peso o superficie de
carbén activado) del dicho material respecto a las sustancias que se desean remover.

a. Carbén activado granular
En los casos de reactivacion del carbén debe realizarse un andlisis econdmico que

demuestre que la regeneracién es menos costosa que el reemplazo del carbén activado

granular cuando este se satura. El carbon activado deberd cumplir con la Norma ICONTEC
NTC 4273-97.
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b. Carbén activado pulverizado

Debe estudiarse la factibilidad de adicionar el carbén activado pulverizado a la entrada de
la planta para tener un mayor tiempo de contacto para el control de olores y sabores, ya
que esto implica reducir la vida Gtil del equipo de filtracién.

Descripcién de los procesos

Aireacién

La ventaja de la aireacién como proceso de remocién organica es que los contaminantes
son removidos del agua sin la formacién de subproductos; pero tiene algunas desventajas
ya que los contaminantes son transferidos a la fase del aire, posiblemente causando otro
problema, y que a la vez sustancias orgénicas con ciertas caracterfsticas son removibles
justo con cantidades excesivas de aire (Ver Ficha Técnica C.P3).

Adsorcién sobre carbén activado
a. Carbén activado granular

Un lecho de adsorcién permanente debe proveerse para mantener un contacto intimo
entre el adsorbente y el adsorbido.

El tamanio efectivo (Te) y el coeficiente de uniformidad (Cu) del carbén activado granular
deben permitirle ser usado como medio de filtracién ya que presenta excelentes propiedades
de adsorcién, cuyo modo de operacién es conocido como sustitucién de arena, el cual es
aplicado para el control de sabor y olor, porque el carbén activado granular es tan efectivo
como la arena como medio de filtracién.

Una desventaja de utilizar el carbén activado granular para la sustitucién de arena del
medio filtrante es que existen plantas en las que la forma de la caja del filtro esta fijada,
entonces se limita la flexibilidad en tiempos de contacto y manipulacién del carbén
activado.

Debe controlarse la proliferacién de microorganismos por emisién de luz solar.
b. Carbén activado pulverizado

La prueba de jarras usada para determinar la dosis de coagulante, también puede contribuir
en la estimacién de la dosis Optima de carbén activado pulverizado. La idea de adicionar
un adsorbente es tener un proceso mas eficiente y principalmente la remocién de sélidos
suspendidos volatiles.

Pardmetros de disefio

Aireacién
Los factores que influyen en la efectividad de la Aireacion para quitar trazas organicas del

agua deben determinarse para llevar un adecuado control, entre estos se encuentran los
siguientes:

1. El tiempo de contacto.
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2. La relacién aire - agua.

3. La temperatura del agua.

4. La presién de vapor.

5. La solubilidad de los contaminantes.

Fara el diseflo de un sistema de Aireacién deben conocerse los siguientes pardmetros,
ademas de los que se encuentran expuestos en la Ficha Técnica C.B3.

1. Flujo total de agua.

2. Temperatura del agua.

3. Propiedades quimicas del contaminante orgénico.

4. Eficiencia requerida para la remocién del contaminante orgénico.
Adsorcién sobre carbén activado

Cuando se utilicen dosis de cloro, diéxido de cloro, ozono, permanganato de potasio y
peréxido de hidrégeno, los cuales son elementos efectivos para llevar a cabo la oxidacion,
deben dosificarse a bajas dosis, las cuales deben aplicarse teniendo en cuenta que el
permanganato de potasio no produzca color violeta en el agua y el peréxido de hidrégeno no
alcance el punto de desinfeccién antes de la prefiltracion o posfiltracién. El permanganato
de potasio debe ser alimentado solo como quimico de prefiltracién por su inherente color
purpura. Algunos pardmetros adicionales estdn expuestos en la Ficha Técnica C.P3. El
carbén activado granular se inhibe con la cloracién.

El ozono como oxidante debe ser aplicado a través de un difusor poroso entre la base de
un tanque de contacto que debe suministrar un tiempo de contacto de 5 a 10 min. Debe
estudiarse la produccién de excesos de ozono emanado del agua, si esto llega a ser factible
debe recuperarse y readsorberse o destruirse en lugar de ser descargado a la atmésfera.

El control del crecimiento de las algas sobre las paredes e instalaciones de los sistemas
de proceso debe realizarse limitando las fuentes de nutrientes como nitrégeno, fésforo y
carbén que proliferan el crecimiento de las algas.

Laefectividad de la adsorcién dentro de una planta de tratamiento de aguas esté influenciada
principalmente por la temperatura y el pH del agua, pero también depende de:

1. El tipo de carbén exacto necesario para el compuesto orgénico especifico presente.
2. Las caracteristicas y concentraciones de los adsorbentes y los adsorbidos.

3. El tiempo de contacto.

4. Los sitios de adsorcion disponibles.

Todas las tuberias y depésitos donde se encuentre el carbén activado granular en proceso
0 almacenamiento deben ser de f4cil acceso y estar protegidas o hechas de los materiales
adecuados para protegerlos de la abrasién, y deben tener los dispositivos de drenaje
necesarios para hacer la limpieza.
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a. Carbén activado granular

El carbén activado cuando estd mojado puede llegar a ser muy corrosivo; los materiales
expuestos al contacto con éste, como el filtro, deben construirse en concreto, acero
inoxidable 316 o materiales cubiertos con pinturas o revestimientos apropiados para el
suministro de agua. También deben protegerse las vélvulas, tuberfas, bombas y todo lo que
este en contacto con el carbén granular mojado.

Debe usarse Gnicamente como adsorbedor después de la filtracién o como filtro adsorbedor
combinado. Cuando se presenta una alta precipitacién de manganeso y carbonato de
calcio, el carbon activado granular no debe usarse porque esos depésitos taponan los sitios
de adsorcién y vuelven el carbén inservible en pocos meses.

Cuando se utilice como filtro adsorbedor combinado con la arena del filtro, debe tenerse
un tamafo de ésta dltima que puede ser aproximado a la mitad del tamafo del carbén
activado granular.

Para facilitar la remocién del carbén desgastado, el tanque de contacto debe estar equipado
con una base de drenaje conectada a un eyector de agua o con una cubeta, la cual puede
drenar por gravedad a una vasija de almacenamiento.

El carbén activado debe cumplir con los requisitos de calidad exigidos por la Norma Técnica
ANSI/AWWA B 604-05.

b. Carbén activado pulverizado

El tamafio de las particulas del carbén activado pulverizado estan entre el rango de d um a
100 um y su densidad aproximadamente entre el rango de 400 kg/m? a 480 kg/m®.

La dosificacién del carbon puede llegar a 50 mg/L si se aplica antes de la clarificacién.

El carbén activado pulverizado debe cumplir los requisitos de calidad exigidos por la Norma
Técnica ANSI/AWWA B 600-10.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

En lugares donde existe ataque de crecimiento de las algas pueden adicionarse pequefios
cristales de sulfato de cobre que tienden a disolver las algas antes de que precipiten.
Aireacién

Debe realizarse un riguroso control sobre los contaminantes transferidos a la fase del aire, el
cual debe consistir en recolectarlos y someterlos a un tratamiento para alcanzar los niveles
exigidos con el fin de evitar afectar las condiciones atmosféricas y sobre las cantidades de
aire a usar para que no excedan los valores establecidos por cada tipo de planta de acuerdo
al proceso que se lleve a cabo.

La operacién del proceso de aireacién debe llevarse a cabo de acuerdo a las dosis
predeterminadas para la calidad del agua afluente y con tiempos de contacto que permitan
la remocién de los compuestos orgdnicos que afectan el sabor y el olor.
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En la Ficha Técnica C.P3 se exponen algunas caracteristicas generales para la operacién del
proceso de aireacion.

Adsorcién sobre carbén activado

Debe prepararse una suspensién dando un tiempo de humectacién suficiente para que el
aire del carbén salga y el carbén tenga buenas propiedades, utilizando esos poros para el
transporte de particulas indeseables.

La velocidad de mezcla del carbén y el agua en tuberfas que transportan suspensiones debe
encontrarse entre 1.5 m/s y 3 m/s para minimizar la deposicién, abrasién y desgaste.

a. Carbén activado granular

Una base gradual de grava uniformemente distribuida con una superficie limpiadora o aire
limpiador deben implantarse para propiciar el limpiado del filtro.

Durante el uso, el 4rea superficial de la estructura porosa interna del carbén activado
granular llega a estar saturada con el adsorbido. El adsorbente empieza a desgastarse y debe
ser reemplazado, siel carbén activado virgen estd disponible para la sustitucion; o reactivado,
ya que el carbén extraido puede tener alguna parte para reutilizar ya sea para suministrarlo
al carbén activado virgen o para la reactivacién y reutilizacién en plantas de tratamiento
de aguas residuales. Otra alternativa es la disposicién del material en rellenos sanitarios.
En el proceso de regeneracién, el carbén activado granular no debe intermezclarse con la
arena del filtro y cuando es regenerado varias veces debe completarse con carbén activado
granular nuevo, evaluando la capacidad de adsorcién.

El agua de retrolavado debe aplicarse lentamente debido a que el carbén activado granular
es de menor densidad que la arena, por lo cual el operador debe ser muy cuidadoso al
aplicarla hasta que la cama del lecho de filtracion se expanda correctamente.

b. Carbén activado pulverizado

El carbén activado pulverizado puede aplicarse en diferentes puntos entre la entrada de
la planta y los filtros para alcanzar una mayor efectividad, el punto ideal es la entrada
de la planta, otros puntos convenientes son la entrada al tanque de mezcla, la entrada al
floculador, la entrada al tanque de sedimentacién y salida del tanque de sedimentacién.

Si la cloracién también se estd llevando a cabo, no es conveniente adicionar el cloro y el
adsorbente al mismo tiempo, ya que el poder desinfectante del cloro es reducido por el
carbén activado pulverizado y ademés algo de adsorbente puede ser oxidado, implicando
asi una disminucion de la eficiencia del proceso.

Debe tenerse especial cuidado para la seleccién del mejor punto para la aplicacién del carbén
activado pulverizado, es recomendable en el tanque de coagulacién o inmediatamente
antes de los filtros, dejando si es posible, 30 minutos para que la adsorcién se efectte. Si
se aplica antes de los filtros, debe verificarse que éstos se encuentren en buen estado, de
manera que el carbén dividido muy finamente no pueda pasar al efluente, esta aplicacién
final del carbén antes de los filtros puede remover el cloro residual, de manera que puede
requerirse una cloracién final, o adicional, después de los filtros.
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Descripcién general del sistema

La tasa de oxidacién depende del pH, la alcalinidad, el contenido orgénico y la presencia de
agentes oxidantes, por tal motivo debe realizarse un andlisis de estos pardmetros.

Para determinar el tratamiento mds adecuado es conveniente realizar estudios
experimentales a nivel de planta piloto o laboratorio ya que no existe un proceso o una
combinacién de procesos que puedan recomendarse para todos los casos.

Estudios Previos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segtin lo establecido en el Titulo A, debe
incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de cada una de los posibles
sistemas proyectados para la realizacién de la desferrizacién y desmanganetizacion.

a. Aireaci6n a presién seguida de filtracién

Debe evaluarse el porcentaje de remocién logrado por medio de este sistema y su influencia
en los costos que acarrea llevar a cabo el proceso.

b. Aireacién a presién con tanque de contactoy filtracién

Debe estudiarse la factibilidad de adicionar cal para ajuste de pH y la cantidad de sulfato
de aluminio para la formacién del fléculo, la dosificacion de este puede estar entre 15 mg/L
y 90 mg/L.

c. Alreacién en torres de multiples bandejas con tanque de contacto y filtracién

Debe realizarse un estudio para encontrar el nimero de bandejas que ofrezcan un mayor
grado de remoci6n del hierro y manganeso presentes, evaluando los costos de la bandeja y
el carbén coque a ser utilizado.

d. Aireacién, sedimentacién y filtracién

Deben estudiarse el tipo de oxidante a utilizar y el ambiente quimico en el que se involucran
las reacciones para favorecer el tiempo requerido de aglomeracion, precipitacion y filtracién.

Descripcién de los procesos

a. Aireaci6n a presién seguida de filtracién

Debe llevarse a cabo el proceso de aireacién para la remocién de hierro y manganeso
presente en el agua. El desprendimiento de diéxido de carbono aumenta el pH del agua y
promueve la precipitacién del hierro ferroso como un hidréxido férrico, carbonato u 6xido.
El hierro y manganeso oxidados y precipitados deben removerse por medio del filtro el cual
no debe alcanzar un grado de presurizacion alto para que pueda operar correctamente.

b. Aireacién a presién con tanque de contactoy filtracién

El sistema debe activarse de acuerdo a la demanda o de un tanque de retencion.

El tanque de retencién debe proveer el tiempo necesario para que se lleven a cabo las
reacciones, ya que éstas no son instanténeas. Debe recordarse que el pH influye en el
tiempo de reaccién.
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El flujo de aire puede ser introducido por la parte de encima a través de un sistema de
distribucién deflectado que permite la descarga del aire mientras se mantiene la presion
estatica del sistema.

c. Alreacién en torres de multiples bandejas con tanque de contacto y filtracién

El agua del afluente debe entrar a través de un sistema de distribucién de bandejas que
contienen carbén coque. Cada bandeja debe tener unas perforaciones en su base que
permitan que el agua fluya a través del panel produciéndose asi el contacto entre el agua
y el coque.

d. Aireacién, sedimentacion y filtracién

Sin la coagulacién y floculacion, la oxidacién del hierro debe tomar 12 a 24 horas o més
para que se realice efectivamente la sedimentacién, mientras que con una apropiada
agua coagulada, la sedimentacién debe llevarse a cabo en 2 horas aproximadamente. La
solubilidad minima de hidréxido férrico ocurre en un rango de pH de 7 a 10, mientras que
la solubilidad minima de hidréxidos ferrosos ocurre a pH cerca de 12.

El afluente debe pasarse a través de un aireador y luego conducirse al tanque de coagulacién-
floculacién donde el tiempo de retencién no debe ser menor a 20 minutos.

Par4metros de disefio

La tasa de oxidacién depende del pH, la alcalinidad, el contenido orgdnico y la presencia de
agentes oxidantes, por tal motivo debe realizarse un anélisis de estos parametros.

a. Alreacién a presién seguida de filtraciéon

Este sistema debe utilizarse con aguas que tengan un contenido de hierro y manganeso
alto, principalmente con concentraciones de hierro entre 5 mg/Ly 10 mg/L.

Cuando se utiliza el i6n de cobre ctiprico como catalizador, aplicado como sulfato de cobre
pentahidratado CuSO,.5H,0 debe aplicarse antes del sistema del proceso de Aeracién,
para mejorar principalmente la remocién de manganeso. Puede aplicarse una dosis de 0.2
mg/L que remueve completamente el manganeso en menos de 30 minutos.

El tanque aireador debe montarse de tal forma que el flujo lo atraviese y que una cantidad
controlada de aire pueda ser introducida a través de un difusor.

Debe adecuarse un &rea superficial grande para la oxigenacién en el proceso de Aeracién y
un espacio suficiente para acumular el hierro y manganeso precipitados.

b. Aireacién a presién con tanque de contacto y filtracién

Este sistema debe utilizarse con aguas que tengan un contenido de hierro y manganeso
alto, principalmente con concentraciones de hierro entre o mg/Ly 10 mg/L.

Deben realizarse pruebas de planta piloto para encontrar las mejores condiciones del
proceso. Si se utiliza diéxido de cloro como oxidante debe adaptarse un sistema que lo
dosifique en el tanque de retencién, con lo cual se adquiere un notable progreso en la
formacién del floculo y mejores caracteristicas de sedimentacién. Ademas es aconsejable el
diéxido de cloro porque tiene la ventaja sobre el cloro de no formar trihalometanos.
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El tiempo de detencién debe variar entre 15y 60 minutos.

c. Alreacién en torres de multiples bandejas con tanque de contacto y filtracién

Debe usarse este sistema cuando los niveles de concentracién de hierro y manganeso
combinado se encuentren entre 5 mg/L y 10 mg/L.

Debe mantenerse un contacto intimo entre una capa muy fina de agua y el carbén coque.
d. Aireacién, sedimentacién y filtracién

Este proceso debe emplearse cuando las concentraciones de hierro y/o manganeso son
bastante altas, aproximadamente 10 mg/L o valores mayores.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para todos los procesos, la filtracién debe caracterizarse por ofrecer las condiciones més

efectivas para lograr un mayor grado de remocion de hierro y manganeso.

En todos los procesos de Aireacién deben controlarse los siguientes factores que afectan el

sistema de tratamiento:

1. Temperatura del agua: a mayor temperatura, menor capacidad de absorcién de gases.

2. Presién atmosférica: a mayor presion, mayor absorcién de gases.

3. Magnitud de la superficie del agua en contacto con el aire: entre més pequefias las gotas
o més delgadas las capas en que se subdivide el agua para airearla, mayor eficiencia.

4. Tiempo de contacto: entre mayor tiempo permanezca el agua en contacto con el aire,
mayor absorcion.

5. Grado de agitacion del agua: a mayor agitacién, mayor eficiencia.

a. Aireaci6n a presién seguida de filtracién

La oxidacién del hierro y el manganeso ferroso depende fuertemente del pH de acuerdo

al incremento de éste a una temperatura dada en la presencia de oxigeno disuelto en el

agua. El pH del agua debe encontrarse entre 6.5 y 9.5 para que el carbonato controle la

solubilidad del hierro y manganeso.

Si la rapidez de oxigenacién es relativamente lenta a un pH menor a 9.5, el efecto de la

presencia de diéxido de manganeso en la remocién de Mn (II) es de extremada importancia.

Debe saturarse solo una porcién del flujo con oxigeno o aire para prevenir la supersaturacién

del flujo en el filtro.

Durante la operacién debe controlarse el nivel en el tanque de Aeracion con el fin de activar

el flujo de aire del compresor para que éste sea inyectado al tanque y se logre la mezcla

aguas abajo.

b. Aireaci6n a presién con tanque de contacto y filtracién

Debe controlarse y evitarse la formacién de complejos organicos debido a la reaccién

de las formas ferrosas y manganosas con dcidos hiimicos, ténicos y otros productos de

destruccién vegetativa que puedan retardar la oxidacién de los compuestos por diferentes

dias, atin en la presencia de oxigeno disuelto, entonces la aireacién serfa inefectiva en aguas

con complejos organicos.
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El hierro y manganeso insolubles oxidados deben removerse en el filtro por lo cual debe
existir un limite en la cantidad de hierro a ser removido en este sistema. Las pantallas o
deflectores pueden ser usados para asegurar el tiempo de retencién requerido.

c. Alreacién en torres de multiples bandejas con tanque de contacto y filtracién

Cuando se instale o cambie el carbon coque debe verificarse que después de un perfodo de
operacion el carbén desarrolle un recubrimiento que permita el proceso de oxidacién.

La alta tasa de oxidacién de productos en el recubrimiento del coque impide que el sistema
de distribucién opere eficientemente por lo cual el coque debe ser limpiado o reemplazado
frecuentemente.

d. Aireacién, sedimentacion y filtracién

Debe llevarse un control periédico sobre el manto de lodos que se va formando realizando
continuamente la recoleccién y disposicién adecuada de estos.

En el proceso convencional de tratamiento de aguas se recomienda que los dosificantes
sean adicionados a la entrada de agua cruda o lentamente en la estacién de bombeo para
permitir bastante tiempo de contacto y se cumpla con el trabajo requerido.

Debe adicionarse simultdneamente el permanganato de potasio y el coagulante al tanque
de mezcla rédpida, ya que esta condicién ofrece buenos resultados a un pH normal. El cloro
debe adicionarse primero para oxidar el hierro y para satisfacer al menos una porcién de la
demanda de cloro, la oxidacién puede ser completada por el permanganato.
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Descripcién general del sistema

Este sistema debe utilizarse con aguas que tengan un contenido de hierro y manganeso
bajos, principalmente para concentraciones de hierro inferiores a 2 mg/L.

Estudios Previos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segtin lo establecido en el Titulo A, debe
incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de cada una de los posibles
sistemas proyectados para la realizacién de la desferrizacién y desmanganetizacion.

Fara determinar el tratamiento mds adecuado es conveniente realizar estudios
experimentales a nivel de planta piloto o laboratorio ya que no existe un proceso o una
combinacién de procesos que puedan recomendarse para todos los casos.

Los oxidantes que deben utilizarse para la remocién deben escogerse de acuerdo al tipo de
proceso, la calidad del afluente y los costos que implica su utilizacién. En la ficha técnica
C.P3 se exponen algunos estudios para la oxidacién quimica.

Descripcién de los procesos

Para la oxidacién quimica pueden utilizarse los siguientes productos quimicos: cloro,
diéxido de cloro, 0zono, peréxido de hidrégeno y permanganato de potasio.

En caso de emplear permanganato de potasio, éste debe cumplir con lo exigido por la
Norma ICONTEC NTC 2753-96. Si se emplea cloro liquido o hipocloritos como oxidantes,
éstos deben cumplir con las Normas Técnicas ANSI/AWWA B301-10 Standard for Liquid
Chlorine y ANSI/AWWA B300-10 Standard for Hypochlorites respectivamente.

Pardmetros de disefio

La tasa de oxidacién depende del pH, la alcalinidad, el contenido orgénico y la presencia de
agentes oxidantes, por tal motivo debe realizarse un andlisis de estos pardmetros.

Las indicaciones especificas se encuentran expuestas en la Ficha Técnica C.B3
a. Precloracién

Debe mantenerse cloro residual libre en todo el 4rea de tratamiento para lograr una mayor
remocién de hierro y manganeso.

Se recomienda usar después de la cloracién tiempos de detencién que oscilen entre 10y 30
Mminutos.

Se recomienda que el cloro sea utilizado como un proceso complementario de remocién,
para acabar de oxidar los compuestos ferrosos ain no oxidados por otros procesos tales
como la Aireacién.

b. Oxidacién con diéxido de cloro

El diéxido de cloro debe aplicarse a pH mayores de 7.0 para favorecer la oxidacién del hierro
y manganeso.
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Cuando el diéxido de cloro es aplicado al agua debe contribuir a oxidar el hierro ferroso al
menos tan rapido como el cloro libre aprovechable. La eficiencia y rapidez del diéxido de
cloro para oxidar el manganeso depende en gran parte del pH del agua como el caso de la
cloracién. Se obtienen buenos resultados cuando el pH es mayor de 7.0.

En aguas superficiales con alto contenido de manganeso debe adicionarse diéxido de cloro
en puntos estratégicos para mayor efectividad.

¢. Preozonizacién

La factibilidad de usar ozono como oxidante debe examinarse cuidadosamente debido
a que el ozono presenta algunas desventajas entre las cuales tenemos: el alto costo en
relacién con el cloro, su baja capacidad de mantener un residual de cloro debido a que
su descomposicion es catalizada por metales y el bajo nivel de efectividad cuando acidos
himicos y fdlvicos estédn presentes.

Una dosis excesiva de ozono puede causar un ligero color rosado en el agua, ya que el
permanganato puede ser un producto de la reaccion.

d. Oxidacién con permanganato de potasio

Para mejorar la rapidez de reaccién de la oxidacién del hierroy el manganeso debe utilizarse
permanganato de potasio, la cual depende del pH. A un pH de 4.0,5.0,6.0y 7.0, toma cerca
de 30 min, 10 min, 4 min, y 1.5 min respectivamente, para completar las reacciones. A un
pH de 7.5 0 més, la oxidacién es completada inmediatamente después de la adicién de
permanganato de potasio.

Para procesos convencionales se recomienda aplicar el permanganato de potasio en el agua
de afluente con el objetivo de permitir un mayor tiempo de contacto y se logre asi mayor
efectividad en la remocién de hierro y manganeso. Se recomienda la adicién simultdnea
del permanganato y el coagulante en el tanque de mezcla rdpida, lo cual permite buenos
resultados a un pH estable.

Se recomienda el uso de catalizadores efectivos en la oxidacién de las formas ferrosas y
manganosas, entre los més importantes se pueden utilizar el cobre como i6n ctprico y la
silica.

En caso de emplear permanganato de potasio, éste debe cumplir con lo exigido por la
Norma ICONTEC NTC 2753-%.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para todos los procesos, la filtracién debe caracterizarse por ofrecer las condiciones més
efectivas para lograr un mayor grado de remocion de hierro y manganeso.

Cuando la precloracién por aplicacién de cloro o diéxido de cloro en el afluente se lleva a
cabo para remover hierro y manganeso en aguas superficiales en una planta de tratamiento
de aguas convencional se hace necesario un control estricto; un minimo de 0.5 mg/L de
cloro libre aprovechable debe mantenerse en todo el drea de tratamiento.
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Debe investigarse y verificarse que el cloro residual libre que se encuentra en el sistema de
tratamiento no cause formacién de trihalometanos.

Durante la operacién debe medirse continuamente el pH y la cantidad de oxidante
consumido para corroborar datos de acuerdo al grado de remocién que se esta logrando.

Debe medirse el cloro libre aprovechable si se esta utilizando éste como oxidante para
lograr la remocién éptima.
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Descripcién general del sistema

La mejor aplicacién del proceso de zeolita mangénica es cuando estd en el rango de
concentraciones de hierro y manganeso entre 0.5 mg/Ly 5.0 mg/L de hierro y manganeso.

Estudios Previos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segtin lo establecido en el Titulo A, debe
incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de cada una de los posibles
sistemas proyectados para la realizacién de la desferrizacién y desmanganetizacion.

Debe justificarse el uso de la zeolita manganica con los porcentajes de remocién logrados
y los costos que implica poner en funcionamiento este sistema.

Descripcién de los procesos

El permanganato de potasio debe utilizarse como oxidante para remover hierro y
manganeso, particularmente este Gltimo, y como un oxidante con filtros de zeolita
manganica, con este Ultimo se puede regular el pH de las aguas subterraneas con un élcali
entre 7.5y 8.0, en este rango de pH, no solo el hierro Fe (II) sino que también el manganeso
Mn (II) es oxidado por el permanganato de potasio casi instantaneamente.

Los precipitados productos de oxidacién deben ser removidos por el sistema de filtracién,
donde el permanganato es adsorbido sobre la zeolita mangéanica.

Puede suministrarse ablandador de zeolita para suministrar al agua el nivel de dureza
deseado.

Pardmetros de disefio

La tasa de oxidacién depende del pH, la alcalinidad, el contenido orgénico y la presencia de
agentes oxidantes, por tal motivo debe realizarse un andlisis de estos pardmetros.

Sies necesario debe dosificarse dlcali para el control del pH y el punto de aplicacién quimica
debe estar lo més cerca que sea posible del afluente, al igual que el punto de aplicacién del
permanganato de potasio.

La zeolita mangénica debe ser granular, negra, con un tamafo que oscila entre la malla
16 y la malla 50 y cuyo peso es 1570 kg/m3. Cada metro ctbico tiene una capacidad de
adsorcién de 1.5 kg de hierro y manganeso.

Debe implantarse un sistema de lavado con aire al principio cuando el hierro de entrada
tiene una concentracion de 3 mg/L a 5 mg/L. Ademds dependiendo de la concentracién de
hierro presente, las unidades deben operar a tasas por encima de 3.5 L/(m2.s).

Las zeolitas comunes usadas en el ablandamiento pueden utilizarse siempre y cuando el
contenido de hierro y manganeso no pase de 1.5 mg/L y los compuestos se encuentren
en estado ferroso o manganoso. Por lo tanto, no debe utilizarse Aeracién en combinacién
con zeolitas comunes ya que la oxidacién del hierro y el manganeso produce depésitos
de compuestos férricos dentro de los granos del lecho que interfieren con el proceso de
ablandamiento.
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Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Fara todos los procesos, la filtracién debe caracterizarse por ofrecer las condiciones més
efectivas para lograr un mayor grado de remocion de hierro y manganeso.

La entrada de aire al medio de filtracién debe impedirse para evitar la formacién de
precipitados de hierro y manganeso los cuales no permiten que se lleve a cabo el intercambio
iénico entre la zeolita y los iones de los elementos a controlar.

Cuando se utilice ablandador de zeolita no deben aplicarse oxidantes o quimicos de
tratamiento al agua antes de éste porque de lo contrario la unidad pronto se taponard con
los productos de oxidacion.

La operacién con ablandador de zeolita debe llevarse a cabo antes de la adicion del
permanganato de potasio y el dlcali. Deben medirse continuamente las condiciones del
agua junto con el grado de remoci6n que se logre a la salida del proceso de filtracién.




TituLo C ® SISTEMAS DE POTABILIZACION

COAGULACION
Dosificacién

Descripcién general del sistema

La Con el fin de remover las sustancias en suspension, en forma coloidal o en solucién en
el agua cruda, se agregan al agua coagulantes o auxiliares de coagulacién que permitan
aglutinarlas y formar flocs de forma que puedan luego ser removidas del agua.

Estudios Previos

Debe realizarse la prueba de jarras para determinar el coagulante o los coagulantes y
auxiliares de coagulacion, asi como la dosis y las condiciones éptimas de operacién
necesarias para obtener al final de los procesos que siguen,una calidad de agua tratada que
se encuentre dentro de los estdndares exigidos en el Decreto 1575 de 2007, en particular
su Resolucién reglamentaria 2115 de 2007, o las normas que los modifiquen o reemplacen.
Para la realizacién de este ensayo se debe tener en cuenta la Norma Técnica Colombiana
NTC 3903, Procedimiento para el ensayo de coagulacién — floculacién en un recipiente con
agua o método de Jarras, primera actualizacién, abril de 2010 y el literal C.2.5.1 de este
Titulo.

Debe también realizarse un estudio de costos para la seleccién del coagulante o los
coagulantes y auxiliares de la coagulacién; este estudio debe tener en cuenta los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio (prueba de jarras).

Descripcién de los procesos

1. Coagulantes. Los coagulantes que pueden emplearse son los coagulantes metalicos y los
polimeros organicos e inorgénicos.

a. Coagulantes metalicos. Son de dos tipos: sales de aluminio o sales de hierro. Los
coagulantes con sales de aluminio son el sulfato de aluminio, sulfato de aluminio
amoniacal, aluminato de sodio y el policloruro de aluminio. Se recomienda el uso
de este dltimo para el tratamiento de aguas blandas y turbias, previa la ejecucién
de ensayos para la seleccién de coagulantes. Los coagulantes con sales de hierro
son el cloruro férrico, el sulfato férrico y el sulfato ferroso. Para la dosificacién en
la coagulacién por adsorcién-neutralizacién debe tenerse en cuenta la relacién
estequiométrica entre la dosis del coagulante y la concentracién de los coloides, ya
que una sobredosis conduce a una reestabilizacién de las particulas. Para aguas con
bajo nivel de alcalinidad, se recomienda aumentar el pH afadiendo hidréxido de
calcio (Ca(OH),).

b. Polimeros inorganicos. Se pueden emplear los polimeros de hierro (III) y aluminio(III)
como coagulantes.

c. Polimeros orgénicos. Entre los polimeros orgénicos o polielectrolitos que se pueden
emplear estdn los polimeros naturales y los sintéticos. Entre los primeros estén los
derivados del almidén, la celulosa y los materiales proteicos. Para la aplicacién de
los coagulantes sintéticos debe solicitarse la aprobacién del Ministerio de Salud y
Proteccién Social o verificar que haya sido aprobado su uso en el tratamiento del agua
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potable por la Comunidad Europea, por Estados Unidos o por Canadd. En la
operacion, la velocidad de agitacién debe ser menor, ya que altas velocidades pueden
llegar a romper las largas cadenas poliméricas; por tanto, debe mantenerse una
mezcla uniforme y se debe evitar la ruptura de los puentes formados entre polimeros
y coloides. Fara su empleo se recomienda la realizacién de ensayos de jarras en rangos
amplios de dosificaciones y de bajas velocidades para determinar la dosificacién
optima.

En caso de emplearse los polielectrolitos debe tenerse en cuenta los siguientes

aspectos:

* Es necesario conocer las caracterfsticas fisicas y quimicas del polimero: si
es catiénico, aniénico o no iénico. Los polielectrolitos catidnicos coagulan
répidamente las algas.

* Los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas.
¢ La sobredosis de polielectrolitos produce reestabilizacion.

¢ Algunos deben afladirse en solucién diluida para asegurar una completa mezcla.
Otros por su naturaleza no pueden manejarse diluidos.

¢ Debe conocerse la maxima concentracién en que se puede aplicar, lo mismo que
los volimenes que se pueden manejar y las condiciones dptimas de preparacién de
las soluciones diluidas.

* Debe conocerse el tipo de equipo recomendado para su dosificacién.

¢ Se recomienda evaluar la naturaleza y propiedades del producto a utilizar en lo que
tiene que ver con la corrosion, abrasién y en algunos casos los requerimientos de
equipo por parte del fabricante.

2. Productos auxiliares

Pueden adicionarse como auxiliares de la coagulacién, de la floculacién y de la filtracién, si
en los ensayos de laboratorio se ha determinado que es conveniente. En su seleccién, deben
escogerse productos auxiliares que no vayan a tener efectos adversos sobre la calidad del
agua tratada.

Pueden emplearse sustancias auxiliares de la coagulacién para lograr el pH 6ptimo de
coagulacién.

3. Seleccién del coagulante y productos auxiliares

En la seleccién del coagulante, debe tenerse en cuenta su facilidad de adquisicion,
almacenamiento, manejo, seguridad y dosificacién. No deben usarse aquellos productos
que facilmente se deterioren o que requieran condiciones muy especificas para su manejo
y conservacion.

Dentro de la amplia gama de coagulantes, debe escogerse aquel que no vaya a tener efectos
nocivos sobre la calidad fisica, quimica o microbiolégica del agua tratada y que represente
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un efecto favorable sobre el tamafio del floc y sobre la velocidad de asentamiento.Para
estas dos dltimas consideraciones se debe tener en cuenta el disefio hidrdulico de los
sedimentadores, ya sean horizontales, verticales o de manto suspendido, pues en cada uno
de estos sistemas las condiciones del floc resultante son diferentes.

Deben realizarse ensayos de laboratorio para determinar cuél es el coagulante o coagulantes
més apropiados para el tratamiento.

4. Unidades de dosificacién

De acuerdo con las caracterfsticas de los productos quimicos disponibles en el mercado,
pueden emplearse dosificadores en seco o en solucion.

a. Dosificadores en seco. Deben emplearse para la aplicacién de sustancias quimicas en
polvo o en forma granular. Los dosificadores pueden ser volumétricos o gravimétricos.

i, Volumétricos

En este tipo de dosificadores la dosis requerida debe determinarse midiendo el
volumen de material que libera una superficie que se desplaza a velocidad constante.
Los dosificadores més utilizados son la valvula alveolar, el disco giratorio, el cilindro
giratorio, el plato oscilante y de tornillo.
El disco giratorio se recomienda para dosificar sulfato de aluminio, cal, carbonato de
sodio o de calcio.
Debe proveerse de agua de buena calidad para la preparacién de la solucién, lo mismo
que una adecuada mezcla.

ii. Gravimétricos
La cantidad de producto quimico dosificado debe medirse pesando el material que
descarga en una determinada unidad de tiempo, o con base en una pérdida de peso

constante del material depositado en la tolva. Los dosificadores mas empleados son
la de correa transportadora y la de pérdida de peso.

Para el empleo de dosificadores en seco deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

* Los productos quimicos dosificados en seco deben ser disueltos en agua antes de su
aplicacién.
* Deben preverse tolvas de acumulacién con dosificadores cuya capacidad sea de 8 a

12 horas de aplicacién continua del producto quimico a su méxima capacidad de
descarga.

b. Dosificadores en solucién. Deben usarse para dosificar por via himeda o para dosificar
liquidos. Pueden ser de dos tipos: por bombeo y por gravedad.

1. Sistemas por bombeo

Se pueden emplear las bombas de pistén y de diafragma. La bomba dosificadora de
pistén es muy precisa, pero debe emplearse con precaucién en el caso de productos
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abrasivos o muy corrosivos. La bomba dosificadora de diafragma es accionada
hidréulicamente, debe utilizarse para liquidos corrosivos, toxicos, abrasivos, viscosos;
puede estar provista de membrana simple o doble. Constan de los siguientes
componentes:

* Tanques de solucién,

¢ Tanque de almacenamiento, y
* Bombas dosificadoras.
Sistemas por gravedad

Pueden emplearse los de carga constante y los de carga regulable. En los de carga
constante debe mantenerse una carga constante de agua sobre un orificio para
obtener un caudal de dosificacién constante. El caudal debe calibrarse a la salida
mediante una vélvula.

Este sistema debe constar de:

¢ Un tanque de solucién.

* Un tanque dosificador que puede ser de orificio regulable o fijo, y
* Un dispositivo de medida.

Para la preparacién de soluciones o suspensiones en tanques, debe contarse con dos
unidades con capacidad para funcionar al menos durante 8 a 12 horas, con la dosis
media.

c. Aplicadores de Cal

La Cal puede aplicarse ya sea en solucién concentrada teniendo en cuenta la temperatura
de apagado de la cal viva, 0 en suspensién como cal apagada.

Los saturadores de cal pueden emplearse para producir una solucién saturada de hidréxido
de calcio, Ca(OH)2. Este equipo consta de un tanque donde se deposita la cal que debe ser
disuelta. El agua debe introducirse en la cal por el fondo del tanque, y la solucién saturada
debe colectarse en la superficie libre mediante canaletas, o en la proximidad a la superficie.

5. Seleccién del dosificador

En la seleccién del tipo de dosificador se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

a.

La precisién requerida, la confiabilidad para aplicar siempre la dosis predeterminada, el
tipo de producto por dosificar y el rango de caudal de trabajo méximo y minimo.

. Factores técnicos y econémicos.

Los dosificadores deben tener una capacidad para dosificar por lo menos, la dosis que
cubra las condiciones més desfavorables del agua por tratar.

. Deben conseguirse en el mercado las piezas de repuestos para el tipo de dosificador

seleccionado.
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e. Fara los niveles de complejidad de sistemabajo y medio deben preferirse los dosificadores
con control manual; para los niveles de complejidad de sistemamedio alto y alto el
control puede ser automatico, pero debe estar disefiado para permitir su manejo manual
en caso de daflo o emergencia y tener por lo menos dos unidades de dosificacién.

Pardmetros de disefio

1. Coagulantes
a. Concentracién y dosificacién

Para todos los niveles de complejidad del sistema debe determinarse la dosis 6ptima
en el laboratorio mediante la prueba de jarras de acuerdo a la Norma ICONTEC NTC
3903, primera actualizacién: procedimiento para el ensayo de coagulacion floculacién
en un recipiente con agua o método de jarras.

Los coagulantes que pueden emplearse en el tratamiento son los siguientes:

¢ Sulfato de aluminio, de acuerdo a la norma ICONTEC NTC 531, quinta
actualizacién, 1995 o a la norma ANSI/AWWA B403:09 para alumbre liquido o
granular.

¢ Cloruro férrico liquido, de acuerdo a la norma ICONTEC NTC 3976, 199.

* Sulfato férrico liquido o anhidro, de acuerdo a la norma ANSI/AWWA B406-06.
* Sulfato ferroso, de acuerdo a la norma ANSI/AWWA B402-06.

¢ Aluminato de sodio.

* Policloruro de aluminio liquido de acuerdo a la Norma ICONTEC NTC 4760,
primera actualizacién, 2001, 6 de acuerdo a la norma AWWA B408-10.

Para los polimeros orgénicos e inorgdnicos debe obtenerse la dosis éptima y las
condiciones 6ptimas de operacién a partir de ensayos en el laboratorio. Los polimeros
pueden usarse como coagulantes o como ayudantes de la coagulacién, solos o
acompafiados de coagulantes metalicos o como ayudantes de la filtracién. Se pueden
emplear para mejorar la separacién de las particulas o para bajar los costos del proceso.

En caso de emplear el polimero poliaminas EPI-DMA para el tratamiento del agua,
éste debe cumplir con lo exigido por la Norma Técnica Colombiana NTC 3699. Para el
uso del cloruro de polialuminio, policloruro de dialildimetilamonio y la poliacrilamida
éstas deben cumplir con lo exigido en las Normas Técnicas ANSI/AWWA B408-93,
ANSI/AWWA B451-92 y la ANSI/AWWA B453-96 respectivamente.

En caso de emplear productos quimicos distintos de los aqui mencionados, debe
solicitarse autorizacién al Ministerio de Salud y Proteccién Social para su aplicacion.

b. Tipo de dosificador

La tabla C.1 muestra la clase de dosificador y el material con el que se recomienda
disefiar, de acuerdo con el tipo de coagulante.
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TABLA C.1.1 Tipo de dosificador y material a emplear con los coagulantes

Coagulante

Tipo de
Dosificador

Tuberias

Material

Tanques de disolucién
(protegidos contra la
corrosiéon)

Sulfato de Dosificadores en P Concreto revestido con
. > Caucho, pléstico . . .
aluminio seco o en solucién PVC pintura bituminosa o
granular con tanques epéxica
Concreto revestido con
Sulfato de . o . . .
. Dosificador en Caucho, plastico | pintura bituminosa o
aluminio AN . .
P solucién 6 bombas | PVC. epoxica, Poliester reforzado
liquido . L
con fibra de vidrio
Cloruro .
Y Dosificador en - o
férrico en - Caucho, plastico | Pléastico
- solucién con tanque
solucién
Cloruro . L Acero inoxidable, concreto
o Dosificador en Caucho, pléstico o P
férrico en i con revestimiento cerdmico
. solucién con tanque | PVC L
cristales o pléstico
Cloruro
. Dosificador en - " 4
férrico 2 Plastico PVC Idem al anterior
e solucién con tanque
anhidrido

Sulfato férrico

Dosificador en seco
o en solucién con
tanque y agitador

Caucho, pléstico

pvC

Concreto revestido, acero
inoxidable

Sulfato
ferroso

Dosificador en seco
o en solucién con
tanque y agitador

Caucho, pléstico
pPVC

Acero inoxidable, concreto
revestido

Policloruro de
aluminio

Caucho, hierro
fundido, plastico

Plastico, PVC, Fibra de
vidrio, Acero inoxidable o
Concreto con revestimiento
en fibra

En caso de emplear otro material distinto de los mencionados en la tabla, éste debe ser
resistente a la corrosion generada por la solucién quimica.

¢. Productos auxiliares
i. Concentracién y dosificacién

La concentracion y la dosificacién de los productos auxiliares deben determinarse en
el laboratorio. Los productos auxiliares que pueden emplearse en el tratamiento son
los siguientes:

* Calviva, de acuerdo a la norma NTC 1398 (Revisién 3)
¢ Cal hidratada, de acuerdo a la norma NTC 1398 (Revisién 3)
¢ Cal-agua solucién Ca(OH)2
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* Cal-lechada suspensién Ca(OH)2

¢ Carbonato de sodio

¢ Silicato de sodio

¢ Silica activada

El silicato de sodio y la silica activada deben manejarse bajo condiciones especiales

de seguridad industrial, utilizando equipos de extraccién de polvo y mascarillas para

proteccion del sistema respiratorio.

En caso de seleccionar cal viva, cal hidratada o silicato de sodio como auxiliares de

la coagulacién, éstos deben cumplir con lo exigido por las Normas Técnicas ANSI/

AWWA B202-93 y la ANSI/AWWA B404-92.

En caso de emplear productos quimicos distintos de los aqui mencionados, debe

solicitarse autorizacién al Ministerio de Salud y Proteccién Social para su aplicacion.
ii. Tipo de dosificador

La tabla C.2 muestra la clase de dosificador y el material con el que se recomienda

disefiar, de acuerdo con el tipo de auxiliar de la coagulacién.

En caso de emplear otro material distinto de los aqui mencionados, este debe ser

resistente a la corrosion generada por la solucién quimica.

ABLA po de do ado aterial por emplea
O O are e O : O
od O Do ado . . i
Tuberias Tanques
Apagador,
Cal viva dosificador en seco

o en solucién

Dosificador en seco | Hierro fundido,
o en solucién

Concreto
revestido en
fibra de vidrio,

Cal hidratada

Cal-agua solucién acero galvanizado,

Saturador l4stico
Ca(OH), P Acero,
Cal-lechada suspensién | Dosificador de Madera
Ca(OH), solucién, agitador
. Dosificador en seco | Acero galvanizado
Carbonato de sodio ., €10 g ’
o en solucién plasticos
. . Concreto
Silicato de sodio ifi .
Domf_lgador de C%ugho, acero revestido, Acero,
solucién Plastico

Silica activada caucho, madera

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

En la operacién de dosificacién debe controlarse la aplicacién del coagulante, cuidando que
esta sea constante y que se disperse de manera uniforme en toda la masa del agua, en la
cual debe existir una fuerte turbulencia para que la mezcla del coagulante se realice en la
forma mas adecuada.
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La prueba de Jarras ha sido tradicionalmente el método estdndar para determinar la mejor
dosificacion de coagulantes en las plantas de tratamiento. Sin embargo, tiene una limitacion y es
que pequedas variaciones en la dosificacion de quimicos no pueden ser determinadas visualmente,
por lo que se limita la posibilidad de optimizar la dosificacion usando esta técnica. Aun cuando
los operadores aprenden a familiarizarse con la rutina de las plantas, sucede que en algunos casos
los cambios de calidad del agua cruda ocurre tan rdpidamente que hasta el mds experimentado
operador no puede reaccionar rdpidamente para prevenir problemas en el transcurso del proceso
coagulacion — sedimentacion. Hoy en dia se dispone de una herramienta tecnolégica en tiempo real,
la de Corriente de Flujo (StreamingCurrent), que permite controlar y optimizar la dosificacion de
coagulantes, proporciondndole al operador un sistema de muestreo continuo e informacion precisa de
la dosis optima de coagulante en todo momento.

Debe determinarse la dosis dptima de coagulante necesaria para el agua cruda que se esté
tratando. Esta dosis ptima debe ofrecer la formacién de un fléculo estable.

Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos en la operacién de los dosificadores:
1. Fijar la cantidad de sustancia quimica a dosificar.

2. Obtener la concentracién éptima para la dosis a aplicar.

3. Observar que se esté efectuando la dosificacion.

4. Dar la velocidad requerida al agitador.

5. Verificar periédicamente la descarga del producto quimico, en peso o volumen por
unidad de tiempo.
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Descripcién general del sistema

Un tipo de mezclador hidraulico: el resalto hidréulico

Estudios Previos

Para iniciar el proceso de remocién de las sustancias que estan en suspension, en forma
coloidal 0 en solucién en el agua cruda, debe realizarse la prueba de jarras para determinar el
coagulante o los coagulantes y auxiliares de coagulacién, asf como la dosis y las condiciones
Optimas de operacién necesarias para obtener al final de los procesos que siguen, una
calidad de agua tratada que se encuentre dentro de los estdndares exigidos en el Decreto
1575 de 2007, en particular su Resolucién reglamentaria 2115 de 2007, o las normas que
los modifiquen o reemplacen. Para la realizacién de este ensayo se debe tener en cuenta la
Norma Técnica Colombiana NTC 3903, Procedimiento para el ensayo de coagulacion —
floculacién en un recipiente con agua o método de Jarras, primera actualizacion, abril de
2010y el literal C.2.5.1 de este Titulo.

Enelestudio de costos que debe realizarse, debe incluirse el costo de construccion, operacién
y mantenimiento de cada una de las posibles unidades proyectadas para la realizacion de
la mezcla répida.

Descripcién de los procesos

Todo sistema de coagulacién debe contar con una mezcla rdpida capaz de dispersar los
coagulantes en el agua, en el tiempo requerido por el proceso. Si la coagulacién es por
desestabilizacion-adsorcién, el tiempo debe ser menor de 1 segundo; si es por barrido, el
tiempo debe estar entre 1y 10 segundos.

Las unidades de mezcla répida deben ubicarse preferiblemente cerca del cuarto de
dosificacion.
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1. Mezcladores hidr4ulicos
a. Resalto hidraulico

Los mezcladores hidrdulicos pueden emplearse cuando se dispone de suficiente
cabeza o energfa en el flujo de entrada. El resalto debe producirse en la garganta, por
lo que el dispositivo debe disefiarse para garantizar esta condicién. Tienen la ventaja
de no requerir equipo mecénico.

Puede emplearse la canaleta Parshall como dispositivo para la generacién del salto
hidrdulico siempre y cuando no trabaje ahogado. También pueden usarse vertederos
de cresta ancha con dientes productores de resalto.

b. Difusores

El difusor puede ser un tubo perforado o una canaleta de distribucién. Debe disefiarse
teniendo en cuenta que a mayor nimero de puntos de aplicacién se obtiene una
mayor dispersién del coagulante y se logra una mayor eficiencia.

Para la utilizacién de los difusores, como dispositivo de mezcla, deben satisfacerse las
siguientes condiciones:

¢ Laaplicacién de la solucién debe ser uniforme en toda la seccién transversal.
* Elsistema difusor debe permitir la limpieza periédica.
c. Vertederos

Esta unidad puede emplearse también para medir el caudal de entrada a la planta.
La dosificacién del coagulante debe realizarse a través de la longitud del vertedero.
Los vertederos sélo deben utilizarse para los niveles de complejidad de sistema bajoy
medio.

d. Mezcladores estéticos de insercién

El mezclador estético debe insertarse dentro del tubo. El material con que se disefie
debe ser resistente a la corrosion; se recomienda emplear acero inoxidable o cerdmica.
Produce mezclas instantaneas muy ttiles en los casos de coagulacién por adsorcién-
neutralizacién de cargas.

2. Mezcladores mecénicos

Los tanques pueden diseflarse con seccién circular o cuadrada. El mezclador mecénico
empleado puede ser del tipo hélices, paletas, turbinas u otros elementos similares
acoplados a un eje de rotacién impulsado por una fuerza motriz. Los ejes deben girar a
un ndmero elevado de revoluciones para agitar el agua en forma violenta y facilitar el
mezclado rdpido y uniforme con el coagulante.

La entrada del agua debe ser por la parte inferior del tanque y la salida por la parte
superior para que la mezcla sea completa. Debe disefiarse una pantalla, a la entrada del
mezclador, para facilitar el ingreso del flujo por la parte inferior. El mezclador debe tener
desagties para la limpieza.
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Para el correcto funcionamiento de los mezcladores mecdnicos debe tenerse en cuenta
que la potencia suministrada estd en funcién del gradiente de velocidad medio requerido.

Pardmetros de disefio

Fara el mezclado del coagulante y auxiliares de la coagulacién pueden emplearse los
siguientes dispositivos:

Mezcladores hidréulicos
1. Resalto hidréulico
a) Pardmetros de disefio
Deben tenerse en cuenta los siguientes pardmetros de disefio:
* Lavelocidad minima en la garganta debe ser mayor de 2 m/s.
* La velocidad minima del efluente debe ser aproximadamente 0.75 m/s.

* Elresalto no debe ser oscilante; es decir que el nimero de Froude (Fr) no debe estar
entre 2.0y 4.0.

¢ ElnGmero de Froude debe estar entre 1.7y 2.5 o entre 4.5 y 9.0.
¢ El Gradiente medio de velocidad (G) entre 1000 sy 2000 s .
* El tiempo de retencién debe ser menor de 1's.

* Ha/w debe estar entre 0.4 y 0.8. Donde Ha es la altura del agua y w es el ancho de
la canaleta.

* Debe disponerse de un dispositivo aguas abajo con el fin de controlar la posicién
del resalto hidrdulico.

b) Punto de aplicacién del coagulante

La aplicacién de la solucién de coagulante debe realizarse en el punto de mayor
turbulencia en forma constante y uniforme.

2. Ditusores de tubo perforado:
Deben disefiarse teniendo en cuenta los siguientes criterios:
* Espacio entre orificios menor que o igual a 0.1 m.
¢ Didmetro del orificio menor que o igual a 3 mm.

¢ Velocidad del agua a través del orificio, aproximadamente 3 m/s, en sentido
perpendicular al flujo.

3. Vertederos

Debe implementarse en el disefio el empleo de sectores dentado o perfiles Creager en la
base del vertedero para fijar el resalto en un solo punto.

4. Mezcladores estéticos de insercién

El gradiente de velocidad obtenido en esta unidad debe ser suficiente para lograr mezcla
uniforme.
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Mezcladores mecénicos

a) Pardmetros de disefio

Deben tenerse en cuenta los siguientes criterios de disefio:

¢ Tiempo de detencién (t,) menor de 60 s.

¢ Gradiente medio de velocidad () entre 500 sy 2000 s™.

¢ Laplanta debe contar por lo menos con dos unidades.

* Punto de aplicacién. Los productos quimicos que se adicionan deben ser introducidos
en la parte inferior de la turbina o de la hélice del agitador.

¢ Pantallas. Se recomienda la ubicacién de pantallas transversales a la direccion de flujo
para prevenir la formacion de vortices.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para garantizar la eficiencia del proceso de coagulacion, debe vigilarse la correcta operacién
de los procesos de dosificacién y mezcla rdpida.

Mezcladores hidraulicos

Las siguientes condiciones deben tenerse en cuenta para la operacién de los mezcladores
hidrdulicos como la canaleta Farshall.

a.

b.

Debe verificarse que la estructura de control de entrada permita el acceso del agua a la
canaleta Parshall.

Debe verificarse que la dosificacién del coagulante esté realizdndose por el eyector,
regadera o tubo perforado.

. Debe constatarse que la solucién esté aplicindose uniformemente en el punto de

maéxima turbulencia.

. Debe determinarse el gradiente de velocidad por medio de la evaluacion de la pérdida de

carga en la canaleta Parshall.

. La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en toda la masa de agua

depende de la velocidad de reaccién de los coagulantes con la alcalinidad y con los otros
constituyentes del agua. Una vez obtenido, este gradiente éptimo debe verificarse y
corregirse cuando sea necesario.

Para facilitarla determinacion es recomendable tener dos reglas fijas niveladas, localizadas
en los puntos de medicién, recordando que el gradiente medio 6ptimo se produce para
valores mayores de 1000 s-1.

. Debe evitarse que se produzcan grandes turbulencias, caldas y restricciones luego del

punto de aplicacién de la sustancia quimica.

. Debe tenerse en cuenta que la concentracién de iones hidrégeno de la mezcla final de

agua y el coagulante es de fundamental importancia en la formacién del fléculo, por
tanto debe medirse el pH antes y después de la coagulacién.
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1. Debe determinarse el tiempo 6ptimo de reaccién, para lo cual debe tenerse en cuenta el
pH de la solucion y la alcalinidad del agua. El tiempo seleccionado debe permitir que el
coagulante entre en contacto con toda la masa de agua.

Mezcladores mecénicos

Las condiciones de operacién que deben verificarse son las siguientes:

a. Debe medirse el pH antes y después de la coagulacién.

b. Que el nivel del agua en la cdmara esté en el rango de operacién del equipo.

¢. Que la dosificacién del coagulante esté realizdndose por el eyector en el tanque de
disolucién del dosificador, segn el caso.

d. Es indispensable determinar el gradiente de velocidad producido por el mezclador; se
aconseja realizar esta evaluacién por medio de la medicién de la potencia demandada
por el mezclador, midiendo el voltaje, el amperaje y el desfase.

e. Debe ajustarse el gradiente medio de velocidad (') al 6ptimo deseado si es necesario, por
medio del dispositivo de regulacién de velocidad del mezclador, si lo posee.

£ Debe verificarse que el tiempo de detencién (td) sea el establecido para permitir que el
coagulante entre en contacto con toda la masa de agua.
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Descripcién general del sistema

Los floculadores hidraulicos utilizan el cambio de direccién de flujo del agua, inducido por
diferentes mecanismos, para producir la turbulencia necesaria para promover la formacién
del floc y derivan su energia de la carga de velocidad que el liquido adquiere en su trdnsito por
un conducto. Entre los floculadores hidraulicos que pueden ser implementados estan los de:
1. Flujo horizontal.

2. Flujo vertical.

3. El floculador Alabama.

4. Flujo helicoidal.

5. El floculador de lechos porosos.

El floculador poroso estd aun en una etapa experimental, por lo que su uso no se
recomienda sino en plantas pequefias en donde pueda ser controlada su operacién con
detenimiento, para ajustarla en funcién del tiempo de colmatacién del lecho.

Recomendado para Niveles de Complejidad del Sistema medio alto y altoporque este
sistema de floculacién aun est4 en estudio y debe ser objeto de comprobacién en planta
piloto.

Estudios Previos

Ensayo previo de floculacién

Debe realizarse en el laboratorio la prueba de jarras, la cual determina las condiciones
adecuadas con las que deben operar los floculadores. En caso de que sea necesario el uso

de ayudantes de la floculacién, debe tenerse en cuenta lo establecido en la Ficha Técnica
C.C.1 de este Titulo.

Estudio de costos

En el estudio de costo que debe realizarse, segn lo establecido en el Capitulo A.7, debe
incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de cada una de las posibles
unidades proyectadas para la realizacién de la floculacion.

Descripcién de los procesos

Siempre y cuando el agua que ingresa al floculador se pueda suministrar por gravedad, se
recomienda el uso de los floculadores hidraulicos ya que no consumen energfa eléctrica
para su operacién. Lo anterior es una ventaja considerable especialmente en el Nivel de
Complejidad del Sistema bajo. Al no tener partes méviles su operacién y mantenimiento
es sencillo y préctico. Los floculadores hidréulicos de f4cil implementacién en nuestro
medio, son:

a. Floculador de flujo horizontal

Para utilizar floculador de flujo horizontal, el tanque debe estar dividido por pantallas de
concreto u otro material adecuado, dispuesto de forma que el agua haga un recorrido de
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ida y vuelta alrededor de las mismas. Debe dejarse suficiente espacio para la limpieza de
los canales; si éstos son muy estrechos las pantallas deber ser removibles.

b. Floculador de flujo vertical

En el floculador de flujo vertical el agua debe fluir por encima y por debajo de las pantallas
que dividen el tanque. La unidad puede tener una profundidad de 2 ma 5 m, debe dejarse
una abertura en la base de cada pantalla con un drea equivalente al 5% del drea horizontal
del compartimiento, para drenaje con el fin de prevenir la acumulacién de lodos.

c. Floculador Alabama

En los floculadores Alabama debe ubicarse un codo en el fondo de cada camara para
impulsar el fluido hacia arriba. Los codos deben colocarse de forma alternada, en una
camara en el lado derecho y en la que sigue en el lado izquierdo; en el fondo debe dejarse
un desagiie conectado a un multiple para permitir la extraccién de los lodos. En cada
tabique debe dejarse una boca de drenaje.

d. Floculador de flujo helicoidal

En los floculadores de flujo helicoidal el agua debe entrar por el fondo en la esquina de
la cdmara y debe salir por encima en la esquina opuesta; la cdmara debe ser cuadrada
o circular. Pueden usarse pantallas horizontales delgadas que cubran el 30% del 4rea
superficial; deben colocarse de manera que impidan la formacién de cortocircuitos.
Ademés, debe disefiarse un desaglie por cdmara para la extraccién de los lodos; se
recomienda utilizarlos en aguas con baja turbiedad y que no contengan sélidos pesados
en especial arena.

e. Floculador de lechos porosos

Consisten en lechos de piedra de dos tamafios que pueden ser de /2" a %4, 6 %" a 17, 6
17a 1%, o también una combinacion de los tres tamafios anteriores colocados en un
tanque preferiblemente de concreto que pueda drenarse por el fondo. El flujo del agua
de entrada es ascendente y después del recorrido por el lecho poroso se recoge en la parte
superior para llevarla al (o los) sedimentador(es). Es necesario medir constantemente la
pérdida de carga debido a la colmatacién del medio poroso, lo que hace necesario que
este tipo de floculadores deban limpiarse periédicamente, lo cual constituye su principal
inconveniente.

Pardmetros de disefio

Ademés de las recomendaciones dadas en el literal C.3.4 del Titulo C, las unidades de
floculacién deben disefiarse teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a. Floculadores de flujo horizontal
1. Tiempo de detencién y gradiente de velocidad

El tiempo de detencién y el gradiente de velocidad deben determinarse a través de
pruebas de laboratorio.
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El gradiente medio de velocidad () debe estar entre 20 s' y 70 s' y el tiempo de
detencién (t,) entre 20 y 30 minutos; éstos deben determinarse teniendo en cuenta
las pérdidas de carga y la longitud de trayectoria del flujo.

2. Profundidad.Se deben manejar profundidad del agua en el tanque entre 1.0 y 2.0 m.
3. Espaciamiento de las pantallas

Se recomienda que el espaciamiento entre el extremo de la pantalla y el muro sea
igual a 1,5 veces la separacién entre las pantallas. Ademds las pantallas deben cruzarse
como minimo en 1/3 del ancho de la unidad.

4. Velocidad del agua

El floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través del tanque
de 0.1 m/sa 0.6 m/s.

b. Floculador de flujo vertical
1. Tiempo de detencién y gradiente de velocidad

El tiempo de detencién y el gradiente de velocidad deben determinarse a través de
pruebas de laboratorio.

El gradiente medio de velocidad () debe estar entre 20 s' y 70 s' y el tiempo de
detencién (t,) entre 20 y 30 minutos; éstos deben determinarse en base a las pérdidas
de carga y la longitud de trayectoria del flujo.

2. Profundidad. La profundidad del tanque debe estar entre 3.0 y 4.0 m.
3. Altura del agua

La altura méxima del agua debe ser de 2 a 3 m y 0.20 m por debajo de la altura del
orificio de comunicacion entre los canales verticales.

4. Espaciamiento de las pantallas

Se recomienda que el espaciamiento entre el extremo de la pantalla y el muro sea
igual a 1,5 veces la separacién entre las pantallas. Ademds las pantallas deben cruzarse
como minimo en 1/3 del ancho de la unidad.

5. Velocidad del agua

El floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través del tanque
de 0.2 m/sa 0.6 m/s.

c. Floculador flujo helicoidal

1. Dimensionamiento
La unidad debe ser cuadrada, con una relacién minima entre el lado y la profundidad
de 1:2 o puede circular con una relacién de didmetro a profundidad minima de 1:2
cuidando no romper el floc entre los pasos entre cdmaras.

2. Volumen de la unidad
El volumen del floculador debe obtenerse al dividir el volumen total de acuerdo con
el tiempo de detencién entre el nimero de cdmaras.




TituLo C ® SISTEMAS DE POTABILIZACION

FLOCULACION
FLOCULACION HIDRAULICA

3. Tiempo de detencién y gradiente

Debe determinarse a través de la prueba de jarras y calcularse con base en las pérdidas
de carga en cada paso.

d. Floculador Alabama
1. Ndmero de cdmaras

Se recomienda un numero minimo de 9 cdmaras pero es preferible hacer 12 6 el
nimero de unidades necesarias para el volumen de agua que se necesite tratar.

2. Velocidad en el codo

En los codos la velocidad debe estar entre 0.4 m/s y 0.2 m/s. Se recomienda colocar un
dispositivo a la salida del codo, como una platina de orificio para regular el gradiente
de velocidad. Debe evitarse la ruptura del floc en los cambios de direccion.

3. Gradiente de velocidad y tiempo de detencién

El gradiente de velocidad debe estar entre 20 s-1y 70 s-1 de acuerdo con la obtenida en
la prueba de jarras y el tiempo de detencién entre 20 y 40 minutos, debe determinarse
de acuerdo con las pérdidas hidréulicas.

4. Carga superficial por cdmara.
La carga superficial debe encontrarse entre 25 a 50 I/s por metro cuadrado.
5. Velocidad en las curvas
En las curvas de las cdmaras la velocidad debe ser entre 0,4 a 0,6 m/s.
6. Tiempo de floculacién total
El tiempo de floculacion es 15 a 25 minutos.
/. Dimensiones

Las camaras deben presentar una longitud entre 0,75 a 1,50 m, de ancho 0,50 a
1,25 m.

8. Profundidad del agua
La profundidad del agua es de 1,5 a 3,0 m.
La relacién ancho/largo de cada compartimiento debe ser de 1.0 - 1.33 m.
e. Floculadores de lechos porosos
1. Tiempo de detencién
El tiempo de detencién se encuentra entre 3 a 5 minutos.
2. Velocidad

Se deben utilizar ratas de flujo entre 100 — 300 m3/m2/d, lo que permite disminuir
las pérdidas de carga.
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Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para la agitacién de la masa liquida, los floculadores hidrdulicos derivan su energfa de la
carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Una correcta operacién
en un floculador hidréulico requiere las siguientes condiciones:

1.
2.

3.

8.

Debe verificarse que la dosificacién y la mezcla rdpida estén operando satisfactoriamente.

Es necesario constatar que el nivel del agua en las cimaras, no varfe més del 10% por
arriba o por abajo del nivel de disefio.

Debe mantenerse el gradiente medio 6ptimo de velocidad en el floculador por medio
de la diferencia de nivel entre la entrada y la salida; para efectuar esta operacion es
conveniente tener reglas fijas niveladas en la entrada y salida del floculador. En caso de
no ser asf, debe ajustarse a los éptimos obtenidos en la prueba de jarras

. Debe garantizarse que el tiempo de contacto en la unidad sea el suficiente, para permitir

que los fléculos alcancen el tamafo y peso adecuado, lo cual es funcién de la dosis, el
gradiente de velocidad y el tiempo que se mantenga la agitacién en concordancia con la
prueba de jarras.

. Debe observarse en la salida del floculador el tamafio del fléculo y determinarse la

turbiedad residual después de decantada y compararla con la obtenida bajo los mismos
pardmetros en la prueba de jarras.

. Se debe prever la remocién de lodos acumulados en el fondo de los floculadores

hidrdulicos de flujo vertical,dejando orificios de drenaje que tengan un area igual al
5% del &rea horizontal de cada canal entre las pantallas. Estos drenajes deben estar
controlados por valvulas de descarga.

. Los tabiques utilizados en los floculadores hidréulicos de flujo vertical deben disefarse

estructuralmente de tal manera que resistan las presiones ejercidas por el agua.

Debido a la répida colmatacién de los floculadores de lecho poroso se debe realizar una
limpieza periédica de estos, determinada por la pérdida de carga a través de ellos.
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Descripcién general del sistema

Los floculadores mecanicos son aquellos que requieren de un equipo electromecénico para

mover un agitador de paletas o &labes y son:

1. Giratorios, en donde la agitacién se produce por el giro de paletas alrededor de un eje
horizontal o vertical.

2. De turbina, en donde la agitacién se produce mediante grupos de alabes o turbinas
dispuestos a lo largo de un eje horizontal que se instalan en tanques alargados y pueden
comunicar un movimiento de rotacién a la masa de agua a diferentes velocidades.

3. Reciprocantes, en donde la agitacion se produce por desplazamiento vertical hacia arriba
y abajo de unas parrillas dentro del agua.

En el nivel bajo de complejidad del sistema, se deben evitar en lo posible los floculadores
mecanicos.

Estudios Previos

Ensayo previo de floculacién

Debe realizarse en el laboratorio la prueba de jarras, la cual determina las condiciones
adecuadas con las que deben operar los floculadores. En caso de que sea necesario el uso

de ayudantes de la floculacién, debe tenerse en cuenta lo establecido en la Ficha Técnica
C.C.1de este Titulo.

Estudio de costos

En el estudio de costo que debe realizarse, segtin lo establecido en el Capitulo A.7, debe
incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de cada una de las posibles
unidades proyectadas para la realizacién de la floculacién.

Descripcién de los procesos

Debe contarse con una fuente de energfa exterior segura para garantizar una mezcla lenta
mediante agitadores mecénicos. Los floculadores pueden ser giratorios de eje horizontal, o
de eje vertical, de turbina, o reciprocantes y estan dispuestos en un tanque o en una serie
de tanques en donde el agua permanece por un determinado tiempo de detencién que en
algunos casos puede ser modificado.

1. Floculadores giratorios de eje horizontal

El tipo de agitador mecanico més usado es el de paletas. Se encuentra conformado por
un sistema de agitadores colocados en el centro del floculador los cuales constan de
dos, tres o cuatro paletas acopladas a uno o dos ejes horizontales. Deben adicionarse
pantallas con el fin de prevenir cortocircuitos en el tanque. La entrada y la salida del
tanque deben disefiarse de manera que eviten los cortocircuitos y la destruccién de los
fléculos. En los floculadores de eje horizontal debe disponerse cuando sea necesario de
un pozo seco al lado del tanque para colocar los motores. Pueden también usarse correas
en V o cadenas.En este dltimo caso, siempre y cuando quede protegido de la corrosién,
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el motor se coloca en el borde del tanque. En algunos equipos, la velocidad de rotacién
de las paletas puede ser graduada mediante un variador de velocidad acoplado a la caja
de reduccién de velocidad del motor.

2. Floculadores giratorios de eje vertical
Los floculadores mecénicos giratorios de eje vertical operan también a baja velocidad
de rotacién aun cuando ésta puede ser graduable también, y tienen la ventaja de que
no es necesario el pozo seco pues el motor, el reductor y variador de velocidad van
dispuestos en un puente por encima del tanque floculador. Tienen el inconveniente de
que si el tanque es cuadrado o rectangular, el movimiento de rotacién puede generar
corto circuitos en las esquinas interiores de éstos.

3. Floculadores de turbina
Este tipo de floculadores es relativamente reciente y se viene usando en serie colocdndolo
en las primeras cdmaras de floculacién, las cuales requieren mayor gradiente de
velocidad, para colocar a continuacién las de paletas. Las turbinas son mds compactas
y pueden generar mayor energia cuando son operadas a alta velocidad. Se trata de un
eje horizontal en el cual van colocados unos discos giratorios provistos de élabes como
los que se usan en las turbinas de vapor. Son menos costosos en su instalacion y pueden
colocarse longitudinalmente en tanques alargados.
En las plantas grandes y modernas los tanques floculadores por agitacién mecénica van
divididos en varias cdmaras con muros divisorios perforados construidos en ladrillo o
concreto o mediante tabiques de madera dejando espacios libres entre las tablas.

4. Floculadores reciprocantes
Los floculadores reciprocantes agitan el agua mediante el desplazamiento vertical de
arriba hacia abajo de una o varias parrillas instaladas dentro de un tanque de concreto
rectangular. El movimiento es trasmitido por un motor con reductor y variador de
velocidad colocado externamente, el cual trasmite su movimiento a las parrillas a través
de una varillas conectadas a un balancin. La floculacién se produce por la agitacién del
agua al moverse las rejillas en sentido vertical.

Pardmetros de disefio

Ademés de las recomendaciones dadas en el literal C.3.4 del Titulo C, las unidades de
floculacién deben disefiarse teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a. Tiempo de detencién y gradiente de velocidad

Estos pardmetros deben obtenerse por ensayos previos en laboratorio para diferentes
calidades de agua. El tiempo de detencién debe estar entre 20 y 40 minutos, el gradiente
de velocidad para los floculadores debe ser de 15 s*a 75 s™.

b. Velocidad periférica

La velocidad periférica méxima en la punta de la paleta para los floculadores de alta
energfa debe ser 3 m/s y para los floculadores de baja energfa de 0.3 m/s a 0.75 m/s.
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La velocidad de los agitadores debe ser ajustable, de manera que se pueda variar para
obtener la velocidad 6ptima para flocular el agua.

¢. Dimensionamiento del agitador

La distancia de los extremos de las paletas a los muros, al piso y a la superficie libre del
agua, debe estar entre 0.15 m y 0.30 m.

d. Interconexién de las cdmaras

Para evitar los cortocircuitos en las cdmaras de los floculadores mecanicos se debe colocar
la pared con orificios sumergidos y vertedero ahogado intercalados.

e. Nimero de unidades

Como la eficiencia es funcién del nimero de cdmaras, para los niveles de complejidad de
sistema bajo y medio no debe disefiarse menos de dos unidades en serie y para los niveles
de complejidad de sistema medio alto y alto minimo cuatro unidades.

£ Tipo de agitador

Los agitadores pueden ser de paletas con 2, 3 6 4 paletas o mediante turbinas de 10 a 20
alabes.

g. Velocidad de las paletas

La velocidad en las paletas debe mantenerse entre 0,30 y 0,90 m/s, y no deben superar
1,20 m/s; y en las turbinas la velocidad periférica de los dlabes puede ser superior a
0,75 m/s.

h. Area de las paletas

En los floculadores giratorios el drea de las paletas debe encontrarse entre el 15 al 20%
del plano transversal que contiene al eje de rotacién y a las paletas.

i. Distancia entre agitadores

La distancia entre los extremos de los agitadores debe ser mayor a 0.60m y el espacio
entre ellos y el fondo del tanque debe estar entre 0.15 - 0.30 m.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Los floculadores mecénicos requieren una fuente de energfa externa para que mueva el

agitador en el tanque o en una serie de tanques, en donde el agua permanece un tiempo

tedrico de detencién. Para obtener un correcto funcionamiento de este tipo de floculadores

es necesario tener en cuenta las siguientes condiciones:

1. Constatar que la dosificacién y la mezcla répida estén operando satisfactoriamente.

2. Verificar que el nivel del agua siempre cubra las paletas del agitador.

3. Esindispensable fijar y mantener la velocidad de rotacién que genera el gradiente 6ptimo
de acuerdo con la calidad del agua cruda.

4. Garantizar que el tiempo de contacto en la unidad sea suficiente para permitir que los
fléculos alcancen el tamafo y peso adecuado.
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5. Evaluar las caracterfsticas del agua cruda a fin de ajustar el gradiente de velocidad, si es
necesario, e inspeccionar el buen funcionamiento del equipo de mezcla lenta.

6. Verificar que del tamaiio de fléculo formado en la unidad sea el adecuado; en caso de no
ser asi, debe cambiarse la dosis 6ptima de coagulante.

7. En caso de emplear polielectrolitos, deben adicionarse en las cdmaras donde ya se ha
formado el fléculo.

8. Evitar que los motores derramen o adicionen aceite al agua.
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Descripcién general del sistema

La unidad de sedimentacién de flujo horizontal debe constar de: a) zona de entrada, b)
zona de sedimentacion, c) zona de salida y d) zona de recoleccién de lodos.

Los sedimentadores de flujo horizontal han entrado en desuso debido al gran espacio que
ocupa.

Para determinar el nimero de sedimentadores debe tenerse en cuenta los siguientes factores:
el tamaflo de la planta, las etapas, la forma y las condiciones del terreno y su operacion.

Los sedimentadores deben estar provistos de dispositivos que permitan la limpieza,
incluidas tuberfas de agua a presion con hidrantes o con adaptadores de rosca para conectar
mangueras.

Estudios Previos

Estudio de calidad del agua

Deben hacerse estudios estadisticos de calidad del agua cruda que cubran por lo menos un
periodo de lluvias y uno seco. Si la turbiedad alcanza valores de 1000 UNT por periodos
continuos mayores de quince dfas debe hacerse pretratamiento con presedimentadores o
lagunas de presedimentacién, como lo indica el numeral 2 del item C.3.3.1.2. Remocién
del material suspendido.

Ensayo previo de sedimentacién

Entre los ensayos de laboratorio previos que deben realizarse esté el de la prueba de jarras
(ver Norma ICONTEC NTC 3903 primera actualizacién, 2010), en donde se debe tomar
la informacién que sirva para determinar la eficiencia de la sedimentacién, la cual depende
fundamentalmente del proceso de floculacién anterior. De aqui salen los pardmetros
que pueden servir para escoger y dimensionar el tipo de sedimentador siguiendo un
procedimiento similar al del literal C.2.5.1.

Estudio de costos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segin lo establecido en el Capitulo A.7,
debe incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de las unidades de
sedimentacién.

Descripcién de los procesos

1. Zona de entrada
La entrada del agua a los sedimentadores debe ser realizada por un dispositivo hidréulico
capaz de distribuir el caudal uniformemente a través de toda la seccién transversal,
disipar la energia que trae el agua y garantizar una velocidad longitudinal uniforme,
de igual intensidad y direccién. Para los sedimentadores el dispositivo de entrada a la
unidad debe trabajar con un gradiente igual al de la Gltima cdmara de floculacién.

Eltrayecto entre las dos unidades debe ser lo més corto posible, por lo cual los floculadores
deben quedar préximos a la estructura de entrada de los sedimentadores.
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2. Zona de sedimentacién

Debe constar de una cdmara con volumen y condiciones de flujo adecuados que permitan
la sedimentacién de las particulas. No debe contener ningtin elemento que interfiera el
paso del flujo dentro de esta zona.

3. Zona de salida

Debe estar constituida por vertederos de rebose (lisos o dentados), canaletas de rebose
(lisas o dentadas) o tubos con perforaciones (circulares o cuadrados)

4. Zona de recoleccién de lodos

Par4metros de disefio

En caso de no realizar ensayos previos las unidades deben diseflarse teniendo en cuenta los
sigulentes criterios:

1. Zona de entrada
i. En caso de emplear pantallas perforadas debe cumplirse con los siguientes requisitos:

a. Debe hacerse un gran ntmero de orificios con didmetro pequefio, preferiblemente
de forma circular, minimo tres filas y tres columnas de orificios.

b. Los orificios més bajos deben estar a una distancia del fondo de 1/4 a 1/5 de la
altura de la ldmina de agua y los orificios més altos deben quedar por debajo de la
superficie del agua, a una distancia de 1/5 0 1/6 de la altura de la ldmina de agua.

c. La velocidad del agua por los orificios de entrada no debe ser mayor de 15 cm/s.

ii. En caso de utilizar tabiques difusores, estos deberdn instalarse a 0.80 m de la pared
frontal del decantador.

Cuando los sedimentadores estdn colocados a continuacién de un floculador de
paletas, deben tomarse las precauciones necesarias para evitar que la turbulencia
generada por éste afecte la zona de entrada en el sedimentador.

2. Zona de sedimentacién

Debe constar de una cdmara con volumen y condiciones de flujo adecuados que permitan
la sedimentacién de las particulas. No debe contener ningtin elemento que interfiera el
paso del flujo dentro de esta zona.

3. Zona de salida

Debe estar constituida por vertederos de rebose (lisos o dentados), canaletas de rebose
(lisas o dentadas) o tubos con perforaciones (circulares o cuadrados), teniendo en cuenta
que el gasto de los vertederos este comprendido entre 6 a 12 m3/h por metro lineal y las
canaletas puedan prolongarse en su longitud 1/3 de la extensién total del sedimentador.

Se debe dejar una carga de agua de 5 a 10 cm sobre la estructura de salida que permita la
salida uniforme de esta.
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4. Zona de recoleccién de lodos

Debe disefiarse teniendo en cuenta los pardmetros y recomendaciones de la ficha técnica
C.S.5 yel capitulo C.4 de este Titulo.

5. Tiempo de detencién
La unidad debe disefarse de forma que permita un tiempo de detencién entre 2 hy 4 h.
6. Carga superficial
Debe estar entre 15 m®/m?.dfa y 30 m®/m?.dia
7. Velocidad de flujo por los orificios
El agua del efluente debe tener un flujo entre 0.10 a 0.15 m/s.
8. Velocidad del flujo

El sedimentador de flujo horizontal debe disefiarse de forma que permita una velocidad
horizontal del flujo de agua de méximo 1 cm/s.

9. Velocidad de salida del agua

La salida del agua del sedimentador debe ser menor de 1.0 1/s/m.
10. Altura del agua

La altura del nivel del agua debe estar entre 4 m y 5 m
11. Pendiente longitudinal

La pendiente longitudinal del fondo debe ser mayor al 2%, entre 5%y 10%, para facilitar
el deslizamiento del sedimento.

12. Distancia de la pantalla difusora

Se debe instalar entre 0,7 y1,00 m de distancia de la pared de entrada
13. Tasa superficial

Debe estar entre 20 y 45 m*/m?. dfa
14. Descarga de lodos

Debe existir un dispositivo de descarga apropiado de lodos que permita un vaciado de la
unidad en maximo seis horas.

15. Dimensiones

Fara tanques rectangulares, la relacién entre el ancho y el largo es de 1:4 a 1:8 y la
relacién entre el largo y la profundidad debe estar entre 5:1 y 25:1.

16. NGmero de unidades

Fara los niveles de complejidad de sistema bajo y medio, la planta de tratamiento debe
tener como minimo dos unidades. Para los niveles de complejidad de sistema medio alto
y alto debe tener como minimo tres unidades.
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Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para obtener una buena operacién de sedimentacién, es necesario que la etapa de coagulacién
- floculacién se realice adecuadamente, luego se debe asegurar una distribucién adecuada
del caudal, minimizar los cambios bruscos de flujo, asegurar una carga de rebose apropiada
sobre los vertederos efluentes y controlar las cargas superficiales y los tiempos de retencién.

Operacién de las unidades de sedimentacién

La unidad de sedimentacion debe llenarse con agua hasta el nivel de operacién y dejarse en
reposo como minimo 1 hora antes de la operacién normal. Luego de esto debe darse paso al
agua de entrada al sedimentador para la operacién normal de la unidad.

Una vez la unidad entra en operacion, debe determinarse la turbiedad y/o color del agua
sedimentada.

Deben realizarse las siguientes actividades de operacion:

1. Comprobar si por el efluente hay salida de fléculos.

2. Retirar el material flotante en el decantador por medio de una espumadera.

3. Verificar si existe desprendimiento de burbujas de aire, originadas por fermentacién de
lodos.

4. Verificar semanalmente si existe crecimiento de algas.

5. Medir el nivel de lodo depositado por medio del equipo adecuado para determinar si se
ha excedido la zona de lodos.

6. Cuando el nivel de lodos alcance el nivel maximo de la zona de lodos, debe drenarse la
unidad y realizarse la limpieza de los lodos depositados.

7. Cuando se realice una parada de periodo largo (mayor a 24 horas) debe mantenerse un
residual de cloro por lo menos de 5 ppm o vaciar la unidad para evitar la fermentacién
de los lodos.
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Descripcién general del sistema

En este sedimentador, el floc queda suspendido debido a la fuerza de arrastre del agua que
asciende hasta las canaletas de salida.

El tanque puede ser circular con fondo cénico o piramidal y con un tubo central por donde
entra el agua a la unidad y se realiza la floculacién la cual estd integrada a la unidad. No
se aceptan floculadores separados en este tipo de sedimentador. El 4rea de sedimentacion
debe tener las mismas cargas que un sedimentador de flujo horizontal.

Estudios Previos

Estudio de calidad del agua

Deben hacerse estudios estadisticos de calidad del agua cruda que cubran por lo menos un
periodo de lluvias y uno seco. Si la turbiedad alcanza valores de 1000 UNT por periodos
continuos mayores de quince dfas debe hacerse pretratamiento con presedimentadores o
lagunas de presedimentacion, como lo indica la Ficha Técnica C.P2 Remocién del material
suspendido y sedimentable.

Ensayo previo de sedimentacién

Entre los ensayos de laboratorio previos que deben realizarse estd el de la prueba de jarras
(ver Norma ICONTEC NTC 3903 primera actualizacién, 2010), en donde se debe tomar
la informacién que sirva para determinar la eficiencia de la sedimentacion, la cual depende
undamentalmente del proceso de tloculacion anterior. De aqui salen los pardmetros
fundamentalmente del p de flocul t De aquif salen los p t

que pueden servir para escoger y dimensionar el tipo de sedimentador siguiendo un
procedimiento similar al del “Control de los procesos y operacién” de la ficha técnica C.S.5.

Estudio de costos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segtin lo establecido en el Capitulo A.7,
debe incluirse el costo de construccion, operacién y mantenimiento de las unidades de
sedimentacién.

Descripcién de los procesos

Para determinar el nimero de sedimentadores debe tenerse en cuenta los siguientes factores:
el tamaflo de la planta, las etapas, la forma y las condiciones del terreno y su operacion.

Los sedimentadores deben estar provistos de dispositivos que permitan la limpieza,
incluidas tuberfas de agua a presion con hidrantes o con adaptadores de rosca para conectar
mangueras.

Pardmetros de disefio

En el disefio del sedimentador de flujo ascendente, deben tenerse en cuenta los siguientes
criterios:

1. Tiempo de detencion. La unidad debe permitir un tiempo de detencién entre 2 h y 4 h.
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2. Carga superficial.
El sedimentador debe disefiarse de forma que permita una carga superficial entre 20 m*/
m®.dfa y 30 m*/m?.dfa, méximo 60 m*/m?*dfa.
3. Altura del agua. La altura del nivel del agua debe estar entre 4 my 5 m.
4. Dimensiones. Para tanques circulares, el didmetro del tanque debe ser menor de 40 m.
5. Ntmero de unidades

Fara los niveles de complejidad de sistema bajo y medio la planta de tratamiento debe tener
como minimo dos unidades. Para los niveles de complejidad de sistema medio alto y
alto, debe tener como minimo tres unidades.

6. Numero de Reynolds. El nimero de Reynolds (Re) debe ser menor a 500.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para obtener una buena operacién de sedimentacién, es necesario que la etapa de
coagulacion - floculacion se realice adecuadamente, luego se debe asegurar una distribucién
adecuada del caudal, minimizar los cambios bruscos de flujo, asegurar una carga de rebose
apropiada sobre los vertederos efluentes y controlar las cargas superficiales y los tiempos
de retencion.

La unidad de sedimentacion debe llenarse con agua hasta el nivel de operacién y dejarse en
reposo como minimo 1 hora antes de la operacién normal. Luego de esto debe darse paso al
agua de entrada al sedimentador para la operacién normal de la unidad.

Una vez la unidad entra en operacién, debe determinarse la turbiedad y/o color del agua
sedimentada.

Deben realizarse las siguientes actividades de operacion:
1. Comprobar si por el efluente hay salida de fléculos.
2. Retirar el material flotante en el decantador por medio de una espumadera.

3. Verificar si existe desprendimiento de burbujas de aire, originadas por fermentacién de
lodos.

4. Verificar semanalmente si existe crecimiento de algas.

5. Medir el nivel de lodo depositado por medio del equipo adecuado para determinar si se
ha excedido la zona de lodos.

6. Cuando el nivel de lodos alcance el nivel maximo de la zona de lodos, debe drenarse la
unidad y realizarse la limpieza de los lodos depositados.

/. Cuando se realice una parada de periodo largo (mayor a 24 horas) debe mantenerse un
residual de cloro por lo menos de 5 ppm o vaciar la unidad para evitar la fermentacién
de los lodos.
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Descripcién general del sistema

El tanque de un sedimentador de alta tasa debe estar provisto de médulos de tubos
circulares, cuadrados, hexagonales, octogonales, de placas planas paralelas, de placas
onduladas, de placas planas inclinadas, de placas planas corrugadas o de otras formas,
que deben colocarse inclinadas de modo que el agua ascienda por las celdas con flujo
laminar.

Estudios Previos

Estudio de calidad del agua

Deben hacerse estudios estadisticos de calidad del agua cruda que cubran por lo menos un
periodo de lluvias y uno seco. Si la turbiedad alcanza valores de 1000 UNT por periodos
continuos mayores de quince dfas debe hacerse pretratamiento con presedimentadores o
lagunas de presedimentacién, como lo indica la Ficha Técnica C.P2 Remocién del material
suspendido y sedimentable.

Ensayo previo de sedimentacién

Entre los ensayos de laboratorio previos que deben realizarse esta el de la prueba de jarras
(ver Norma I[CONTEC NTC 3903 primera actualizacién, 2010), en donde se debe tomar
la informacién que sirva para determinar la eficiencia de la sedimentacion, la cual depende
fundamentalmente del proceso de floculacién anterior. De aqui salen los pardmetros
que pueden servir para escoger y dimensionar el tipo de sedimentador siguiendo un
procedimiento similar al del “Control de los procesos y operacién” de la ficha técnica C.S.5.

Estudio de costos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segin lo establecido en el Capitulo A.7,
debe incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de las unidades de
sedimentacién.

Descripcién de los procesos

El proceso de sedimentacién debe realizarse siempre que se tiene que producir coagulacién
de barrido o por adsorcion, para poder remover la turbiedad. En otros casos es opcional de
acuerdo con los ensayos de laboratorio o planta piloto.

El disefio debe ser flexible para facilitar el retiro o el cambio de placas y pueden ser
construidos dependiendo la corriente del liquido: a contracorriente, con la corriente o
direccion cruzada. Pueden utilizarse dos tipos de placas:

Placa angosta (alrededor con 1.20 m de alto por 2.40 m de ancho), y placa profunda (de
aproximadamente 1.2 a 1.5 m de ancho por 2.4 a 3.2 m de profundidad). Debe en todos los
casos evitarse un pandeo mayor de 0.05 m.

Debe dejarse acceso fcil al fondo del tanque debajo de las placas, con su respectiva escalera.
Debe quedar espacio suficiente debajo de las mismas para que el operario pueda desplazarse
con facilidad a todo lo largo de la unidad.
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Par4metros de disefio

1. Tiempo de detencién.

Launidad debe disefiarse de manera que el tiempo de detencién esté entre 10 miny 15 min.
. Profundidad

La profundidad del tanque debe estar entre 4 m y 5.5 m.

. Carga superficial

La carga superficial de la unidad debe estar entre 120 y 185 m3/m2.dfa para placas
angostas y de 200 a 300 m3/(m2.dia) para placas profundas. Para velocidades mayores
deberé hacerse ensayos en planta piloto.

. Sistema de salida

El sistema debe cubrir la totalidad del drea de sedimentacion acelerada y debe constar de
tuberfas perforadas o canaletas que trabajen con un tirante de agua no inferior a 8 cm.

. Ntmero de Reynolds

El ntmero de Reynolds (Re) debe encontrarse entre 100 y 500, se recomienda un
Reynolds menor a 250

. Para sedimentadores con placas debe tenerse en cuenta ademds lo siguiente:

* Lainclinacion de las placas debe ser de 45° a 60°. Las placas paralelas podran ser tanto
de asbesto cemento como de pléstico.

* Lalongitud de inclinacién de las placas serd de 1 a2 m.

* Elespacio entre las placas debe ser de  cm.

* En caso de emplear placas de asbesto - cemento el espesor de la placa debe ser de 8
mm a 10 mm.

¢ Con placas profundas para cada fila de placas debe dejarse un ducto de ingreso del
agua por el fondo a una altura aproximada de 15 a 30% de la longitud de la placa y
en la parte superior se colocard el sistema de recoleccién por medio de vertederos u
orificios. Cada placa debe tener su elemento hidréulico de extraccion del flujo.

* La carga superficial se debe encontrar entre 120-300 m3/m?2.dfa.

¢ Elagua en la superficie deberd estar cuando menos un metro por encima del bloque
de las placas y como minimo 50 cm por debajo de estas.

* La velocidad promedio en 1 hora, debe ser entre 0.05-0.13 m/min.
* La profundidad del sedimentador debe encontrarse entre 3 a 5 m.
* Eltiempo de detencién debe ser entre 15-25 min.

. Namero de unidades

Para los todos los niveles de complejidad la planta de tratamiento debe tener como
minimo dos unidades de sedimentacién de alta tasa.
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8. Extraccién de lodos

Puede hacerse con miltiples perforados colocados en superficies inclinadas con un
dngulo no menor de 45°, Siendo minimo 45° para lodos pesados, (densidad > a 1000
Kg/m3) y hasta de 60° para lodos livianos (densidad < a 1000 Kg/m3) o con sistemas
patentados. La extraccion debe ser continua.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para obtener una buena operacién de sedimentacion, es necesario que la etapa de coagulacién
- floculacién se realice adecuadamente, luego se debe asegurar una distribucién adecuada
del caudal, minimizar los cambios bruscos de flujo, asegurar una carga de rebose apropiada
sobre los vertederos efluentes y controlar las cargas superficiales y los tiempos de retencién.

Operacién de las unidades de sedimentacién

La unidad de sedimentacién de alta tasa debe llenarse con agua hasta el nivel de operacién
y dejarse en reposo como minimo 30 minutos antes de la operaciéon normal. Luego debe
darse paso al agua de entrada al sedimentador para que la unidad entre en operacién. Debe
determinarse la turbiedad y/o color del agua sedimentada con la frecuencia establecida en
el literal C.16.5.2 para cada planta de tratamiento de acuerdo a los diferentes niveles de
confiabilidad del servicio.

Deben realizarse las siguientes actividades de operacién:

1. Comprobar si por el efluente hay salida de fléculos.

2. Retirar el material flotante en el decantador por medio de una espumadera.

3. Verificar si existe desprendimiento de burbujas de aire, originadas por fermentacién de
lodos.

4. Drenar varias veces por dfa, accionando la vélvula de purga.

5. Cuando se realice una parada de periodo largo (mayor a 24 horas) debe mantenerse un
residual de cloro por lo menos de 5 ppm o vaciar la unidad para evitar la fermentacién
de los lodos.
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Descripcién general del sistema

La unidad puede ser de dos tipos: sedimentador de manto de lodos de suspensién hidrdulica
y sedimentador de manto de lodos de suspension mecénica. Para los dos tipos, en la misma
unidad debe llevarse a cabo la inyeccién de los coagulantes, la mezcla rapida de éstos con
el agua, la floculacion y la sedimentacién.

Estudios Previos

Estudio de calidad del agua

Se deben hacer estudios estadisticos de la calidad del agua cruda que cubran por lo menos
un periodo de lluvias y uno seco. Si la calidad es muy variable en corto tiempo, o si la
turbiedad es mayor de 500 UNT por periodos continuos superiores a quince dias que
puedan densificar la masa de particulas, o con turbiedades menores de 10 UNT por periodos
mayores que impidan formar un lecho adecuado de particulas en el 50% del tiempo, no se
debe usar sistemas de mantos de lodos.

Ensayo previo de sedimentacién

ntre los ensayos de laboratorio previos que deben realizarse esta el de la prueba de jarras
Entre | yos de laboratorio p que deb ] ta el de la prueba de j
(ver Norma ICONTEC NTC 3903 primera actualizacién, 2010), en donde se debe tomar
lainformacién que sirva para determinar la eficiencia de la sedimentacién, la cual depende
undamentalmente del proceso de floculacion anterior. De aqui salen los pardmetros
fundamentalmente del p de flocul t De aqui salen los p t
que pueden servir para escoger y dimensionar el tipo de sedimentador siguiendo un
procedimiento similar al del “Control de los procesos y operacién” de la ficha técnica C.S.5.

Estudio de costos

En el estudio de costo minimo que debe realizarse, segtin lo establecido en el Capitulo A.7,
debe incluirse el costo de construccién, operacién y mantenimiento de las unidades de
sedimentacién.

Descripcién de los procesos

La unidad puede ser de dos tipos: sedimentador de manto de lodos de suspensién hidraulica
y sedimentador de manto de lodos de suspension mecénica. Para los dos tipos, en la misma
unidad debe llevarse a cabo la inyeccion de los coagulantes, la mezcla répida de éstos con el
agua, la floculacion y la sedimentacién. Se acepta que la dosificacién de los coagulantes y
la mezcla rapida se efectte fuera de la unidad. El régimen que debe tener el manto de lodos
es turbulento, donde las particulas suben y bajan con un movimiento rotacional.

Esta unidad debe estar provista de conexiones para la extraccién de muestras con el fin
de determinar los pardmetros de operacién. Los puntos donde deben adicionarse los
dispositivos para el muestreo son:

* Tuberfa afluente o de entrada de agua cruda.

* Zona de mezcla rapida.

* Toma de muestra manto de lodos.

* Drenes.
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Pardmetros de disefio

En el disenio de los sedimentadores con manto de lodos deben tenerse en cuenta los
siguientes criterios:

1. Tiempo de detencién.

El sedimentador debe diseflarse de forma que el tiempo de detencién en la unidad esté
entre 1 hy 1.5 h.

2. Velocidad del flujo.
La velocidad ascendente del flujo en la unidad debe estar entre 30 m/dfa y 60 m/dfa.
3. Tanque.

La construccién del tanque deberd ser con forma tronco-piramidal o tronco-cénica con
dngulos de 60° y una altura entre 4.0 my 7.0 m.

4. Concentracién del manto de lodos.
La concentracion de sélidos en el manto debe estar entre el 10 % y el 20 % en volumen.
5. Altura del manto.

La altura del manto varfa segin la unidad, de 1 m a 3 m. Se recomienda una altura
de 2 m.

La altura del manto, concentracion de este y velocidad vertical limite puede variar segtin el
coagulante y la materia orgdnica en suspensién, como se observa a continuacién.

Tabla C.S.4.1 Variables del manto de lodos segiin coagulante
y materia organica en suspension

Agua cruda Velocidad Concentracién del | Espesor del
y tratamiento vertical limite manto de lodos manto

Materia en suspension <

100 mg/L. 2.15-2.85. 200-600 2
Sulfato de aluminio. 2.5-8.25 300-600

Coagulante férrico

Materia en suspensiéon 100

mg/L — 400 mg/L. 2.85-3.25. 600-1200 2
Sulfato de aluminio. 3.25-3.6 700-1400

Coagulante férrico

Materia en suspensién 400

mg/L - 1000 mg/L. 3.25-3.6 900-2000 9
Sulfato de aluminio. 4.0-4.3 1100-2200

Coagulante férrico

Materia en suspensién 1000

mg/L - 2000 mg/L. 3.6-4.0 1900-6000 7
Sulfato de aluminio. 4.0-4.3 2200-7500

Coagulante férrico

Ablandamiento con cal

y coagulante férrico. 4.3-5.0 2800-8000 23
Densidad Mg < 25% 3.6-4.0 1600-4000 23
Densidad 25-50%
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6. Para evitar que se depositen los lodos sobre las paredes, la pendiente de estas debe ser
mayor al 50%.

7. Tiempo de detencién. El tiempo de detencion varfa entre 1y 1.5 horas
8. Carga superficial.

La carga superficial puede variar entre 30 y 120 m’/m?”/dfa, encontrando con mayor
facilidad sedimentadores con cargas superficiales entre 45y 60 m*/m?/dfa.

9. Deflectores verticales.

Los tabiques deflectores deben encontrarse a distancias de 1.35 m de la interface- manto
lodo- agua clarificada.

Los anteriores pardmetros sélo se pueden exceder si el diseflador demuestra a través de
estudios en planta piloto su factibilidad técnica y econémica.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Debe determinarse el nivel éptimo en el cual puede operar el manto de lodos, que
normalmente es de 1 a 3 m, el cual depende del caudal circulante y la densidad del lodo,
luego de este procedimiento se puede realizar la toma de muestra a ese nivel.

La posicién del manto de lodos debe determinarse a intervalos frecuentes durante la
operacion (por lo menos cada 1 a 2 horas) y los valores observados deben ser registrados en
el formato previsto para este efecto. El lodo acumulado en los receptores debe removerse
en forma intermitente, generalmente bajo control automatico, es recomendable realizar
este procedimiento mediante una vélvula automética de diafragma. Deben realizarse las
siguientes actividades de operacion:

1. Iniciar el muestreo del nivel de manto de lodos y la turbiedad del efluente con una
frecuencia minima de 30 minutos hasta que se alcance el nivel 6ptimo de manto de
lodos.

2. Ajustar los tiempos de intervalos y duracién de las purgas para poner en funcionamiento
el equipo automatico de purga de lodos.

3. Verificar que no hay pérdida de manto de lodos por el efluente del sedimentador.
4. Determinar la concentracion de lodos en el manto, normalmente 5 - 20% en volumen.

5. Dejar lleno de agua el sedimentador en una parada inferior a 24 horas y recircularla para
mantener en suspension los floculos y particulas.

6. Sila detencién es mayor a 24 horas, debe ademés, mantenerse un residual de cloro de por
lo menos 5 ppm en el agua almacenada en el sedimentador, para evitar la descomposicién
de los lodos.

Se deben consultar las recomendaciones y requisitos obligatorios contenidos en el Capitulo
C.4 Manejo de lodos de este Titulo y la ficha técnica C.S.5.
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Descripcién general del sistema

La calidad de los lodos varfa segtin el coagulante utilizado, los tipos de sélidos suspendidos
en el efluente y el proceso de potabilizacion del agua.

Para los sistemas utilizados en la evacuacién o remocién de los lodos producidos en las
unidades de sedimentacién y su disposicién final, remitirse al Capitulo C.4 de este Titulo.
Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto se podran adoptar equipos
mecénicos de limpieza para la sedimentacién, luego de su justificacién técnico-econémica.

Estudios Previos

El manejo de los lodos provenientes de las unidades de sedimentacién deben estar acordes
con el volumen y calidad de los mismos, por lo que se debe realizar su caracterizacion, el
estudio de las unidades a utilizar y el respectivo estudio de costos.

Descripcién de los procesos

Laremociény descarga de lodos en las unidades de sedimentacién se puede realizar de forma
hidrdulica, mecénica o manual. Algunos de los procesos es conveniente automatizarlos.

Parémetros de disefio

Deben tenerse en cuenta los siguientes criterios para la remocién y descarga de lodos en las
unidades de sedimentacién:

1. Las vélvulas de descarga del lodo deben situarse en un lugar de facil acceso para
realizar el mantenimiento. Cuando la remocién de lodos es continua, esta valvula debe
automatizarse en los niveles de complejidad de sistema medio alto y alto.

2. Cuando la descarga de lodo sea automatica, deben existir dispositivos de ajuste de
tiempo de funcionamiento.

3. Deben preverse dispositivos para la observacién de las caracterfsticas del lodo descargado.
4. Los sedimentadores deben poderse vaciar en menos de seis horas.

5. Remocién hidrdulica de lodos. Fara los sedimentadores con remocién hidréulica de
lodos, se pueden hacer tolvas continuas o tolvas separadas para cada orificio. El nimero
y tamailo de los orificios deben ser calculados como un dispositivo hidrdulico para salida
multiple. Se deben tener en cuenta los siguientes criterios:
a. El grado de inclinacion de las paredes de las tolvas debe variar entre 30-60°.
b. Se deben realizar los orificios necesarios en nimero, didmetro y espaciamiento para

lograr un éptimo drenaje de los lodos teniendo en cuenta la inclinacién de la pared.

c. La velocidad minima de arrastre de particulas varfa entre 1y 3 cm/s.

6. Remocién manual de lodos. Los sedimentadores con remocién manual de lodos deben
presentar ademds las siguientes caracterfsticas:

a. El punto de descarga del sedimentador debe situarse preferencialmente en la zona de
mayor acumulacién de lodo.
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b. El fondo debe tener pendiente no inferior a 5° en el sentido del punto de la
descarga.

c. Las unidades deben tener una altura adicional suficiente para acumular el lodo
resultante de 60 dias de funcionamiento, si no se hace remocién continua de lodos.

7. Remocién mecénica de lodos. La remocién mecénica de lodos puede realizarse a través
de cadenas, puentes barrelodos, sifones aspiradores flotantes o aspiradores con tubos
perforados. En caso de implementar como remocién mecénica de lodos el puente
barrelodos, deben cumplirse las siguientes condiciones:

a. La velocidad méxima en el raspador debe ser 30 cm/min.

b. La descarga del lodo debe ser automatica y estar sincronizada con el movimiento del
raspador.

c. Para los sifones aspiradores flotantes se debe tener en cuenta que:
i. Los tubos horizontales deben tener entre 2 y 5 m de largo.

ii. Los orificios deben tener un didmetro entre %" y 1” cada 0,15 a0,30 m colocados de
0,10 a 0,15 m sobre el suelo del tanque.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Para verificar el correcto funcionamiento de la unidad, deben realizarse los siguientes
anélisis:
1. Ensayos para determinar la eficiencia

ComuUnmente se toma como la relacién entre la concentracién de particulas a la salida
(Nt) y la concentracién de particulas a la entrada (No) del decantador, es decir:

N, Turbiedad de salida
(o _(1_ C6.1
Eficiencia (%) (1 NO) * 100 (1 Turbiedad de entrada) * 100 ( )

Este sistema de medir la eficiencia tiene el inconveniente de que estd influenciado por
el valor de No. Si No es alto, las reducciones aparecen mucho més grandes que si es
pequefio. Por otra parte segin el tipo de suspensién, un decantador remueve mayor
o menor porcentaje de particulas de determinado didmetro, ya que separard con maés
facilidad las particulas de més répida velocidad de asentamiento. Debe por tanto tenerse
en cuenta en la eficiencia, la distribucién estadistica de las particulas por tamafios y
velocidades de cafda.

2. Andlisis de los datos de operacion

El estudio estadistico de los datos de la turbiedad del agua cruda y del agua sedimentada
suele suministrar, en especial cuando se hace en forma critica, valiosa informacién sobre
la forma como los sedimentadores acttan trabajando con diferentes concentraciones de
la misma suspension.
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3. Estudio de los lodos
a. Calidad de los lodos

La calidad de los lodos varfa segln el coagulante utilizado, los tipos de sélidos

suspendidos en el efluente y el proceso de potabilizacién del agua.

En los sedimentadores de flujo vertical y manto de lodos, debe estudiarse la calidad y

cantidad de los lodos sumergidos.

El andlisis de los lodos ya depositados y compactados en los concentradores, da

relativamente poca informacién. Para estudiar la concentracion (véase el literal

C.133.1) y velocidad de asentamiento de la interfase, lo principal es tomar una

muestra de manto sin disturbar. Con ésta se puede hacer uno o varios de los siguientes

ensayos, segtin lo que se desee:

* Determinacion de la velocidad de descenso de la interfase en funcién del tiempo o
curva de Kynch.

* Determinacién de la concentracién volumétrica de lodos.

* Determinacion de la concentracién en peso de los lodos (remitirse al capitulo C.13
de este Titulo).

¢ Determinacién del peso especifico de los lodos (remitirse al capitulo C.13 de este
Titulo).

b. Concentracién volumétrica de los lodos

Para los sedimentadores de manto de lodos debe determinarse la concentracién

volumétrica de los lodos, la prueba es la siguiente:

Deben tomarse las muestras y verterse en un cilindro graduado donde deben dejarse

decantar por un tiempo minimo de 24 horas, antes de leer el volumen de los lodos

compactados en el fondo. La fraccién volumétrica es igual al volumen de lodos

dividido entre el volumen total de la muestra analizada.

Fara que la determinacion sea consistente debe evitarse la formacién de puentes entre

las particulas que incrementan el volumen de los sélidos sedimentados aumentando

su hidratacién, por lo cual no es conveniente el uso de conos Imhoff o cilindros

graduados de didmetro pequefio.

Para ayudar a la compactacién conviene agitar muy suavemente el material

depositado cada cierto tiempo o colocar el cilindro sobre un vibrador suave. Cuando

se toman muestras a diferentes profundidades y distintas zonas del sedimentador

puede estimarse la forma como el manto estd suspendido, lo ideal es conseguir una

concentracién uniforme en todo el manto.

4. Estudio del comportamiento hidrodindmico
a. Ensayos con trazador

Los trazadores deben emplearse para conocer el comportamiento hidrdulico de
los floculadores y sedimentadores. El objeto de las pruebas con trazadores es el de
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determinar la proporcién de flujo de pistén y flujo mezclado, de cortocircuitos y
zonas muertas existentes en floculadores y sedimentadores.

. Tipos de trazadores

Las sustancias trazadoras que pueden emplearse son:

¢ Colorantes como fluoreceina o rodamina.

* Jones como cloruros, fluoruros y litio.

* Elementos radioactivos como isétopos.

En caso de emplear radioisétopos debe contarse con equipo y personal especializado.
. Seleccién del trazador
En la seleccién del tipo de trazador debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Debe verificarse la concentracién de estas sustancias en el agua cruda y seleccionar
aquellas que se presenten en concentraciones constantes o muy bajas.

* Se recomienda escoger como trazador aquella sustancia que no reaccione en
gran cantidad con los compuestos que existen en el agua, y que por tanto la
concentracion total que se determine a la salida, sea sensiblemente igual a la que
se aplique a la entrada.

. Adicién del trazador

La adicién de trazadores puede hacerse de dos maneras distintas, en forma instanténea
y en forma continua.
1. Adici6n instantanea
Debe aplicarse una concentracién Co a la entrada de la unidad en un tiempo muy
corto, el cual debe ser inferior a 1/30 del tiempo tedrico de detencién td y en un
punto tal que se mezcle instantdneamente con la masa de agua que se piensa
analizar. La concentracién Co que se escoja debe ser tal que se pueda determinar
con facilidad en el agua.
ii. Adicién continua
Debe aplicarse la concentracién Co continuamente, por un tiempo no menor de
tres veces el periodo de detencién tedrico, y luego debe interrumpirse bruscamente
la dosificacién.
Con los resultados de las pruebas se obtienen una serie de curvas, las cuales
permiten determinar el porcentaje de flujo de pistén y el porcentaje de zona
muerta.
Durante el ensayo deben tomarse las siguientes precauciones:
* Procurar uniformidad en la aplicacion.
* Controlar las dosis por peso o volumen dosificado.
* Anotar de hora en hora la temperatura y la turbiedad del agua cruda desde las
24 horas anteriores a la iniciacion del ensayo y durante el transcurso del mismo.
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Debe tenerse en cuenta que los datos obtenidos se refieren solamente al momento
en que se hace la prueba, que no necesariamente representa el comportamiento
promedio.

e. Estudio de la forma de los depdsitos de lodos

Puedeevaluarsela eficienciaconque seesté llevandoa caboel proceso de sedimentacion
mediante el estudio de la forma que han tomado los lodos en el sedimentador, de
manera que se puedan conocer y analizar los siguientes puntos:

* Existencia de corrientes preferenciales motivadas por la direccién en la cual giran
las paletas de los agitadores de los floculadores.

* Siexiste mala distribucién del flujo en las aberturas de las paredes perforadas al
sedimentador, es decir gran ndmero en la parte inferior y pocas en la superior, o
viceversa.

* Comparar las diversas secciones longitudinales. El punto de mayor altura debe
estar, como méximo, a una distancia igual al 5% de la longitud del decantador
después de la pared perforada.

e El volumen de lodos almacenados en cada sector.

* Lavelocidad de paso por la seccién mas estrecha que corresponde al punto donde
los depésitos de lodos son més altos. Deben en lo posible ser inferior a 0.5 cm/s
(méximo 3 cm/s), pues velocidades mayores podrian ocasionar arrastre del fléculo.

* Siexiste rebote de la corriente en las paredes longitudinales.
* Lainfluencia de los vientos predominantes.
El procedimiento para el estudio del comportamiento de los lodos es el siguiente:

i. Siel decantador es del tipo intermitente de vaciado manual, un dfa antes de que
se hagan las pruebas debe aumentarse en un 50% la dosis de sulfato de aluminio,
cuando la alcalinidad lo permite, y suspender por la noche el flujo en €l para que
quede en reposo durante no menos de 12 horas, o hasta que el agua se clarifique
bien. Si el sedimentador es del tipo continuo con sistema barrelodos, éste debe
pararse una a cuatro semanas antes del ensayo, segin la cantidad de lodos que
traiga el agua cruda, para permitir que se forme una buena capa de sedimentos en
el fondo del tanque. Esta prueba no es conveniente para el sedimentador de placas.

ii. El dfa de la prueba se miden las profundidades de lodos y del fondo con relacién al
nivel del agua en la superficie del tanque.

iii. Fara tanques grandes deben escogerse cinco secciones longitudinales: dos préximas
a las paredes, una cerca del centro del tanque y dos entre las anteriores, es decir, en
los cuartos de su ancho. En tanques pequefios se pueden obtener solamente tres
secciones. La mayor cantidad de puntos deben concentrarse en el primer tercio del
sedimentador pues es ahf donde debiera localizarse aproximadamente el 80% de
los lodos cuando el sedimentador funciona bien.
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iv. Se pueden tomar ademdas muestras de lodos (2 en cada tramo) por medio de un
tubo largo y determinarle a cada una el porcentaje de lodos secos por evaporacién.

v. Con los datos tomados se dibuja la topograffa de los lodos sedimentados, con sus
secciones transversales y longitudinales.

vi. Luego se calculan los volimenes de sedimentos depositados en cada tramo, para
lo cual hay que tener en cuenta la pendiente del fondo del tanque. Hay que ubicar
cada seccién por separado, y sumar luego todas.
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Descripcién general del sistema

Debe filtrarse agua previamente tratada (coagulacién y/o floculacién con o sin
sedimentacién o flotacion) para lograr la remocién méxima de las particulas que no hayan

sido retenidas por el sedimentador. La tasa de filtracién répida estd entre los 90 y 350
m3/m2.dfa.

Entre los filtros répidos se tiene:
1. Filtracién directa

La filtracion puede ser de contacto (sin floculacién, ni sedimentacién previas) o filtracién
directa propiamente dicha (sin sedimentacién pero con coagulacion-floculacién total o
parcial).

En este proceso debe trabajarse con una coagulacién por neutralizacién de cargas
diferente de la coagulacién de barrido. El agua cruda debe tener una turbiedad y un
color inferiores a 8 UNT y 30 UC respectivamente el 90% del tiempo. El 10% restante,
la fuente no puede tener una turbiedad superior a 15 UNT y 50 UC de color. En caso de
que por tiempos cortos (no mayores de 5 horas) se excedan estos limites, debe proveerse
una solucién para que haya continuidad del servicio.

2. Filtracién convencional
Debe utilizarse como pulimento o remocién final de los procesos de mezcla répida,
floculacién y sedimentacién. Generalmente se emplea cuando se ha realizado una

coagulacién de barrido. La turbiedad de ingreso a los filtros no debe ser mayor de 8.0
UNT y el color no mayor de 20 UC.

Estudios Previos

Deben realizarse estudios de la calidad del agua que va a filtrarse para determinar el tipo de
filtracién convencional que debe realizarse.

Descripcién de los procesos

Las unidades de filtracién répida se clasifican en dos grupos: de flujo descendente y de
flujo ascendente. El flujo a través de los medios filtrantes debe pasar por gravedad. No se
aceptan filtros a presion para los niveles de complejidad de sistema bajo y medio.

1. Filtros rdpidos de flujo descendente
En el disefio de la unidad deben considerarse los siguientes componentes:
* Sistema de entrada de agua

Medio filtrante

Caja del filtro

Sistema de drenaje

Sistema efluente

Sistema de lavado del filtro.
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2. Filtros rapidos de flujo ascendente

El agua cruda debe entrar por debajo del lecho y asciende para descargar en un sistema
efluente. Puede hacerse lavado continuo o lavado intermitente. En este dltimo caso
el lavado se hace en el mismo sentido de la filtracién, lo que tiene el inconveniente
de producir conexiones cruzadas de agua limpia con agua de lavado. El sistema de
drenaje, por trabajar con agua cruda debe ser a prueba de atascamiento. Se aceptan solo
como prefiltros, pero pueden usarse como filtro terminales, previo estudio de planta

piloto.

Par4metros de disefio

a. Composicién de los lechos filtrantes

El filtro puede ser de un solo medio (arena o antracita), de medio dual (arena y antracita)
o lechos mezclados. Puede ser de profundidad convencional de 0.6 m a 0.9 m o de capa
profunda de més de 0.9 m de altura. El material granular seleccionado para constituir el
medio filtrante puede ser antracita, o arena de silice, o arena de alta densidad,granate,
ilmenita o carbono activado granular,colocadossolos o mezclados. La arena y la antracita
deben cumplir cada una con los requisitos fisicos, quimicos, de muestreo, ensayos,
embarque y colocacion de la Norma Técnica Colombiana NTC 2572 de 2010 (segunda
actualizacién). Cuando se utilice carbono activado granular (CAG) como medio
de filtracion, éste debe cumplir con los requisitos de la Norma ANSI/AWWA B604-05.
La Tabla C.7.1 a continuacién relaciona las propiedades fisicas de estos medios

granulares:

Tabla C.Fi.1.1 Propiedades fisicas generales y granulometria
de los medios utilizados en filtros rapidos

Propiedad

Unidad | Granate

Ilmenita

Arena

Antracita

GAC

Tamafio efectivo mm 0.2-0.4 0.2-0.4 0.4-0.8 0.8-2.0 0.8-2.0
Eﬁ&iﬁgﬁ; dde uc 1317 | 1317 | 1317 | 1317 | 1324
Densidad g/mL 3.6-4.2 4.5-5.0 2.65 1.4-1.8 1.3-1.7
Porosidad % 45-58 N/A 40-43 47-52 N/A
Dureza Moh 6.5-7.5 5-6 7 2-3 Bajo

Las particulas granulares deben ser duras, resistentes, de forma preferiblemente redondeada sin
esquistos ni particulas extrafas, libre de lodo, arcilla o materias orgénicas.

b. Lechos de arena

La granulometrfa de la arena (fina, estdndar o gruesa) debe estar dentro de los limites

sefialados en la tabla C.7.2
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TABLAC.7.2

Tabla C.Fi. 1.2 Caracteristicas granulométricas
de la arena, para filtros rapidos

_ Tamano efectivo Coeficiente de uniformidad
Tipo de arena

Minimo (mm) | Méximo (mm) Minimo Méximo
Arena Fina 0.35 0.45
Arena estdndar 0.45 0.65 1.35 1.70
Arena gruesa 0.65 0.85

La arena fina (0.35 mm - 0.45 mm) solamente se recomienda en los siguientes casos:

Cuando el pretratamiento sea poco satisfactorio.

Cuando se requiera un alto grado de remocién.

* Cuando se pueda operar con periodos cortos de filtracién y no sea importante el
ahorro de agua de lavado.

* Cuando el sistema de lavado esté diseflado Gnicamente para arena fina.

La arena estdndar (0.45 mm - 0.65 mm) se recomienda cuando las condiciones del agua
se encuentren entre las que se especifique para arena fina y gruesa.

La arena gruesa (0.65 mm - 0.85 mm) se recomienda en los siguientes casos:

Cuando el pretratamiento sea satisfactorio.

Cuando no se requiera un alto grado de remocion.

Cuando se requieran periodos largos en los filtros y ahorro de agua de lavado.

Cuando el filtro sea disefiado para altas tasas de lavado.
. Lechos de antracita

Para los lechos de antracita, este material debe tener un contenido bajo de cenizas y
material voldtil, baja friabilidad, alto contenido de carbono fijo y atraxilén (fésiles
coloidales), y ademas libre de mica, polvo, arcilla, sulfuro de hierro, limo y materiales
extrafios. Las particulas deben ser piramidales con el fin de obtener una mayor é&rea
superficial por unidad de volumen, con un densidad no inferior a 1450 kg/m3 y una
dureza de 3.5 en la escala de Mohs. La antracita puede reemplazar la arena parcial o
totalmente como lecho filtrante.

d. Lechos mezclados de arena y antracita

Fara este tipo de lecho debe formarse una interfase de los dos materiales donde ellos se
juntan, que no puede ser mayor a 0.15 m. Por tanto los tamafio de los granos de cada
lecho deben ser tales que el didmetro del medio de antracita més grueso (que va encima:
d1) sea como méximo cuatro a seis veces mayor que el didmetro del medio menor de
arena (d,) que va debajo. (d, =42a64d,).
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e. Soporte del medio filtrante

El lecho de soporte que sustenta la arena debe ser de grava, con unas dimensiones y
caracterfsticas que dependen del sistema de drenaje adoptado. Las particulas deben ser
de material duro y resistente a golpes y a la abrasién, de superficie lisa y deben tener en
conjunto un minimo porcentaje de formas alargadas o planas.

Las caracterfsticas fisicas y quimicas de la grava, muestreo, ensayos, y embarque, deben
cumplir la Norma Técnica Colombiana NTC 2572 de 2010 (segunda actualizacion).

Este lecho puede remplazarse por placas porosas de disefio especial garantizado.
£ Velocidad de filtracién

La tasa de filtracién debe depender de la calidad del agua, de las caracteristicas de la
filtracién y de los recursos de operacién y control. La tasa normal debe garantizar la
eficiencia del proceso. Para el disefio deben adoptarse las siguientes tasas:

i. Para lechos de arena sola o antracita sola con Te de 0.45 mm a 0.60 mm y una
profundidad méxima de la capa de arena o antracita de 0.75 m, la tasa debe ser
inferior a 120 m?/(m? dfa).

ii. Para lechos de arena sola o antracita sola de tamafo grueso, con profundidad mayor
de 0.9 m, la tasa de filtracién méxima permitida es de 180 m?/(m?.dfa).

iii. Para lechos mixtos de antracita sobre arena y profundidad estdndar de 0.9 m (0.6 m
de antracita sobre 0.3 m de arena), la tasa méxima permitida es de 350 m*/(m? dfa),
siempre y cuando la calidad del floc lo permita.

Tasas de filtracién mayores a 350 m?/(m?dfa) deben determinarse en filtros pilotos,
siempre que la calidad del floc lo permita.

g. Altura del agua sobre el lecho

La altura del agua sobre el lecho puede ser variable o constante, segtin el tipo de control
que se use pero no puede ser inferior a 0.5 m. El lecho filtrante en ningin momento debe
trabajar seco.

h. Pérdida de carga

La hidrdulica del filtro debe disefiarse para que como minimo pueda disponer de 2 m de
pérdida de carga durante la carrera de filtracién. La sumatoria de los descensos de nivel

en un filtro de tasa variable declinante durante la carrera debe ser por lo menos igual a
2.0 m.

1. Numero de unidades

Cuando el lavado de los filtros se hace con fuente externa (tanque de lavado), el nimero
minimo de unidades deben ser tres; y para lavado mutuo el nimero minimo de unidades
debe ser cuatro. El tamafo superficial maximo préctico de un filtro rdpido convencional
es cercano a 100 m?.
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Sistema de lavado de la unidad

La seleccion del método de lavado depende de las consideraciones econémicas o de
operacion.

Ellavado de los filtros puede realizarse de distintas maneras. Los lechos uniformes gruesos
se pueden lavar con aire y agua a velocidades que no produzcan expansiones mayores del
20%. Los lechos mixtos de antracita y arena deben fluidizarse con expansiones no menores
del 20%, y no pueden ser lavados con aire y agua simultaneamente.

Las técnicas de lavado son:

1. Flujo ascendente. El sistema debe disefarse de forma que la velocidad del agua que
se inyecta por los drenes produzca expansién del lecho del 20 al 40%. La velocidad de
lavado debe estar por encima de las velocidades de fluidizacién del 70% superior del
lecho.

ii. Flujo ascendente y lavado superficial. El lavado ascendente debe complementarse con
un lavado superficial; el agua debe inyectarse a presién sobre la superficie del lecho
filtrante para romper las bolas de barro. Puede emplearse el equipo de brazos giratorios
tipo Palmer, o de rociadores fijos. Deben emplearse tasas de flujo de 80 a 160 L/(min.m2)
con presiones de 15 a 30 m.

ii. Lavado simultdneo con agua y aire. La unidad debe disefarse de forma que la tasa de aire
inyectado a través de boquillas sea de 0.3 a 0.9 m3/(m2.min). El agua debe aplicarse a
una velocidad de méximo 0.3 m3/(m2.min) y producir una expansién maxima del 10%
del lecho filtrante. Debe emplearse un sistema de drenaje que permita la inyeccién de
aire y agua simultdneamente. No puede utilizarse lecho de grava cuando hay lavado con
aire.

iv. Flujo ascendente y lavado subsuperficial. Este sistema se recomienda para filtros con
medio de arena y antracita, y cuando existe tendencia a que las particulas floculadas
penetren profundamente. En estas condiciones, las bolas de barro pueden formarse
dentro del lecho.

El fondo de los filtros debe estar disefiado de modo que permita una distribucién uniforme
y satisfactoria del agua de lavado en toda el area del lecho filtrante.

Debe preverse un lugar conveniente para el vertimiento de las aguas de lavado y su
tratamiento y reutilizacion si fuera el caso.

El agua empleada en el lavado de los filtros debe ser agua filtrada y utilizarse en lo posible
la minima cantidad. El porcentaje promedio mensual del consumo de agua tratada para el
lavado de filtros debe ser méximo del 3%.

La velocidad del lavado para los filtros debe estar de acuerdo con el tipo de lecho filtrante,
el tamaflo de los granos, su peso especifico y su profundidad.

Segtn el tipo del medio filtrante empleado existen diversas modalidades de ejecutar el
lavado, como se observa en la tabla C.7.3.
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Tabla C.Fi.1.3 Modalidades de lavado de filtros

LAVADO ASCENDENTE - Medio
CON AGUA AGITACION AUXILIAR Ellarate aon
_— ) _— que se usa este
escripcion 1po escripcion
Descrip Tip Descrip lavado
Se usa velocidad Se usa lavado
constante S; tacid ascendente solo. | Arena fina sola
De alt durante el lavado " .?.gl 498 | _ Chorros fijos arena y antracita
el @ .3 d con fluidificacién | 24 - Chorros Arena fina sola
\(]g (6)51 i 00 de todas las C rotatorios arena y antracita.
'/ 'a) ’ capas del medio on aguia Aire sin flujo de Arena fina sola
P/ filtrante y Con ai agua ascendente | arena y antracita,
estratificacién de on atre primero y agua antracita sola
particulas. sola después.
Velocidad inicial
mads baja durante Aire
De baja la primera simultdneamente
velocidad (0.3 | fase del lavado Con ai con el agua Arena gruesa sola
a 0.45 m/ que durante on alre primero y luego o antracita sola
min) la segunda sin agua sola a una
fluidizacién en rata mayor.
ambas.
Velocidad baja .
. Aire
De baja durante la il .
velocidad primera fase S age‘?‘mjn €
seguida de de lavado sin conun u]% et A
alta velocidad | fluidificacién Con aire igga ascendente rle ha gruesa
(032045 + | yaltadurante alo prllmero Y soa:
0.60a 1.0 m/ | la segunda con algtua sc1> 4 'fjor;
min) fluidificacién de Z a veociaa
P espués.
particulas
Nota: por arena fina se entiende la arena de un Te = 0.45 a 0.55 mm y arena gruesa la de
un Te = 0.8 a 2.4 mm.

Métodos de aplicacién del agua de lavado

El flujo de agua de lavado puede provenir de:

i. Tanque elevado de lavado, este puede estar sobre una colina cercana (si la topograffa lo
permite), sobre estructuras metélicas o sobre el edificio de la misma planta. El tanque
de lavado, debe quedar cerca de los filtros. Este tanque debe tener una capacidad que
permita el lavado completo de dos filtros por lo menos durante 10 minutos.

ii. Lavado con bomba. El filtro puede lavarse también por inyeccién directa con bombas
de gran capacidad y baja presion. La planta de tratamiento debe contar con dos bombas
por lo menos. El agua puede ser tomada del final del tanque de contacto con cloro o del
tanque de distribucién. Debe instalarse un dispositivo para evitar una inyeccién brusca
de agua al filtro.
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iii. Lavado procedente de otras unidades de filtracién. En este caso debe tenerse en cuenta
lo siguiente:

* Todos los filtros deben tener igual area filtrante.

* Se requiere que el caudal dado por la planta sea por lo menos igual al flujo necesario
para el lavado de un filtro.

¢ Deben disefiarse como minimo cuatro unidades para que trabajen con una carga
superficial a una velocidad de ascenso no menor de 0.60 m/min.

¢ El canal de entrada debe conducir el agua a cualquier filtro, en cualquier momento,
con el caudal maximo requerido para el lavado.

* Sinimportar el disefio que se adopte, es necesario que las unidades puedan aislarse en
caso de reparacion, sin impedir la circulacién de flujo de lavado entre los demés filtros
que estdn en operacion.

Cuando el flujo del lavado se hace con una fuente externa (tanque elevado o bomba) debe
instalarse un sistema de regulacion del caudal para mantenerlo constante.

Sistema de drenaje
En la siguiente tabla se especifican los tipos de drenes aceptados.

Tabla C.Fi.1.4 Sistemas de drenaje

Consiste en Se usa con

Tubo principal y laterales
Tuberia perforados, se emplea con
perforada grava, bloques difusores o
boquillas insertadas

Lavado con solo agua, con o sin lavado
superficial para alta o baja velocidad
descendente

Lavado con solo agua, con o sin lavado

BESIER pRiseteReG Rl superficial para alta velocidad ascendente

Bloques o canaletas | Lavado con aire primero y agua después
perforadas en acero o plastico | o con aire y agua simultdneamente, con
para uso con o sin grava alta o baja tasa de lavado.

Boquillas de cola corta Lavado con solo agua y alta velocidad
Fallses Fondos d ascendente con o sin lavado superficial

Lavado con aire y agua simultdneamente

Boquillas de cola larga para baja velocidad ascendente

Lavado mutuo con agua de un filtro
con el flujo de los otros, para velocidad
ascendente. Para el lavado mutuo pueden
utilizarse los otros sistemas adecudndolos
debidamente

Prefabricados de concreto
para uso con grava

Placas Placas flexibles para | Lavado con aire y agua o agua sola segin
porosas reemplazo de grava el dren y alta velocidad ascendente
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Control de los procesos de operacién y mantenimiento

a. Medio filtrante

El medio filtrante es de especial cuidado, por lo cual debe mantenerse apto para la
operacién del sistema, por medio de lavados continuos y cambios del lecho filtrante
cuando sea necesario. El operador debe tener especial cuidado con la operacién de lavado
de filtros a fin de obtener una limpieza efectiva del medio filtrante y evitar los problemas
de: formacién de bolas de barro, consolidacién del lecho filtrante, desplazamiento de la
grava de soporte, entrapamiento de aire o pérdidas de medio filtrante.

b. Operacién del filtro

Las siguientes actividades deben ejecutarse para asegurar una correcta operacién del
filtro:

i. Evitar turbulencias indebidas y agitacién de la arena en el llenado del filtro.

ii. Mantener una buena coagulacién del agua, ajustando la dosis Gptima
permanentemente para obtener el mejor filtrado.

iif. Determinar la turbiedad, el color y la pérdida de carga en el efluente del filtro.
iv. No producir pérdida de carga negativa en el lecho filtrante.

v. Lavar el filtro cuando éste alcance la pérdida de carga maxima permitida por el
sistema o cuando la calidad del agua alcance el limite méaximo permitido por las
normas, utilizando las velocidades adecuadas a las caracteristicas del medio filtrante,
de acuerdo con las recomendaciones del disefiador y la experiencia.

c. Operacion de lavado del filtro

Ellavado debe hacerse cada vez que la pérdida de carga es igual a la presion estatica sobre
el fondo del lecho, o la calidad del efluente desmejore. La mayoria de los problemas del
filtro se originan en un lavado deficiente incapaz de desprender la pelicula que recubre
los granos del lecho, romper las grietas o cavidades en donde se acumula el material que
trae el agua y transportar el material desde el interior del lecho hasta las canaletas de
lavado. En el lavado ascendente con agua, segin la magnitud ascendente de lavado, el
lecho filtrante puede tener:

* Todas sus particulas fluidificadas.

¢ Las particulas mas finas fluidificadas pero no las més gruesas.

* Ninguna fluidificacién de casi la totalidad del lecho filtrante salvo las capas muy
superficiales.

En los tres sistemas, los gradientes de velocidad son relativamente pequefios y es necesario,
frecuentemente por eso, aumentarlos, introduciendo sistemas auxiliares tales como:
lavado superficial con agua y lavado con aire. Estos sistemas utilizan una fuente de energfa
adicional de forma que la potencia debida a la agitacion auxiliar, més la potencia debida al
lavado ascendente, salvo en el caso en que se use consecutivamente primero lavado de aire
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y luego con agua. En este caso el lavado con aire sirve para producir friccién entre los
granos (pues no hay fluidificacién del medio filtrante) y el lavado con agua para acarrear la
pelicula de lodo desprendida hasta las canaletas de lavado.

El lavado auxiliar con agua puede hacerse de tres formas distintas:

1.

1.

Con brazos rotatorios superficiales. Para utilizarlos se vacia el filtro hasta dejar unos
30 cm de capa de agua y se inicia el lavado superficial, el cual se continda por uno o
varios minutos. Suspendido éste, se produce una expansién de un 15% a 25%, para
arrastrar todo el material que se ha desprendido en el proceso anterior. Este sistema
tiene la ventaja de ser econémico en el uso de agua, pues la aplica en forma concentrada
solamente sobre el 4rea por donde se desplazan los brazos.

Los rociadores fijos aplican el flujo a toda la superficie del filtro simultdneamente. Las
presiones mads altas se prefieren cuando existe tendencia a la formacién de bolas de
barro.

El lavado auxiliar con aire requiere de drenes especiales y se usa con dos modalidades
distintas:

1.

1.

Primero aire y luego retrolavado, consiste en introducir aire con velocidad de 0.3 m/min
a 0.45 m/min y en ocasiones hasta 0.6 m/mindurante los primeros minutos de lavado
y luego flujo ascendente con velocidades de 0.3 m/min. En estas condiciones el lecho
filtrante no se expande ni se estratifica y la agitacién inicial se usa solo para frotar un
grano con otro. Como se tarda un tiempo para suspender el aire e iniciar el retrolavado,
las particulas removidas tienen en esta modalidad ocasién de volver a sedimentar, lo
cual produce dificultades para mantener el lecho limpio. Este tipo de lavado es aceptable
solo para arena fina.

Retrolavado y aire simultdneamente, se usa Unicamente para arena gruesa en dos
etapas: Una primera en que se inyecta aire por las boquillas con velocidad de 0.6
m/min a 1.2 m/min, conjuntamente con un flujo ascendente con velocidad de
0.25 m/min. Se suspende luego el aire y se aumenta la velocidad del retrolavado a
0.45 m/min - 0.50 m/min. Como se trata de arena gruesa no hay estratificacién.

Existen diversas maneras de ejecutar el lavado, tal como se observ antes en la tabla C.Fi.1.3

Debe realizarse el control de la calidad del proceso segtin lo indicado en el literal C.3.6.8 de
este Titulo.
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FILTRO LENTO EN ARENA (FLA)

Descripcién general del sistema

La filtracién lenta en arena — FLA es un sistema antiguo de tratamiento de agua para
consumo humano y consiste en un conjunto de procesos ffsicos y biolégicos que ademas
del cernido de las particulas suspendidas en el agua, destruye los microorganismos
patdgenos debido a que en su superficie se forma una biopelicula o capa gelatinosa llamada
schmutzdecke donde se desarrollan comunidades microbianas, no solamente capaces de
inactivar patégenos sino que también metaboliza algunos contaminantes quimicos. El
tiempo de formacién de esta biopelicula germicida ocurre entre 15 y 20 dfas después de
iniciado el filtro, tiempo que es importante tener en cuenta para efectos del control de las
caracterfsticas microbiolégicas del agua que se suministra a la poblacién. Los filtros lentos
pueden ser usados: a) como tratamiento Gnico y b) como filtracién lenta en mdultiples
etapas (FIME).

Se recomienda utilizar este sistema para el tratamiento de agua cruda con bajos niveles de
turbiedad, color, metales pesados, sustancias toxicas, precursores de trihalometanos, algas,
hierro y manganeso. La tabla a continuacién muestra los niveles de reduccién de algunos
parametros de calidad del agua que pueden ser logrados por los filtros lentos:

Tabla C.Fi.2.1 REDUCCION DE LOS PARAMETROS DE
CALIDAD DEL AGUA EN FILTROS LENTOS DE ARENA

Pardmetro de calidad Efluente o reduccidn tipica
Turbiedad < 1UNT
Entero bacterias 90-99.9%
Entero virus y quistes de Giardia 90-99.9%
Color real 25-30%
COoT < 15-25%
COA <50%
Precursores de THM <25%
Hierro y Manganeso 30-90%
Estudios Previos

Ensayos previos de filtracién: Cuando se quiere trabajar con pardmetros de ingreso
distintos a los establecidos anteriormente debe demostrarse su viabilidad en estudios de
planta piloto con duracién efectiva no menor de 6 meses Gtiles en donde se puedan obtener
series de datos estadisticos.

Estudio de costos: En el estudio debe incluirse el costo de construccion, operacién y
mantenimiento de las unidades de filtracién. Ademads, debe indicarse la fuente de los
materiales y su costo, en especial la procedencia del medio filtrante y de soporte.
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FILTRO LENTO EN ARENA (FLA)

Los Filtros lentos en arena — FLA pueden emplearse como tratamiento final del agua cruda
prefiltrada, para mejorar la calidad bacteriolégica y remover las particulas suspendidas més
finas. Puede utilizarse como tratamiento Gnico de la calidad del agua cruda cuando ésta
mantiene una turbiedad no mayor a 15 UNT, bajo color (menor a 20 UPC) y se detecten
coliformes totales con menos de 500 unidades formadoras de colonia (UFC) por 100 cm3.

Debe operarse con bajas tasas y la unidad debe lavarse por raspado de las capas superficiales
del medio filtrante. La tasa de filtracién lenta estd entre los 7 y los 14 m3/m?2.dfa.

El uso de plantas de filtracion lenta debe ser considerado preferentemente para los niveles
de complejidad del sistema bajo y medio.

Launidad de filtracién lenta debe constar de un tanque que contiene una capa sobrenadante
de agua cruda, de un lecho de arena filtrante, de un sistema de drenaje y de un juego de
dispositivos de regulacién y control del filtro.

El material poroso del lecho filtrante puede ser cualquier material estable; el material
granular que se recomienda emplear es la arena, por ser un material barato, inerte, durable,
disponible y que ofrece muy buenos resultados.

Pardmetros de disefio

a) Composicion de los lechos filtrantes

El medio filtrante debe estar compuesto por un material granular, inerte, durable y limpio.
Normalmente se usa arena exenta de arcilla y preferiblemente libre de materia organica.
No debe contener més de 2% de carbonato de calcio y magnesio, para evitar que en aguas
con un alto contenido de diéxido de carbono (C02) éste quede atrapado y se produzca
cavitacién en el medio filtrante.

El tamafio efectivo recomendado para la arena es del orden de 0.35 mm a 0.55 mm, con un
coeficiente de uniformidad entre 2 y 4. El espesor del lecho filtrante en arena debe estar
entre 0.8 my 1.0 m. En la préctica es muy importante asegurar la limpieza del material,
antes de ser colocado, que se encuentre libre de arcilla, limo o materia orgénica.

La limpieza de la arena se realiza mediante un raspado y retiro de 0.01 o0 0.02 m de
arena superficial. Se debe tener en cuenta que la altura del lecho nunca debe ser menor a
0.5 m. Cuando se alcance este nivel se debe rellenar el filtro retirando la arena de una zona
del filtro y adicionando posteriormente la arena limpia hasta una altura de 0.30 m, por
altimo se debe colocar la arena retirada anteriormente. La maduracién biolégica de la arena
adicionada dura entre 3y 15 dfas.

b) Medio de soporte

El medio o capa de soporte debe estar constituido por grava. Las piedras deben ser duras y
redondeadas, con un peso especifico superior a 2.5, debe estar libre de limo, arena y materia
organica; en caso de no ser asf, debe lavarse cuidadosamente para asegurar su limpieza. La
grava no debe perder més del 5% de su peso al sumergirla en dcido clorhidrico por 24 horas.
La capa de grava debe disefiarse teniendo en cuenta dos valores, el tamafio de los granos de
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arena en contacto con ésta para decidir el tamafio de la grava més fina y las caracterfsticas
del drenaje para seleccionar el tamafio de la grava mas gruesa. El espesor del lecho de grava
incluyendo la capa gruesa de arena puede variar de 0.20 a 0.25 m. En la siguiente tabla se
establecen especificaciones para este medio de soporte.

Tabla C.Fi.2.2 Especificaciones de la grava soporte

Capa Tamano de la grava (mm) Espesor del medio (m)
1 9-19 0.10-0.15
2-9 0.05
8 1- 1.5 (arena gruesa) 0.05

c) Dispositivo de entrada

Puede estar constituido por una cimara de distribucién con compuertas y un aliviadero de
rebose; puede emplearse un vertedero triangular de pared delgada para aforar el afluente.
Se recomienda que la entrada del agua al filtro se efecttie por medio de un vertedero ancho,
de pared gruesa con el fin de obtener una ldmina delgada de agua, y colocar un aditamento
apropiado para amortiguar el impacto que genera la caida de agua sobre el lecho filtrante.

d) Dispositivo de salida

Se recomienda un vertedero de control a una altura de por lo menos 0.1 m mayor que la
cota del nivel méximo del lecho de arena.

e) Velocidad de filtracién

La tasa de filtracién de la unidad debe estar entre 7.0 m?/(m’.dfa) y 14.0 m%/ (m?.dfa).
f) Altura del agua sobre el lecho

La altura del agua sobrenadante no debe de ser superior a 0.80 m.

g) Velocidad a la entrada

La velocidad méxima de flujo a la entrada debe ser de 0.1 m/h.

h) Pérdida de carga

La pérdida de carga del filtro debe estar entre 0.10 my 1.0 m.

i) Numero de unidades

El ntmero minimo de unidades de filtracién lenta que debe tener la planta es dos.

El ntimero adecuado de médulos rectangulares puede obtenerse a partir de la expresién:

N= (0.5) *VA
Donde,
N= ntmero total de unidades rectangulares operando en paralelo
A= érea superficial total (m2)
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j) Dispositivo de control de la velocidad de filtracién. Puede ser de dos tipos:
i. Alaentrada

A la entrada de la unidad debe colocarse un orificio o vertedero que deje pasar un
caudal constante. El canal de alimentacién debe distribuir de manera uniforme
el caudal que transporta entre todas las unidades. Para evitar que el filtro se vacfe
cuando la pérdida de carga es minima, puede diseflarse un pozo de recoleccién de
agua filtrada, con la salida en la parte superior, de modo que se conserve un nivel de
agua sobre el lecho.

ii. Alasalida

En este sistema la altura del agua en el filtro debe usarse para regular el caudal. El
control de este sistema debe lograrse con un dispositivo hidréulico el cual recibe las
variaciones de nivel y controla el paso del flujo.

En general y por facilidades en operacion, se recomienda el control a la entrada.
k) Sistema de drenaje

La recoleccién del agua filtrada debe efectuarse por medio del sistema de drenaje, el cual
puede estar conformado por drenes o por ladrillos de construccion, o por tuberfa corrugada
perforada.

Para el diseflo con drenes, los tubos de drenaje deben estar compuestos por un dren principal
y de ramificaciones o drenes laterales a partir de la salida del agua filtrada. Estos drenes
laterales deben unirse al dren principal mediante tees o cruces y pueden ser de tuberfa
PVC corrugada para drenaje. Los drenes laterales deben tener orificios de 2 a 4 mm de
didmetro, separados entre si de 0.10 a 0.30 m y dispuestos en la parte inferior de los drenes.
La separacién entre los drenes laterales debe ser de 1/16 de su longitud o un méximo de
2 m; con respecto a la pared la distancia de separacién debe ser de 1/32 de su longitud o
como maximo 1 m. La pérdida de carga obtenida a través de este sistema de drenaje no
debe exceder un 10% de la pérdida de carga del medio filtrante (cuando la arena est4 limpia
y su altura es minima). La velocidad méxima en los drenes es 0.5 m/s.

Para sistemas de drenaje con ladrillo de construccién, éstos deben sentarse con mortero
cuando los filtros estén localizados en zonas sismicas, en caso contrario se pueden acomodar
simplemente formando canales. Los ladrillos que cubren lo canales deben ir suspendidos
dejando ranuras de 20 mm para el paso del agua filtrada.

1) Dispositivo de raspado de la capa superficial

El raspado o remocién de la capa superficial del lecho de arena puede realizarse de forma
manual o mecanica.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

En estas unidades se busca que solo después de largos perfodos de tiempo sea necesario
realizar la limpieza manual de los filtros.
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A través de la vélvula de carga de fondo debe introducirse agua limpia, de manera que
el agua ascienda lentamente a través del sistema de drenaje, la grava y el lecho de arena
hasta que alcance un nivel por encima de la superficie de arena, lo cual asegura que el aire
acumulado en el sistema es expulsado, el nivel del agua debe estar minimo 20 cm sobre la
superficie de la arena para prevenir dafios cuando se inicie la etapa de llenado con agua de
proceso. Deben tenerse en cuenta las siguientes condiciones de operacién:

1.

/.

Es necesario que el filtro se use continuamente, dfa y noche, con una velocidad de
filtracién constante para obtener los mejores resultados.

. Toda espuma y material flotante debe removerse continuamente.
. Realizar continuamente la medicién de la velocidad de filtracién.

. Cuando la altura del agua sobrenadante suba rdpidamente, o su nivel alcance el del

vertedero de excesos, se debe sacar el filtro de servicio para su limpieza.

. Cuando la arena ha llegado a tener 50 cm de espesor, es necesario reponer la arena

removida. La decisién de rearenar debe tomarse con la debida anticipacién teniendo en
cuenta que pasard un largo tiempo antes de que el lecho pueda ser puesto nuevamente
en servicio. La arena que servird de material filtrante debe estar bien limpia y lavada
antes de ser colocada en el filtro. La caja del filtro se debe llenar con arena hasta el nivel
de disefio. La superficie de la arena debe quedar a un nivel uniforme.

Debe planearse la realizacién del trabajo en un periodo de baja demanda de agua, este
plan debe cumplir los siguientes requisitos minimos:

* Raspado de la capa superior de la arena en el filtro.
* Ajuste del nivel del agua hasta la grava.

* Remocion de la arena restante.

* Colocacion del lecho de arena.

* Reposicion de la arena removida.

* Nivelacién de la superficie de la arena.

* Ajuste de la caja de entrada al nivel de la arena.

* Puesta en marcha del filtro.

¢ Perfodo de maduracién, el cual varfa de 3 a 7 dfas en condiciones tropicales y hasta dos
semanas o mas en dreas mas frias.

. Las limpiezas deben programarse de modo tal, que nunca se saque més de 1 filtro de la

operacion.

Debe realizarse el control de la calidad del proceso segtin lo indicado en el literal C.3.6.8
de este Titulo.
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Descripcién general del sistema

La FIME se recomienda para el acondicionamiento o pretratamiento de fuentes superficiales
deagua, cuyacalidad puedeinterferirenlos mecanismosde purificacién osuperarlacapacidad
de remocién de la filtracién lenta en arena produciéndose efluentes de calidad deficiente.

La FIME debe emplearse como multibarrera para controlar los cambios bruscos de la calidad
de agua de las fuentes. Se debe emplear para aguas que presenten un color menor a 30 UPC
y una turbiedad inferior a 80 UNT.

Estudios Previos

Ensayos previos de filtracién: Cuando se quiere trabajar con pardmetros de ingreso
distintos a los establecidos anteriormente debe demostrarse su viabilidad en estudios de
planta piloto con duracién efectiva no menor de 6 meses dtiles en donde se puedan obtener
series de datos estadisticos.

Estudio de costos: En el estudio debe incluirse el costo de construccién, operacién y
mantenimiento de las unidades de filtracién. Ademds, debe indicarse la fuente de los
materiales y su costo, en especial la procedencia del medio filtrante y de soporte.

Descripcién de los procesos

La filtracién lenta en mdltiples etapas (FIME) combina dos etapas de pretratamiento
en medios gruesos (filtro grueso dindmico (FGDJ) v filtro grueso ascendente (FGAS)) y
un tratamiento en filtros lentos de arena (FLA). Las etapas de pretratamiento permiten
enfrentar las concentraciones de sélidos suspendidos y microorganismos presentes en el
agua cruda, mientras que la filtracién lenta en arena es una etapa de pulido o tratamiento
final antes de la desinfeccién como barrera de seguridad.

Pardmetros de disefio

1. Disefio de los filtros gruesos dindmicos (FGD1)

La filtracién gruesa dindmica (FGDi) es una opcién de pretratamiento del agua antes de
llevarla a las unidades de filtracién lenta en arena — FLA.

a. Cdmara de filtracion

La altura total de la cdmara estd determinada por la altura del lecho filtrante, la altura
del vertedero de salida y el borde libre requerido, el cual debe tener 0.2 metros. La
razén largo/ ancho serd de 3:1 a 6:1, siendo recomendable para disefio una relacién
5:1. Normalmente la altura del filtro es de 0.70 m.

b. Composicién de los lechos filtrantes

El lecho filtrante estd compuesto por tres capas de grava, la capa fina se coloca en
la superficie y la mas gruesa en el fondo cubriendo el sistema de drenaje. La grava
de fondo como la intermedia funciona como soporte. La altura del lecho filtrante es
de 0.6 m. Las tablas C.Fi.3.1 y C.Fi.3.2 detallan las capas del medio de soporte y del
medio filtrante.
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Tabla C.Fi.3.1 Medio de soporte

POSICION DE LA ESPESOR DE LA TAMANO DE LA
UNIDAD CAPA (m) GRAVA (mm)
Superior 0.20 3.0-6.0
Intermedio 0.20 6.0-13.0
Inferior (Fondo) 0.20 13.0-25.0

Tabla C.Fi.3.2 Medio Filtrante
DIAMETRO DE LA | ESPESOR DE LA

CAPA TIPO PARTICULA (mm) CAPA (mm)
Superior Arena gruesa 1-2 50
Segunda Grava fina 2-5 50
Tercera Grava 5-10 50
Inferior Grava gruesa 10-25 150

. Velocidad de filtracién

La tasa de filtracion de la unidad debe estar entre 2 m/h y 3 m/h. (48 a 72 m3/m2/dfa)
. Ntmero de unidades

El nimero minimo de unidades de filtracién lenta que debe tener la planta es dos.
. Sistemas de recoleccién —drenaje y cimara de lavado

El sistema de recoleccién y drenaje consiste de tuberfas en PVC que forman tanto
los colectores laterales como el colector principal. Los laterales estén provistos de
orificios que captan o distribuyen el flujo.

. Lavado

Para facilitar la limpieza hidréulica del equipo se debe instalar una vélvula de apertura
rapida (VAR). El punto de descarga del colector principal en la cimara de lavado debe
localizarse a una profundidad de 1.0 m.

Las cdmaras de lavado deben tener entre 3.0 - 5.0 m* de 4rea superficial y 0.20 - 0.40
m de profundidad.

. Limpieza del filtro dindmico grueso. Se debe realizar el siguiente procedimiento
* Limpiar la cdmara de entrada de agua.
* Rastrillar la grava superficial
¢ Limpiar la grava del fondo del filtro
¢ Limpiar la cdmara de rebose

* Retiro y lavado de la grava: se debe lavar cada capa de grava y en el momento de
colocarla de nuevo se debe colocar en el mismo orden en el que estaban.
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h. Estructuras de entrada y de salida

La estructura de entrada consta de una cdmara para remocién de material grueso y
una camara de disipacion. El agua ingresa por una tuberfa a la cdmara que contiene
un vertedero de excesos y una reglilla de aforo, donde se remueve el material grueso.

Inmediatamente, ingresa a una cadmara de disipacién por medio de un vertedero de
entrada. La estructura de salida estd compuesta por una tuberfa perforada ubicada
en la parte inferior del lecho filtrante. Esta a su vez cumple la funcién de drenaje y
recoleccién de agua filtrada.

2. Disefio de los filtros gruesos ascendentes (FGAS)

La filtracién gruesa ascendente (FGAS) es otra opcién de pretratamiento del agua antes
de llevarla a las unidades de filtracién lenta en arena (FLA).

a. Cémaras de filtracién

La altura del filtro se encuentra entre 1.1y 1.5 m. Las paredes pueden ser verticales
o inclinadas, construidas generalmente en concreto reforzado, ferrocemento o
mamposterfa estructural y de forma rectangular, circular o pirdmide truncada.

b. Lecho filtrante

Ellecho filtrante consiste en 5 capas de grava variando entre 1,2 6 3 compartimientos.
La tabla a continuacién dimensiona la altura de las diferentes capas de grava y el
tamafio de ellas en un FGAS de 3 compartimientos.

Tabla C.Fi.3.3 LECHO FILTRANTE RECOMENDADO PARA
FILTROS ASCENDENTES DE 3 COMPARTIMIENTOS

TAMANO ALTURA (m)

DE LA

Lo
19-25 0.30 0.30 = 0.30 0.20 =
13-19 0.20-0.30 | 0.30-0.45 0.20 0.15 0.15 0.15
6-13 0.15-0.20 | 0.30-0.45 0.15 0.45-0.75 0.15 0.15
3-6 0.15-0.20 - 0.30-0.45 - 0.40-0.70 0.15
1.6-3 0.10-0.20 = 0.25-0.40 - - 0.45-0.75
Soporte 0.30 0.30 0.35 0.30 0.50 0.45
Lecho filtrante | 0.60-0.90 | 0.60-0.90 | 0.55-0.85 | 0.60-0.90 | 0.40-0.70 | 0.45-0.75

La longitud del soporte total puede variar entre 0.30 y 1.25.

c. Velocidad de filtracién
La tasa de filtracién de la unidad debe estar entre 0.3 m/h y 0.6 m/h.
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d. Altura del agua sobre el lecho
La altura del agua sobrenadante no debe ser superior a 0.10 - 0.20 m.
e. Drenaje y cdmara de lavado

Usualmente el sistema de drenaje se realiza en tuberfa PVC con orificios, cubierta por
una capa de grava gruesa que actia como medio de soporte.

La tuberfa de drenaje, debe ubicarse a una altura minima de 1.8 m por debajo de la
losa de fondo del filtro grueso.

f. Limpieza del filtro grueso ascendente
Se debe realizar una limpieza semanal y una limpieza mensual:
i. Limpieza semanal
* Limpiar las canales y cdmaras de entrada de agua
* Limpiar las gravas del fondo del filtro y la cdmara de salida
ii. Limpieza mensual
o Limpiar las canaletas y cdmaras de entrada de agua
* Limpiar la grava superficial del filtro
* Limpiar la grava del fondo del filtro
¢ Limpiar la cdmara de salida
3. Disefio del filtro lento en arena. Ver la ficha técnica C.Fi.2

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Filtros Gruesos Dindmicos (FGDi)

La operacién de los filtros gruesos dindmicos (FGDI) se fundamenta tanto en el control
de la velocidad de filtracién, como en la medicién y calidad del agua producida, mientras
que el mantenimiento se concentra en la recuperacion de la perdida de carga de los medios
filtrantes, a través del lavado manual superficial y descargas de fondo. Estas actividades de
operacién y mantenimiento se han clasificado, con base en su frecuencia de ejecucion, en
diarias, periédicas y eventuales.

Las actividades diarias de operacién y mantenimiento que se deben tener en cuenta son:
1. Revisar caudal afluente al filtro.
2. Ajustar vélvula de entrada, segtin necesidades.

3. Revisar caudal efluente al FGDi el cual debe corresponder al requerido por los filtros
gruesos.

4. Medir turbiedad del agua afluente y de la tratada para decidir la necesidad de
mantenimiento. Si el valor de la turbiedad a la salida indica valores mayores a los
esperados, se debe efectuar la limpieza del FGDi cerrando la vélvula de salida.
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5. Registrar informacién en el libro de bitdcora anotando los valores de turbiedad del agua,
la fecha de lavado y otras observaciones que se consideren importantes.

La velocidad de filtracién en ninglin momento debe superar el valor de disefio, de tal
manera que el caudal afluente a la unidad debe ser controlado para generar la velocidad
de disefio. Solamente durante las actividades de mantenimiento, en particular durante el
lavado superficial, se puede aumentar el valor del caudal afluente, de tal manera que se
facilite el arrastre del material resuspendido por efecto de las acciones de rastrillado y arado
sobre el lecho de grava fina.

Entre las actividades periddicas de operacién y mantenimiento que se deben tener en
cuenta estan:

1. Lavar las cdmaras de entrada y salida una vez por semana para remover el material
adherido a paredes o fondo de cadmaras.

2. Limpiar la capa superficial de grava al menos 3 veces por semana removiendo con un
rastrillo u otro elemento similar el lecho de grava superficial en sentido contrario al flujo.
Remover la grava hasta que el agua del lavado sea épticamente similar al agua cruda.

3. Limpiar hidrdulicamente el filtro una vez por semana llenando la cdmara de filtracién
con agua cruda y abriendo y cerrando consecutivamente unas 10 veces la vélvula de
apertura rapida hasta que el agua del lavado sea dpticamente similar al agua cruda.

Generalmente las actividades periédicas se deben realizar una vez por semana con una
duracién cercana a 30 minutos, pero en periodos lluviosos y particularmente en fuentes
superficiales con alto grado de contaminacién, el arrastre de sdlidos se incrementa
generando obstrucciones répidas del lecho filtrante por lo que es necesario aumentar la
frecuencia del mantenimiento.

Cuando no se recupera la carga hidrdulica después de terminado el lavado, se debe drenar
nuevamente el filtro para descartar como posibles causas la entrada del aire al sistema
de drenaje o un lavado ineficiente. Si la situacién persiste la més probable causa puede
ser la obstruccién completa del medio filtrante, por lo cual se debe proceder a realizar la
actividad eventual de retiro y lavado total de la grava.

Filtro grueso ascendente (FGAS)

La operacién de los filtros gruesos ascendentes esté relacionada con el control de la velocidad
de filtracién y el control de la calidad del agua efluente. El mantenimiento est4 asociado
con los lavados y las acciones tendientes a prevenir o reparar dafios y sus actividades se
han clasificado con base en su frecuencia de ejecucién en diarias, semanales y mensuales.

Las actividades diarias de operacién y mantenimiento en los FGAS son:
1. Medicién y control de caudal.

2. Ajuste de la vélvula de entrada, seglin necesidades.

3. Medicién de turbiedad a la entrada utilizando equipo de campo.
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4. Retiro de material flotante desprendido del lecho filtrante con una nasa.

5. Registro de la informacion sobre turbiedad, caudales de entrada y salida del filtro y
anotacién de fecha y hora de los cambios de caudal.

6. Determinacién de la pérdida de carga midiendo la diferencia del nivel de agua entre la
cdmara de entrada y la salida del filtro. Lo anterior con el fin de lavar el filtro cuando la
perdida de carga sea mayor que el valor esperado al finalizar la carrera de filtracién.

El lavado de los filtros debe ser mas frecuente que el indicado, cuando se deteriore la
calidad del agua afluente, lo cual incrementa la pérdida de carga a valores superiores a los
normalmente alcanzados al finalizar cada carrera de filtracion semanal.

Entre las actividades periédicas de operacién y mantenimiento que se deben tener en
cuenta estan:

1. Lavado semanal del filtro. La cimara de entrada se debe raspar con un cepillo de cerdas
metélicas o material sintético desprendiendo el material adherido en el fondo y en las
paredes de la cdmara. También se debe hacer una limpieza hidrdulica del filtro abriendo
y cerrando sucesivamente la vélvula de apertura rdpida y drenando el filtro hasta que
el agua del lavado a simple vista sea igual a la del afluente. Al igual que en la cdmara de
entrada, a la cdmara de salida se le debe aplicar el mismo procedimiento.

Después del lavado del filtro, se pone en funcionamiento y se revisa la eficiencia del
lavado comparando la pérdida de carga con la del valor medido antes del lavado. Si es
mayor, volver a lavar el filtro.

2. Lavado mensual del filtro. Se deben seguir las mismas recomendaciones de los lavados
semanales, pero aqui, sf es indispensable, se recomienda remover la superficie de la grava
hasta que el agua del lavado aclare utilizando una pala metélica.

Debe realizarse el control de la calidad del proceso segin lo indicado en el literal C.3.6.8 de
este Titulo.
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Descripcién general del sistema

La desinfeccién con cloro gaseoso o mediante sales de cloro conocidas como hipocloritos
sigue siendo la mejor garantfa de un agua microbiolégicamente apta para el consumo
humano debido a su relativamente bajo costo, pero principalmente por su efecto germicida
residual.

La cloracién puede ser empleada en los siguientes casos:

a. Desinfeccién de las aguas.

b. Control de olores y sabores

c. Prevencion del crecimiento de algas y microorganismos.

d. Desinfeccién preventiva buscando el efecto residual del cloro en el agua.

La cantidad de cloro a aplicar depende del grado de contaminacién microbiolégica del
agua, para que en la red de distribucién no se sobrepasen los valores maximo y minimo
permitidos en la citada Resolucién. Si en algunas zonas apartadas de la red de distribucién
el cloro esté por debajo del minimo permitido, es necesaria la recloracién.

La dosis optima de cloro debe determinarse teniendo en cuenta que pueden formarse
subproductos de la desinfeccién (SPD) por reaccién con la materia orgénica 6 COT
presente, como son los trihalometanos (THMs).

Entre los compuestos de THMs se tienen el cloroformo (CHCI3), dibromoclorometano
(CHCIBr2), diclorobromometano (CHCI2Br), bromoformo (CHB:3). Estos compuestos
presentan un caracter cancerigeno en roedores, por lo cual constituyen un riesgo potencial
para los seres humanos. Debe mantenerse una concentracién de THMs totales inferior a
0.2 mg/L, segin lo establecido en el articulo 5° de la Resolucién 2115 de 2007 o la norma
quela modifique o reemplace.

Reacciones del cloro en el agua

Basicamente podemos considerar dos tipos de reacciones del cloro en el agua que se
producen en el siguiente orden:

a. Las de hidrdlisis

Al agregar cloro al agua, lo primero que ocurre es que este se hidroliza para producir 4cido

hipocloroso HOCI e ion hipoclorito OCI-. A estos compuestos se les llama cloro libre el
cual es un desinfectante muy activo.

b. Las de oxidacién - reduccién
A continuacién se produce una reaccién de oxidacién - reduccién en donde el cloro se

combina con el nitrégeno amoniacal para producir cloraminas, a las cuales se les llama
también cloro combinado utilizable.

Las cloraminas son un desinfectante menos eficaz que el cloro libre por lo que se requiere
de un tiempo de contacto largo o dosificaciones mayores. El adicionar amonfaco para
formar las cloraminas ocasiona un aumento en los costos de desinfeccion. La dosis de NH,
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estd comprendida entre %4 y %2 de la dosis en cloro. Las cloraminas disminuyen el riesgo de
la formacién de trihalometanos en el agua.

Fara la eliminacién de los subproductos de la cloracién pueden emplearse los siguientes
métodos:

1. Remocién de los subproductos una vez se han formado con carbén activado granular o
en polvo o por Aeracion.

2. Reduccién de la concentracién en compuestos organicos o reduciendo la demanda en
cloro en el agua antes de clorar.

3. Cambiando el cloro por otro desinfectante.

Postura de la Organizacion Mundial de la Salud — OMS con telacion a los subproductos de la
desinfeccion (SPD): "En ningiin caso la aplicacion de tratamientos especificos tendientes a reducir la
cantidad de los SPD durante la desinfeccion, puede llevar a reducir la eficacia del servicios prestado
al conjunto de la poblacion.

La primera prioridad es asegurar un abastecimiento continuo de agua apta para consumo humano.
La desinfeccion es el tratamiento prioritario e indispensable de cualquier agua contaminada o
susceptible de estarlo por microorganismo patégenos. Las medidas para prevenir el riesgo a largo
plazo (relacionado por ejemplo con los SPD) no deben originar riesgos adicionales a corto plazo,
tales como aquellos relacionados a las enfermedades infecciosas de origen hidrico. La reduccion de
los SPD solo puede lograrse produciendo tratamientos especificos o utilizando un recurso hidrico de
mejor calidad.

Las Guias sobre calidad del agua potable publicadas por la OMS en 1994 y préximas a ser
actualizadas fijan valores guia para diversos SPD. Fara algunos compuestos, el nivel guia de la
OMS se ha calculado a partir de la siguiente probabilidad: el riesgo de obtener sdlo un caso adicional
de cdncer, en un grupo de poblacion de 100.000 individuos que beben 2 litros de agua diarios por
persona durante 70 aios y éste riesgo es extremadamente pequeno”.

Estudios Previos

Debe realizarse ensayos a nivel de laboratorio para determinar la dosis Optima de
desinfectante y las condiciones adecuadas de operacién.

Para la cloracion la dosis optima de cloro debe determinarse teniendo en cuenta que pueden
formarse subproductos de la desinfeccién (SPD) por reaccién con la materia orgdnica 6
COT presente, como son los trihalometanos (THMs).

Entre los compuestos de THMs se tienen el cloroformo (CHCL), dibromoclorometano
(CHCIBr,), diclorobromometano (CHCI2Br), bromoformo (CHBr,). Estos compuestos
presentan un carécter cancerigeno en roedores, por lo cual constituyen un riesgo potencial
para los seres humanos. Debe mantenerse una concentracién de THMs totales inferior a
0.2 mg/L, segn lo establecido en el articulo 5° de la Resolucién 2115 de 2007 o la norma
quela modifique o reemplace.
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La cantidad de cloro a aplicar depende del grado de contaminacién microbioldgica del
agua, para que en la red de distribucién no se sobrepasen los valores méximo y minimo
permitidos en la citada Resolucion. Sien algunas zonas apartadas de la red de distribucién
el cloro estd por debajo de lo minimo permitido, es necesaria la recloracion.

En el estudio de costos que debe realizarse, debe incluirse el costo de construccién,
operacién y mantenimiento de las unidades de desinfeccién y la disponibilidad permanente
de equipos, repuestos y existencias del desinfectante en el pafs.

Descripcién de los procesos

Para la desinfeccién y el tratamiento de aguas se puede emplear:

1. Cloro gaseoso generado a partir de la vaporizacién de cloro liquido almacenado bajo
presion en cilindros, el cual debe cumplir con la norma ICONTEC NTC 925 Productos
quimicos para uso industrial. Cloro liquido. Tercera actualizacién, 2006 o la ANSI/
AWWA B301-10 Standard for liquid chlorine.

2. Hipoclorito de sodio (liquido), el cual debe cumplir con la norma ICONTEC NTC
1847 Productos quimicos para uso industrial. Hipocloritos utilizados en el tratamiento
de aguas. Tercera actualizacién, 1996 o la ANSI/AWWA B300-10 Standard for
Hypochlorites.

3. Hipoclorito de calcio (sélido en forma granular), el cual debe cumplir con la norma
ICONTEC NTC 1847 Productos quimicos para uso industrial. Hipocloritos utilizados
enel tratamiento de aguas. Tercera actualizacién, 1996 o la AWWA B300-10 Standard for
Hypochlorites.

Son varios los compuestos que pueden ser empleados en la cloracién del agua, por lo que en
el momento de su seleccién se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

1. Cloro gaseoso (CL,)
Los factores a tener en cuenta en el disefio del sistema de dosificacién del cloro son:

a. Existencia de cilindros de acero para su transporte y almacenamiento. Estos tienen
una capacidad de envase de 68 kg, 907 kg (comtnmente llamados de tonelada) y 1000
kg (tonelada métrica). La tasa maxima de extraccién de gas cloro de un cilindro estd
basada en la temperatura externa. La tasa maxima de extraccién de cloro a 20°C de
un cilindro de 68 kg (160 Ib), debe ser de aproximadamente 16 kg/dfa a temperatura
ambiente y descarga a presion atmosférica. En cilindros de una tonelada la tasa maxima
de extraccién debe ser de 180 kg/dfa. Si la tasa de extraccién es mayor de 631 kg/dia, se
recomienda la extraccién de cloro liquidoy el uso de un evaporador. La tasa de extraccién
puede ser mayor a 681 kg/dfa si la operacién es intermitente, en caso de no ser asf debe
implementarse la instalacién de un evaporador de cloro liquido.

b. Adicionalmente, existen otros tipos de contenedores para cloro como: Carrotanques
de 20 y 30 toneladas que se utilizan como unidades de transporte y posteriormente
como unidades estacionarias de almacenamiento y suministro de cloro en las plantas de
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tratamiento, Contenedores tipo ISO en tamafios medianos (50 a 1500 USWG),
Intermodales (2500 a 9200 USWG), Estacionarios (3900 a 18000 USWG).

. El sistema de dosificacion debe estar dispuesto de tal forma que garantice una
temperatura constante.

. Debe emplearse un dispositivo de alternabilidad de los cilindros, cuando se opere con
unidades en paralelo, o en su defecto llevar un registro del consumo de cloro de tal
manera que se garantice un oportuno cambio de cilindros de cloro y el agua siempre
reciba la dosificacién apropiada.

. Para el control de la dosificacién de cloro deben tenerse basculas de plataforma para
pesar peribdicamente (puede ser cada hora) el remanente y asf asegurar la cantidad
aplicada, o un sistema automatico de medida apropiado al tipo y cantidad de cilindros
requeridos.

. La distancia entre el clorador y el cilindro de cloro debe ser tan corta como sea posible
para evitar la relicuefaccién del gas de cloro.

. Hipocloritos

i. Hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2)

Su presentacién comercial es en forma granular o polvo de color blanco. Tiene la
ventaja de ser mds fécil su manipulacién que el cloro gaseoso especialmente en
pequeifias comunidades. Tiene una alta solubilidad, es de f4cil transporte, no es toxico
a menos que sea ingerido, no requiere de equipos complejos para su dosificacién. Este
producto tiene un alto costo y sufre alteraciones una vez abierto el recipiente.

ii. Hipoclorito de sodio (NaClO) en presentacién comercial

Su presentacién comercial es liquida de color émbar. Es de facil manejo y no es téxico
a menos que sea ingerido. De fécil transporte, no requiere de equipos sofisticados
para su aplicacién. Tiene la desventaja de tener poca estabilidad, tiene una baja
concentracion de cloro activo (entre 2.5 y 15%, en la concentraciéon més comin el
cloro activo es del 10%).

iii. Generadores de hipoclorito de sodio (NaClO) en sitio

Se trata de equipos comerciales de produccién y dosificacién de hipoclorito de sodio
(NaClO) de diferentes tamafios y capacidad para la generacién en el sitio de soluciones
de hipoclorito de sodio por medio de la descomposicién o electrélisis de una solucién
de salmuera. La solucién de salmuera se prepara disolviendo sal de cocina en una
relacién de 30 gramos de sal por cada litro de agua. Una celda que contiene un par de
electrodos se sumerge en la solucién de salmuera y una corriente eléctrica suministrada
por un rectificador transformador se aplica a la celda durante determinado tiempo,
de acuerdo con el volumen de la solucién de salmuera. El transformador/rectificador
suministra corriente directa (CD) a la celda, causando la disociacién de NaCl (sal)
y H,O (agua), con la consiguiente formacién de cloro disponible (contenido en una
solucién de hipoclorito de sodio), con gas hidrégeno como subproducto.
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En caso de emplear cloro liquido o hipocloritos en su presentacién comercial como
desinfectantes, éstos deben cumplir con las Normas Técnicas ANSI/AWWA B301-10
y ANSI/AWWA B300-10 respectivamente, detalladas anteriormente.

Otros desinfectantes utilizados:
1. Cal clorada

Tiene la ventaja de facil manejo, no es toxica, de f4cil transporte, buena solubilidad en
el agua, no requiere equipos sofisticados para su dosificacién. Genera residuos calcéreos,
baja estabilidad, debe ser almacenado lejos del calor y la luz solar. Para su aplicacién debe
contarse con un depdsito para la preparacién de la solucion.

2. Diéxido de cloro

Se recomienda su empleo como pretratamiento para controlar el sabor y el olor y para
destruir sustancias orgdnicas como los fenoles y clorofenoles. También es buen oxidante
de hierro y de manganeso los cuales se presentan con frecuencia en aguas subterréneas.

EI Diéxido de cloro es un gas de carécter explosivo, por lo que dicho gas no debe ser
transportado, sino que debe producirse en el sitio donde se piensa aplicar. Para evitar
explosiones debe mantenerse a una concentracion inferior al 10% en el aire y a 30 g/L
en el agua. Sin embargo, tiene la ventaja de no producir trihalometanos y ser un muy
potente oxidante (remocion de color y metales).

Debe obtenerse un residual de CIO2 al final de la red, por o que algunas veces se requiere
altas dosis del desinfectante, debido a la reduccién del ClO, por la materia orgénica del
agua (COT). Debe tenerse en cuenta que su empleo puede producir el ién CIO,- (clorito)
que es un subproducto de la desinfeccién, considerado como téxico. Otro subproducto
que puede formarse en proporciones menores es el i6n ClO3- (clorato). Se recomienda
una concentracién total en ClO,, CIO,- y CIO,- menor a 1 mg/L.

3. Cloraminas

Para aguas con alta demanda de cloro, se puede afiadir amoniaco antes, durante o
después del proceso de desinfeccién con el fin de obtener un cloro residual més estable,
agregando en una razén de 0.025 partes de nitrégeno (N) por 1 parte de cloro activo (CL,),
transformando el cloro residual en monocloramina. Se obtiene una baja produccién de
Trihalometanos y de 4cidos haloacéticos y otros subproductos de la desinfeccién.

Par4metros de disefio

a. Dosis del desinfectante - Método concentracién - tiempo

Cualquiera que sea el nivel de complejidad, la determinacién de la dosis de desinfectante
con la cual debe operar la planta de tratamiento y el dimensionamiento de los distintos
componentes de la misma debe hacerse por el método concentracién-tiempo.

Este método parte del principio de que la concentracién “C” de desinfectante aplicado
(cloro libre) multiplicada por el tiempo de detencién “t” desde que se aplica dicha dosis
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hasta que se consume el agua, es igual a una constante “K”, o sea que Ct=K. Los valores
de esa constante K estdn dados en las tablas C.D.1.A, C.D.1.B y C.D.1.C, que fueron
tomados de los que aparecen en las regulaciones de la Agencia de Proteccién del Ambiente
de los Estados Unidos, los cuales varfan con el pH y la temperatura del agua, segin sea
la eficiencia del tratamiento que se le dé a éste en los procesos previos a la desinfeccién
(sedimentacién y/o filtracién) en los que se remueve un cierto porcentaje de organismos
patégenos, que pueden ser del orden del 99% (Log 2) 6 99.9% (Log 3) o en el mejor de los
casos 99.99% (Log 4).

Sin embargo, entre mas organismos patégenos pasen en los procesos previos en especial
cuando son virus y parédsitos (especialmente sus ooquistes), més alta debe ser la dosis
empleada, dado que estos son muy resistentes a los desinfectantes usuales, sobre todo
cuando estan en presencia de concentraciones relativamente altas de particulas (turbiedad
mayor de 2.0 UNT) que los encapsulan y protegen de la accién germicida del cloro.

En consecuencia, antes de fijar la dosis de este desinfectante, debe estimarse la eficiencia
de los procesos de sedimentacién vy filtracién previos para establecer el grado de remocién
de coliformes totales y de turbiedad.

Sila operacién de la planta permite durante el 90% de su operacién, la remocién del 95 al
99% (Log 2) de coliformes totales en los procesos previos de sedimentacion y filtracion y
la turbiedad del agua filtrada se mantiene durante el 95% del tiempo menor de 2.0 UNT,
debe usarse la tabla C.D.1.A.

TABLA C.D.1.A
Valores de Ct = K en mg-min/l para inactivacién de quiste Giardia
por Cloro libre para log 2

Dosis de Cloro 10°C 15°C 20°C
Aplicada pH pH pH
mg/1 6
<=04 24 129 [35(42116120(23 (2812|1517 (21| 8 | 10|12 | 14
0,6 25 130 (3643117 (20(24]29]|13|15(18|21| 8 10| 12| 14
0,8 26 |31 (3714411720 (24(29]13|15(18|22| 9 | 10| 12| 15
1 26 | 31 (3745118121 (25(30|13|16]|19(22( 9 | 10| 12| 15
1,2 27 132384618121 (2531113116119 (23( 9 | 11]|13| 15
1,4 27 133(39]|47118(22(26]31|14|16|19]23| 9 (11|13 16
1,6 28 133(40]48119(22(26]32|14 (1720|249 |(11]13] 16
1,8 29 |34 (4149119123 (27(33|14|17120(25(10| 11| 14| 16
2 29 [ 35|41150(19(23(28|33|15|17(21|25]|10]| 12| 14|17
2,2 30 [ 3542151 (20(23(28|34]|15|18(21|26]|10]| 12| 14|17
2,4 30 136|143 2 (20]|24)|129(35(15]|18(22(26]10|12 (14|17
2,6 31 (37 |144)153[20(24129|36|15|18(22|27]|10]| 12| 15| 18
2,8 31 (37145154 (21(25|130|36|16|19(22|27]|10]| 12| 15| 18
3 32 [38|46155(21(25|130|37]|16|19(23|28| 11| 13| 15| 18
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Si la operacion de la planta permite el 99.9% (Log 3) de la remocién de coliformes en los
procesos previos de sedimentacién y filtracion y la turbiedad del agua filtrada esté entre 1,0
y 2,0 UNT, debe usarse la tabla C.D.1.B.

TABLA C.D.1.B
Valores de Ct = K en mg-min/I para inactivacién de quiste Giardia por
Cloro libre para log 3

Dosis de Cloro 10°C 15°C 20°C 25°C
Aplicada pH pH pH pH
mg/l 601]65(70]75|60(65]70]|75]60]65|70|75]60(65|70(7,5
<=04 37 |44 52|63 |25 3035 42| 18|22 ] 26|31 12]15] 18] 21
0,6 38 | 45 | 54| 642530 (36|43 | 19|23 |27 |32 (13|15 18] 22
0,8 39 | 46 | 55| 66|26 |31 |37 |44 | 20| 23| 2833|1316 1922
1 40 | 47 |56 |67 |27 32|38 |45 | 20|24 | 28|34 | 13| 16| 19|23
2 40 | 48 | 57|69 |27 32|38 |46 | 20| 24| 29|35 14| 16| 1923
14 41 |49 5870|2833 |39 47| 21| 25|29 (35| 14172024
16 42 | 50 |60 |72 |28 |33 |40 |48 | 2125|3036 14172024
18 43 | 51| 61|74 |39 |34 |41|49| 22| 26|31 (37|15 172125
7 44 | 52 6275|2935 42|50 | 22| 26|31 |38 15| 18] 21|25
%7 45 | 53 | 6477|3035 |43 |51 | 22| 27|32 (39| 15| 18] 2126
2,4 45 | 54 |65 79|30 |36 |45 |53 | 23] 273339 15| 18] 22] 26
2,6 46 | 55 | 66|80 31|37 |44 |54 | 23| 28|33 40| 16| 192227
28 47 | 56 | 67|82 |31 |37 [45|55| 24| 28|34 | 41| 16| 19] 23] 27
3 48 | 57 | 69|83 |32 |38 |46 |56 24| 29|34 | 42| 16| 192328

Si la operacién de la planta permite el 99.99% (Log 4) de la remocién de coliformes en los

procesos previos de sedimentacién y filtracién y la turbiedad del agua filtrada estd entre 1,0
y 2,0 UNT, debe usarse la tabla C.D.1.C.

TABLA C.D.1.C
Valores de Ct = K en mg-min/l para inactivacién de quiste
Giardia por Cloro libre para log 4

Dosis de Cloro 10°C 15°C 20°C 25°C
Aplicada pH pH

mg/]

<=0.4 49 | 59 | 69|83 |33 (39|47 (55(24(29(35(41[16(19(23 (28

0,6 50 |60 | 71| 85 [33(40 |48 (57 (25(30(36(43 (17 (2024 (29

0,8 52 | 61|73 (87 (3541 (49|59 |26(31|37 (44|17 |21]25]29

1 53 | 63|75 89 [35(42|50(60(26(31(37(45(17[21(25(30

1,2 53 | 63 |76 91 [36 |43 (51|61 |27 |32|38(46|18 (212531
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1,4 55 |65 | 77|93 |37 (43 (52|63 (27 (33(39(47 (1822 (26|31
1,6 55 [ 66 | 79| 96 |37 (44|58 6428 (33|39|48(19|22 (27|82
1,8 57 | 6718198 38 (45|54 (65(29(34|41(49|19|28|27|38

2 58 [ 69 | 8310039 (46|55(67129(35|41|50(19]28(27]33
2,2 59 [ 70 | 85102|39 (47|57 6829 (35|42|51(20)|23(28]34
2,4 60 | 71 186 |105(40 (48|57 70|30 (36|43 |52|20|24|29]|35
2,6 61 | 73|87 |107|41(49|59 (713137 |44|53(21]25(29]35
2,8 62 | 74 [89(109]|41|49|59|73|381|87145|54]21]|25]|30]|36

3 63 | 75 (911111142 51|61 |74(31)|38(45]|55|21|25]|31(37

Las tablas anteriores estdn elaboradas para desinfeccion con cloro libre, entendiéndose por
tal el que queda después de satisfecha la demanda.

El Ministerio de Salud y Proteccién Social podré exigir una remocién mayor para aguas con
alta contaminacion.

b. Curva de demanda en cloro

Debe construirse una gréafica de la dosis aplicada de cloro contra los residuales obtenidos,
en el caso en que esté presente nitrogeno amoniacal y/o orgdnico. La curva se asemeja a la
de la figura C.D.1.1 Debe determinarse la relacién de C, :N para lograr el punto de quiebre
(punto B), en la préctica dicha relacién tiene un valor cercano a 10 :1.

Debe obtenerse la demanda de cloro, diferencia entre la cantidad de cloro aplicado al agua
y la cantidad de cloro total remanente al final de un perfodo de contacto especificado, para
determinar el nimero y la capacidad de los cloradores a emplear, asi como el tipo de agente
desinfectante.

FIGURACD.1.1
Curva de demanda de cloro
Cloro T
residual
Total
A
B
Predominio de : Predominio de cloro
a——— clororesidual ——p @—— | qiqual libre e
combinado :
Purto de quiebre >
Dosis de cloro (mgiL)

c. Concentracién de cloro residual

La concentracién de cloro residual libre en el sistema de distribucién debe estar entre (0.3
mg/L y 2.0 mg/L segln lo fijado por la Resolucién 2115 de 2007, por medio de la cual se
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seflalan caracterfsticas, instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, expedida por los entonces
Ministerios de la Proteccién Social y Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o la
norma que la modifique o reemplace.

d. Punto de aplicacién

El cloro debe aplicarse en un punto donde provea una mezcla 6ptima y asegure un maximo
tiempo de contacto.

e. Tanque de contacto

Para los niveles de complejidad de sistema medio alto y alto se deben implementar los
tanques de contacto. Estas unidades son de forma rectangular en cuyo interior debe
contener pantallas de forma que permitan un flujo tipo pistén dentro de la unidad. Debe
implementarse como minimo dos unidades de desinfeccién.

El tanque de contacto debe diseflarse con tabiques de ida y regreso de tal manera que
retenga el agua durante todo el tiempo t de contacto, dado por las tablas antes de que el
flujo pase al tanque de almacenamiento o a la red de distribucion.

El tanque de almacenamiento no se puede utilizar como tanque de contacto porque su
nivel estd variando constantemente y por tanto no siempre retiene el flujo durante el
tiempo requerido para una buena desinfeccién. En forma excepcional se puede utilizar la
tuberfa de conduccién entre la planta y la red para obtener el tiempo de contacto, siempre
y cuando dicha conduccién sea expresa y no tenga suministro en ruta antes de que el
flujo complete el tiempo t de contacto requerido, en cuyo caso se requiere proveer de un
tanque pequefio de contacto a la planta de tratamiento solo para su uso interno.

. Cloradores

Para la aplicacion del cloro gaseoso, pueden usarse los cloradores tipo directo y cloradores
del tipo de solucién al vacio.

1. Clorador tipo directo

Se debe aprovechar la presion del cilindro de cloro para aplicar el gas directamente a
la masa liquida a ser desinfectada. La méxima presién en el punto de aplicacién es de

1.41 kg/cm?.
ii. Clorador del tipo de solucién al vacio

En esta unidad se succiona el gas por medio de vacio generado en un inyector, el cual
lo mezcla con agua para formar una solucién, que luego es conducida al punto de
aplicacién. La operacion de esta unidad puede ser por control manual (recomendado
para los niveles de complejidad de sistema bajo y medio), control semiautomético y
control automatico (recomendado para los niveles de complejidad del sistema medio
altoy alto).

En la seleccién del clorador debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
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* Dara los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, los dispositivos de dosificacién
deben ser sencillos y en lo posible funcionar a gravedad.

* Debe disponerse de un equipo de reserva con capacidad suficiente para reemplazar la
unidad mas grande durante un paro de la misma.

* Debe determinarse la demanda de cloro, ya que ésta permite cuantificar el nimero
y la capacidad de los cloradores, asf como la cantidad de cloro y el tipo de agente
desinfectante.

* La unidad debe satisfacer la demanda méxima con un margen de seguridad.

La operacién de los dosificadores debe realizarse con el mayor control posible, ya que
una pequefia variacién en la concentracion de las sustancias quimicas puede llegar a ser
representativa y afectar la calidad del agua aumentando los costos de produccion.

Todos los cloradores deben instalarse para funcionamiento continuo, libres de problemas
de operacién. La seleccién del punto de aplicacién del cloro debe hacerse con base en:

* Contrapresion segin especificacion del fabricante.

* Mezcla rdpida y homogénea del cloro en el agua.

* Facilidad de acceso al equipo de cloracién para inspeccién.

* Disponibilidad de agua y espacio para almacenamiento de cilindros.

* Disponibilidad de energfa eléctrica.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Los factores o pardmetros que influyen en la desinfeccién con cloro y que deben ser
controlados durante la operacién son:

a. La mezcla debe ser répida, uniforme y eficiente entre el cloro y el agua.

b. El cloro activo y el agua deben estar en contacto el tiempo estimado, para garantizar
una completa desinfeccién del agua.

¢. Debe desinfectarse el agua a un pH inferior a 7.5. Valores de pH superiores a 7.5 retardan
las reacciones entre el cloro y el amoniaco, cuando se aplica clorinacion.

d. Debe controlarse el nivel de turbiedad del agua, debido a que los microorganismos pueden
encapsularse dentro de las particulas haciendo més lenta la accién del desinfectante. Se
recomienda tener una turbiedad menor de 1 UNT para la optimizacién del proceso.

e. Debe garantizarse que la desinfeccién con cloro no produzca trihalometanos al final
de la red superior a lo indicado en el articulo 5° de la Resolucién 2115 de 2007 para
trihalometanos totales.

f. Controlar con andlisis adecuados que la contaminacion patégena no esté presente en la
red de distribucién incluyendo las zonas de extremo de red.

g. Medir el contenido de cloro residual libre y combinado, como minimo cada hora.
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h. La cloracién debe realizarse con un clorador, este debe tener un rotdmetro que permita
cuantificar el cloro dosificado en el efluente de la planta de tratamiento.

i. Debe vigilarse y chequearse la posicién del rotdmetro, cuando se utilice cloro proveniente
de cilindros a presion.

j. En caso de ser necesario debe emplearse un segundo desinfectante.

k. En caso de aplicar un proceso de estabilizacién al agua tratada es aconsejable neutralizar
después de desinfectar, para operar a condiciones éptimas de pH.

I. No debe aplicarse cal y cloro al mismo tiempo.

m.En general, la calidad del agua debe cumplir con lo establecido en a Resolucién 2115 de
2007 o la norma que la modifique o reemplace.

En caso de emplear otro desinfectante, que no sea el cloro o sus derivados, deben disponerse
de equipos confiables para su aplicacion.

Dosificacién

Debe estudiarse si el agua requiere precloracién y postcloracién o solo postcloracion, esto

depende de las caracterfsticas de la fuente, debe emplearse la precloracién cuando hay

excesiva produccién de algas en la planta o cuando el NMP/100 mL de coliformes en el

agua cruda sea superior a 5000. La postcloracién debe usarse en todos los casos. Las dosis

dependen de la demanda de cloro en la red, redes extensas en las que el agua tiene un largo

perfodo de detencién requieren por lo comin dosis iniciales mayores que redes cortas.

Para determinar la dosis Optima, deben realizarse pruebas de laboratorio agregando

las cantidades crecientes de cloro al agua tratada y midiendo su concentracion a través

del tiempo. La dosis éptima serfa la que produzca un residual de cloro libre de minimo

0.2 ppm al extremo de la red. Si lo anterior no fuera econémicamente viable porque las

concentraciones iniciales resultaron muy altas, es necesario proyectar recloraciones en

puntos seleccionados de la red.

La operacién exitosa del proceso de cloracién requiere principalmente:

¢ Suministro adecuado y permanente del agente desinfectante.

* Control eficiente, continuo y exacto de la dosificacion.

* Manejo seguro en todo momento del compuesto y de los equipos utilizados para su
aplicacién.

* Mezcla completa y continua del cloro con todo el agua a tratar.

Concentracién residual de cloro

La muestra debe tomarse cerca de la salida del tanque de contacto o de almacenamiento

del agua filtrada. Es necesario medir el contenido de cloro residual, si este contenido esté

por debajo del valor deseado, se debe ajustar la dosificacién del cloro y después de 1 hora

repetir la operacién hasta el ajuste requerido. Se debe seguir el siguiente procedimiento:

¢ Limpieza del equipo de muestreo con agua limpia.
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* Debe verterse la muestra en el tubo especial, afiadiendo el reactivo quimico a la muestra
para permitir que alcance su maxima intensidad siguiendo las instrucciones especificas
del laboratorio.

* Debe compararse el color de la muestra con un juego de patrones y registrar el valor
encontrado para la concentracion de cloro en la muestra.

* Los ensayos deben efectuarse diariamente.

pH 6ptimo

Debe alcalinizarse el agua después de la cloracién y no antes de ella. Se debe tratar

de mantener un pH bajo para aumentar la eficiencia en el proceso de desinfeccién, es

aconsejable entre 6 — 7. Se deben realizar mediciones continuas para determinar la calidad
del agua tratada.
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Descripcién general del sistema

El mecanismo de desinfeccién del ozono (O,), un gas al6tropo del oxigeno, es su alto
poder oxidante que lo convierte en un eficiente destructor de bacterias y la evidencia de
su efectividad para atacar virus, quistes y hongos. Debido a su baja capacidad residual
germicida, se recomienda que después de la 0zonizacion se haga una desinfeccion secundaria
inmediata con cloro, lo cual permitird una elevada reduccién en la formacién de THM.

Se recomienda el uso del ozono (O,) en los siguientes casos:

* Para mejorar la calidad organoléptica (color, ausencia de olor y sabor, etc.).
¢ Por su accién bactericida, virulicida y parasiticida.

¢ Tara la oxidacién de la materia orgénica.

¢ Para la oxidacién de micro-contaminantes.

* Tara el mejoramiento de la biodegradabilidad antes de un proceso de adsorcién sobre el
carbén activado granulado (CAG).

* Eliminacién de precursores de subproductos de la desinfeccién —SPD, como los
trihalometanos, los dcidos halo acéticos y los haloacetonitrilos.

* No produce Trihalometanos en aguas con alto contenido de sustancias orgénicas.
* No puede emplearse el 0zono en aguas que contienen hierro o amoniaco.

Estudios Previos

Debe realizarse ensayos previos a nivel de laboratorio para determinar la dosis 6ptima de
desinfectante y las condiciones adecuadas de operacién.

En el estudio de costos que debe realizarse, debe incluirse el costo de construccion,
operacién y mantenimiento de las unidades de desinfeccién y la disponibilidad permanente
de equipos, repuestos y existencias del desinfectante en el pafs.

Para el empleo de la 0zonizacién deben considerarse los costos de instalacion, operacién y
mantenimiento, la necesidad de suministro continuo de energfa e importacién de equipos
y repuestos, asi como los trabajos necesarios de reparacién y la disponibilidad de personal
de operacién y mantenimiento competente.

En la adquisicién de equipos para la produccién de ozono, el proveedor debe comprobar
maés de 10 afios de funcionamiento continuo de sus unidades instaladas en otros pafses.

Descripcién de procesos

Puede esterilizarse el agua por medio de ozono (O,), gas inestable que debe ser generado en
aparatos especiales por descargas eléctricas de alto voltaje en cimaras de aire seco. El ozono
debe aplicarse directamente del ozonizador al agua tratada en una cdmara de contacto
especialmente diseflada para tal efecto, como una columna empacada, un reactor a
dispersién de burbujas o un tubo en “U” para incrementar la cinética de transferencia del O,.
Se recomienda mantener una concentracion residual de 0.2 a 0.4 mg/L durante 4 minutos.
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Entre los factores que hay que tener en cuenta para la utilizacién del ozono como
desinfectante en el tratamiento del agua para consumo humano se encuentran:

* Ozono residual: La presencia de ozono residual disuelto es necesaria para la inactivacién
de los microorganismos.

* Tamafio de la burbuja: Mientras el tamafo de la burbuja sea menor va a existir una
mayor transferencia de de ozono al agua y un mayor efecto de desinfeccién, lo que se
debe al aumento en el drea interfacial en las pequeias burbujas (0.1 cm) atrayendo un
mayor ndmero de bacterias. As{ mismo una velocidad lenta de ascensién de las burbujas
permite una mayor transferencia del ozono al agua.

* Demandadeozono: Consiste en agregar cantidades suficientes de O3 1o mas rdpidamente
que sea posible, de manera que satisfaga la demanda y mantengan un residuo de ozono
durante un tiempo suficiente para asegurar la inactivacién de los microorganismos.
La demanda debe mantener un residual minimo de 0.4 a 0.5 ppm después de 10 a 20
minutos de contacto con el agua.

* El pH y la presencia de materia orgénica o inorgénica: El efecto del ozono en la
desinfeccién del agua se debe principalmente a la descomposicién que presenta este
gas segin cambios en el pH. A pH altos, la reaccién del ozono en el agua genera gran
namero de radicales con efecto oxidativo.

* Temperatura: La capacidad de desinfeccién del ozono disminuye al disminuir la
temperatura.

* Efecto de proteccién: La materia orgénica provee proteccién a los microorganismos
en mayor grado que la materia inorgénica por lo cual, en procesos anteriores como
coagulacién, floculacién sedimentacién y filtracién se debe remover la mayor
concentracién de estos.

La desinfeccion del agua por ozono produce algunos subproductos como bromato, carbono
orgdnico disuelto biodegradable, aldehidos, cetonas, cetoacidos, bromoformoy compuestos
bromados, peréxidos, epéxidos y nitrosaminas, de los cuales no se conoce mucho sobre el
efecto que representan sobre la salud humana, excepto del ién BrO3- (bromato), el cual se
considera como cancerigeno. Se recomienda una concentracién méxima admisible de 25

ug/L.

En caso de implementar la ozonizacién como desinfectante complementario, deben
tenerse en cuenta los siguientes aspectos;

* La planta debe contar con un suministro de energfa durante las 24 horas del dfa.

* Debe contarse con personal técnico altamente calificado para el manejo de los equipos.
* Debido a que el ozono no proporciona concentracién residual debe emplearse un

desinfectante secundario que genere este efecto residual con el fin de proteger el agua en
el sistema de distribucién.

* Que no haya otro desinfectante que ofrezca las mismas ventajas.
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Produccién de ozono por descarga eléctrica de alto voltaje

La técnica de plasma frio es el método que se utiliza habitualmente. Se hace pasar oxigeno
a través de un campo eléctrico (generado entre un electrodo de media tension- diferencia
de potencial de 10-20 Kv-y un electrodo de masa, generdndose diversas especias quimicas
excitadas o no (4tomos, iones, radicales) que se recombinan para formar ozono. Para evitar
la formacion de arcos eléctricos (que provocarfan un aumento en la temperatura perjudicial
para la produccién de ozono) se sitGa un dieléctrico de espesor uniforme junto a uno de los
electrodos. Los electrodos deben refrigerarse (usualmente con agua). A continuacion se dan
algunas caracterfsticas de los sistemas para la produccién de ozono por descarga eléctrica
de alto voltaje:

* Caracterfsticas de la corriente eléctrica: el rendimiento de la produccién de ozono crece

con la intensidad de la corriente, asf como con la frecuencia (hasta un valor 6ptimo 500
—600Hertz).

¢ Temperatura: La refrigeracion de los electrodos disminuye la destruccién térmica del
0Z0no.

* Presencia de impurezas en el gas de partida: La presencia de vapor de agua provoca
una disminucién de la produccién de ozono, y en el caso de usar aire se forman
otras moléculas como oxido de nitrégeno y acido nitrico. Asi mismo la presencia de
hidrocarburos e hidrogeno tienen una influencia negativa.

* (Gasde partida: Aire (Filtrado y seco < 60°C). Oxigeno puro (menor consumo de energfa,
mayor rendimiento).

* Transferencias de ozono al reactor.

Pardmetros de disefio

Entre los procesos actuales de mayor eficiencia para la inactivacién de Cryptosporidium se
encuentra la aplicacién de ozono.

a. Dosis del desinfectante — método de concentracién — tiempo

A diferencia del cloro, la capacidad desinfectante del ozono no depende tanto de su periodo
de retencién en el agua, sino de la dosis suministrada de acuerdo a la férmula Ct = K
en donde C es el valor que prima debido a que su alto potencial oxidante produce una
alta inestabilidad del ozono. Esto quiere decir que el ozono remanente permanece por un
corto tiempo. Dada esta escasa permanencia es importante determinar adecuadamente la
demanda de ozono debido ademés a la dificultad de determinar el residual que asegura una
desinfeccion completa. La tabla C.D.2.1 da los valores C para diferentes calidades de agua
y la tabla C.D.2.2 da los valores de K para la inactivacién de Cryptosporidium por ozono
en funcién de la temperatura del agua y de la remocién previa a la ozonizacién:
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Tabla C.D.2.1 Concentracién C

CALIDAD DEL AGUA

CONCENTRACION

Aguas subterrdneas de buena calidad con baja turbiedad y

después de filtracién

contenido mineral 0252 0.5 mg/L
Aguas superficiales de buena calidad bacteriolégica y el ozono

. ) . - 2-4 mg/L
aplicado después de la filtracién
Aguas superficiales contaminadas y con el ozono aplicado 2.5-5 mg/L

Tabla C.D.2.2 Valores K para la inactivacion
de Cryptosporidium por ozono

TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

0,5 1 2 3 5 7 10 15 20 25

05 | 120 120 100 95 79 65 49 31 20 12
1 [ 240 230 21,0 190 160 130 960 230 920 25

15 | 360 350 31,0 290 240 200 150 93 59 37
2 | 480 460 420 380 320 260 200 120 78 49

25 | 600 580 520 480 400 330 250 160 98 62
3 | 720 690 630 570 470 390 300 190 12,0 7.4

b. Punto de aplicacién

Dependiendo del pardmetro que se desee reducir en el agua, existen diferentes puntos de

aplicacién del ozono, como se observa en la tabla C.D.2.3 a continuacién:

Tabla C.D.2.3 Puntos de aplicacién para diferentes
pardmetros a reducir

PARAMETROS A | PUNTOSDE | DOSIS DE
REDUCIR APLICACION OZONO

Fe/Mn Pre/Inter Media
Color Inter media/Alta
Olor/sabor Pre/Inter Alta
Cont. Orgénicos Inter Media/Alta
Particulas Pre Baja
Algas Pre/Inter Baja/Media
Microorganismos Pre/Post Media/Alta
Precursores DBP Inter/Pre Baja/Alta
NOM degradable Pre Media
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c. Generadores de ozono

Los sistemas de ozonizacién empleados en el tratamiento de agua generan ozono en el
sitio de aplicacién y casi todos lo hacen por medio de una descarga de corona producida
entre 2 dieléctricos, a través de los cuales pasa oxigeno o aire seco. La tabla C.8.5 presenta
las caracteristicas de los generadores de ozono para 3 tipos de equipos en funcién de la
frecuencia eléctrica con que operan.

Tabla C.D.2.4 Caracteristicas de generadores de ozono

BAJA MEDIA ALTA
Caracteristica FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA
(50-60 Hz) (>1000 Hz) (>1000 Hz)

Cra}dgs d?, . Baja Alta Alta
sofisticaciénelectrénica
Voltaje méximo 19,5 11,5 10
Relacién de reduccién Sl 10:1 10:1
Requerimiento de 05a1 05215 02541
enfriamiento de agua ’ ’ ’ ’
Rango de aplicacién tipica < 500 Ib/dia 2000 Ib/dia 2000 Ib/dia
Concentraciones de
operacién
Wt- % en aire 0,5a1,5% 1a25% 1a25%
Wt-% en oxigeno 2,0a95,0% 2a12% 2al2%
Produccién optima de 60-75% 90-95% 90-95%
0zono
legrenc1a de enfriamiento 8°.10° F 50.8°F 50.8°F
optimo de agua
Requerimiento de poder
Aire 8al2 8al2 8al2
Oxigeno 4a6 4a6 4a6
Requ'erimien.t?s de ppder 5,7 5,7 5,7
de alimentacién de aire

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

En caso de implementar la ozonizacién deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos;
* Laplanta debe contar con un suministro de energfa durante las 24 horas del dfa.
* Debe contarse con personal técnico altamente calificado para el manejo de los equipos.

* Debido a que el ozono no proporciona concentracién residual debe emplearse un
desinfectante secundario que genere este efecto residual con el fin de proteger el agua en
el sistema de distribucién.
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Descripcién general del sistema

Se recomienda la radiacién ultravioleta cuando el contenido de materia orgdnica y la
turbiedad del agua son muy bajos.

La desinfeccién por radiacién ultravioleta se ha venido utilizando ampliamente en los
sistemas de abastecimiento de agua de pequefios establecimientos como hospitales,
industrias de alimentos y bebidas y hoteles. Recientemente se ha incrementado su uso
como desinfectante de pequefios y medianos sistemas de potabilizacién que tratan
caudales hasta 300.000 m%dfa. No producen subproductos de la desinfeccién pero no
otorgan ningdn residual desinfectante al agua tratada.

Estudios Previos

Debe realizarse ensayos a nivel de laboratorio para determinar la dosis éptima de
desinfectante y las condiciones adecuadas de operacion.

En el estudio de costos que debe realizarse, debe incluirse el costo de construccion,
operacién y mantenimiento de las unidades de desinfeccién y la disponibilidad permanente
de equipos, repuestos y existencias del desinfectante en el pafs.

Fara el empleo de los rayos ultravioleta deben considerarse los costos de instalacion,
operacién y mantenimiento, la necesidad de suministro continuo de energfa e importacién
de equipos y repuestos, asi como los trabajos necesarios de reparacién y la disponibilidad de
personal de operacién y mantenimiento competente.

Descripcién de los procesos

La desinfeccién se logra por medio de rayos ultravioletas de longitud de onda entre 200
y 300 um (nandmetros), siendo la ideal cercana a los 260 um. Este tratamiento debe ser
utilizado en aguas que presentan baja turbiedad (< 0,1 UNT), es decir, libre de sustancias
que puedan absorber la luz y de materias suspendidas que interponga una sombra a los
organismos contra la luz. La luz ultravioleta que debe ser aplicada a la fuente, debe ser
medida con un radiémetro calculando la irradiacién obtenida y su efectividad en la fuente
de agua utilizada. Se deben controlar algunos factores como son:

a. Profundidad de la radiacién:

No debe existir una profundidad mayor de 75 mm de agua para asegurar una exposicion
adecuada.

b. Medicién de los rayos UV:

La radiacién ultravioleta se mide en uw/cm? (microvatios por centimetro cuadrado) o en
u (microjoules). La dosificacién se mide en uws (microvatios.segundo). Dependiendo del
tipo de microorganismo es diferente la luz ultravioleta requerida. La mayorfa de los equipos
de desinfeccién ultravioleta utilizan una exposicién minima de 30.000 pws/cm?. Esto es
adecuado para inactivar las bacterias y virus patdgenos, pero quiza no sea suficiente para
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ciertos protozoos y huevos de nematodos que pueden requerir hasta de 100.000 pws/cm?.
La intensidad de la luz UV se mide por medio del radidémetro.

c. Tiempo de exposicion:

Depende del tipo de flujo y caracteristicas del equipo, pero el periodo esta deberfa estar
relacionado con la dosificacién necesaria. Las exposiciones normales son de 10 a 20 segundos
d. Caracterfsticas del agua:

La turbidez y sélidos suspendidos totales puede inhibir la desinfeccién escondiendo a los
microorganismos de la luz UV, ademas los microorganismos pueden estar ocultos en las
particulas, incrementando la dosis necesaria. Absorbancia de UV: ejercida por la materia
orgédnica afecta el disefio del sistema de UV. Una cantidad grande de absorbancia de UV
necesitara una radiacién mayor o una mayor exposicion.

Ventajas

* Requiere de tiempos de contacto cortos.

¢ Esefectivo en la inactivacién de bacterias, virus y (oo)quistes.

* Nogenera subproductos de desinfeccién niafecta alos precursores de estos subproductos.
Desventajas

* Debe emplearse un segundo agente desinfectante para obtener un residual adecuado que
asegure que no vuelvan a desarrollarse microorganismos en el sistema de distribucién.

Pardmetros de disefio

Los rayos UV pueden inactivar Cryptosporidium a bajas dosis con minima formacién de
subproductos de desinfeccién. Algunos estudios han determinado que una dosis de 19 uJ/
cm? permite inactivar a este microorganismo, asf como a la Giardia Lambia.

a. Dosis de desinfectante

Una dosis comun utilizada es 38 — 40 uJ/cm? para la desinfeccion del agua. Una dosis de 40
uJ/cm?’ produce una inactivacién del 99% (Log2) de Cryprosporidium. Es importante anotar
que antes de utilizar los rayos UV, es necesario un lapso de 5 minutos para que el reactor
alcance la temperatura e intensidad necesaria para activar la desinfeccion.

b. Punto de aplicacién

El agua que se ha de desinfectar debe circular por las proximidades de la fuente de rayos
ultravioleta, en una corriente del menor espesor posible.

c. Equipos de generacién de rayos UV

Los rayos UV se producen por medio de lémparas de vapor de mercurio de alta y baja
presion siendo estas tltimas las mas usadas. Tiene similitud con las lamparas fluorescentes
comerciales para alumbrado de oficinas con un arco eléctrico que golpea una mezcla de
vapor de mercurio y argén almacenados en su interior. La funcién del argén es ayudar en el
arrancado de la ldmpara, extender la vida del electrodo y reducir las pérdidas, pero son las
moléculas de mercurio las que emiten la energfa en forma de radiacién ultravioleta.
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d. Caracterfsticas de los generadores de rayos UV

Para la desinfeccién del agua, esta tecnologia presenta varios requerimientos y componentes
para su utilizacién, los cuales se describen a continuacién:

1. Lampara de UV: Existen tres tipos de ldimparas comerciales:
* Convencional de baja presién, de bajo rendimiento (LP/LO):

* Baja presién, ldmparas de alto rendimiento (LP/HO): emiten radiaciones a
254 nm.

¢ Ldmparas de mediana presion (MP): Incluye las ldmparas de amalgama: libera
continuamente ondas de UV a altas intensidades y cruza el rango de longitud de
onda.

La seleccién de la lémpara de UV se debe realizar teniendo en cuenta: la huella, pérdida
de carga de la ldmpara, consumo de energfa, efecto de la temperatura en el rendimiento,
forma de limpieza, mantenimiento.

ii. Disefio del generador: Un generador de luz UV debe presentar:
* plug/flujo laminar
* Velocidad uniforme
* Tiempo de residencia en la condicién de flujo
* Mezcla completa perpendicular

iii. Balastos: dependiendo del tipo de balasto varia el consumo de energfa, se clasifican
en:
¢ Electromagnética: Presentan mayor tiempo de vida, y se daflan menos
¢ Electrénica: Menor consumo de energfa.

iv. Dispositivo de limpieza: Permite la remocién de hierro, manganeso, materiales
himicos, materia orgdnica que se une a la cubierta que protege la luz UV,
disminuyendo la accién de desinfeccién de esta tecnologfa. Puede ser de forma quimica
utilizando acido citrico o fosférico o mecédnica por medio de anillos limpiaparabrisas.

La forma quimica permite una mayor limpieza del sistema pero debe suspenderse su
funcionamiento.

v. Sistema de control: Existen dos tipos de controles propietarios/especializados, y
controles l6gicos programables.

vi. El tipo de validacién de protocolo usado para certificar el sistema

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Ver punto d. sobre caracterfsticas de los generadores de los rayos UV.

Debido a que el proceso de desinfeccién por rayos ultravioleta no proporciona
concentracion residual debe emplearse un desinfectante secundario que genere este
efecto residual con el fin de proteger el agua en el sistema de distribucion.
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Estabilizacién con reactivos alcalinos

Descripcién general del sistema

El proceso de correccién del pH debe realizarse cuando las condiciones de calidad de agua
tratada asf lo requieran.

Estudios Previos

Debe hacerse un andlisis detallado del agua tratada para determinar la dosificacién de los
productos quimicos, evitando asf, aumentar los costos de produccién.

Descripcién de los procesos

La estabilizacién debe incrementar la remocién de la agresividad carbénica con un
pretratamiento adecuado, con el objeto de llevar el agua a un valor cercano al pH de
equilibrio o pHs del sistema de carbonatos. La adicién de reactivos alcalinos, en general
una solucién saturada de cal, puede ser realizada en totalidad a la salida de la instalacién de
tratamiento o parcialmente a la entrada y salida.

Fara contrarrestar el problema de la corrosién debe buscarse la formacién de la capa de
Tillmans, la cual se presenta cuando las aguas tratadas con suficiente oxigeno en equilibrio
calcocarbénico tienen la propiedad de permitir la formacién de una capa protectora natural
por coprecipitacién de carbonato de calcio y 6xido férrico.

El ajuste del indice de estabilidad de un agua requiere el control del pH dentro de un
intervalo restringido, de manera que el equipo para alimentar 4cido o lcali a fin de lograr
un Indice especificado en el agua de proceso, es por lo general complejo.

El indice de estabilidad recomendable para evaluar la corrosividad del agua es el Indice de
saturacién de Langelier (Is), el cual es igual a la diferencia entre el pH medido del agua
considerada y su pH de equilibrio de saturacién (pHs) y debe calcularse con la siguiente
expresion:
Is = pH - pH, (C9.1)
St:
Is> 0: Agua sobresaturada, incrustante, tiende a precipitar carbonato de calcio.

Is= 0 : Agua saturada en equilibrio con carbonato de calcio, ni disuelve ni deposita
carbonato de calcio.

[s< 0: Agua subsaturada, corrosiva, tiende a disolver carbonato de calcio.

El proceso de estabilizacién debe realizarse hasta llegar a un indice de saturacién igual a
+0.2, con lo cual se puede favorecer la formacién de la capa protectora de Tillmans.

Par4metros de disefio

Para que se forme la capa de Tillmans, la cual no es necesariamente obligatoria, la
composicién del agua debe cumplir ciertas condiciones:

8. Concentracién en oxigeno disuelto mayor a 4-5 mg/L.
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9. Alcalinidad y dureza célcica suficientes para sobrepasar el producto de solubilidad del
bicarbonato de sodio.

10. pH del agua ligeramente superior al pH del equilibrio calcocarbénico o pH de saturacién
(pH,), se recomienda los siguientes valores, para el Indice de saturacién de Langelier Is
= +0.2.

4. Suma de las concentraciones en sulfatos y cloruros inferior a la alcalinidad.

Fara llevar a cabo el objetivo en el proceso de neutralizacién, la cal debe ser de éptima
calidad, para lo cual debe cumplir con las exigencias establecidas en la Norma Técnica
ANSI/AWWA B 202-07 para cal viva y cal hidratada usadas en el tratamiento de agua para
consumo humano.

El valor del pH de saturacién (pH,) puede determinarse en el laboratorio por medio de la
prueba de marmol, dejando el agua en contacto con carbonato de calcio puro durante 12
horas que es el tiempo necesario para establecer las condiciones de equilibrio y midiendo el
pH resultante que corresponde al pH de saturacién (pH).

La dosificacién puede determinarse por medio de la prueba de marmol, donde debe medirse
la alcalinidad, el contenido de calcio y el pH del agua y después del tiempo establecido,
manteniendo constantes la alcalinidad y el contenido de calcio se debe buscar cudl es la
variacion del pH para realizar el correspondiente ajuste.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

El pH, la alcalinidad, la dureza y la temperatura deben medirse para llevar un control
adecuado en el proceso de estabilizacion. El equilibrio calcocarbénico consiste en la reaccién
entre el bicarbonato de calcio por una parte y el carbonato de calcio y el diéxido de carbono
disuelto por otra. Para llevar un control sobre el equilibrio calcocarbénico deben estudiarse
las siguientes reglas:

1. Si el pH del agua es inferior al pH de saturacién (pH,), se presenta la disolucién del
carbonato de calcio, lo cual pone de manifiesto la presencia de un agua agresiva.

2. Si el pH del agua es superior al pH de saturacién (pH), se presenta la precipitacién
del carbonato de calcio, con lo cual se pone de manifiesto la presencia de un agua
incrustante.

3. Siel agua es agresiva, la formacion de la capa protectora no seréd favorecida, ademés una
capa ya formada podria disolverse.

4. Siel agua contiene una cantidad en exceso de diéxido de carbono (agua agresiva), debe
hacerse un tratamiento para eliminarlo o transformarlo, para lograr su neutralizacién.

5. Siel agua es incrustante y la mineralizacién de ésta es alta, se puede depositar gran
cantidad de carbonato de calcio sélido, lo cual trae como consecuencias el taponamiento
u obstruccién de las canalizaciones; en este caso se debe reducir el valor de la alcalinidad
total y de la dureza, para lo cual es necesario aplicar un tratamiento de ablandamiento.
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6. A lo precedido, se afiade un agua que se encuentre en el pH de equilibrio con una
alcalinidad y dureza demasiado bajas, para permitir la formacién de la capa de Tillmans
y entonces es necesario aumentar estos pardmetros: recarbonatacion.

No debe dejarse la capa protectora de carbonato de calcio y éxido de hierro por més de
1 afio y debe trabajarse con el indice Langelier establecido. Cuando sea necesario debe
hacerse uso de un 4cido adecuado para retirar suficientes carbonatos depositados en la
superficie de las tuberfas.

La operacién de estabilizacién con reactivos alcalinos debe disminuir la agresividad

carbénica del agua con el fin de que las tuberfas metalicas con las cuales entra en contacto
no sufran electroquimicamente el problema de la corrosién.
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Descripcién general del sistema

Este método se fundamenta en la poca solubilidad del carbonato de calcio y del hidréxido
de magnesio, los cuales son obtenidos agregando al agua cal y/o carbonato de calcio.

Estudios Previos

El proceso de ablandamiento de aguas requiere grandes inversiones iniciales y tiene un
costo de operacion elevado debido a los altos requerimientos de energfa, por lo cual debe
realizarse un estudio de justificacién de su uso, en los casos en que sea necesario.

Descripcién de los procesos

Dosificacién

Para la remocion de la dureza de los no carbonatos, como dureza de calcio o magnesio
presentes en cantidades alcalinas excesivas, debe dosificarse carbonato de sodio (Na,CO,)
o soda comercial o soda Ash fabricada de acuerdo a la Norma Técnica ANSI/AWWA B
201-08. El proceso con cal y carbonato de sodio puede efectuarse en dos etapas: en la
primera haciendo el tratamiento con cal y en la segunda con carbonato de sodio. También
puede hacerse en una sola etapa conjunta, la cal debe hidratarse para su aplicacién, la
remocién previa de diéxido de carbono de acuerdo a la Norma Técnica ANSI/AWWA
B 510-06 disminuye la dosis necesaria de cal. Esta dltima Norma describe el diéxido de
carbono (CO,) para uso en recarbonatacién y ajuste de pH en el tratamiento del agua para
consumo humano.

La cal requerida en el proceso debe relacionarse con el contenido de diéxido de carbono, la
dureza carbonécea y la dureza por magnesio del agua.

Debe determinarse la alcalinidad del agua para hallar la cantidad de cal y carbonato de
sodio o sosa comercial necesarios para el proceso.

La cantidad de cal necesaria para la primera etapa debe determinarse de acuerdo a las
reacciones bésicas del proceso, entre las cuales se encuentra la dureza carbonécea, la dureza
por magnesio, el diéxido de carbono, la dureza no carbondcea y la recarbonatacién, ésta
Gltima necesaria para la remocién del excedente de cal.

La recarbonatacién debe hacerse en dos etapas, con objetivos diferentes en cada caso. La
primera recarbonatacion tiene por objeto convertir el exceso de cal agregado al agua en
carbonato de calcio para permitir asf su precipitacién y remocién, asi mismo, el hidréxido
de magnesio que no se precipité debe ser convertido en carbonato de magnesio. La
segunda recarbonatacién tiene como fin eliminar la tendencia del agua, ablandada con cal
y carbonato de sodio anhidrido, a depositar carbonato de calcio sobre la arena de los filtros,
aumentando de tamafo y causando una reduccién en la capacidad hidraulica del sistema.

Debe anotarse que la precipitacién del carbonato de calcio y del hidréxido de magnesio no
es completa, pues para saturacién ambos tienen una solubilidad del orden de 7'y 8 mg/L
respectivamente; ademas, en el proceso las soluciones tienden a sobresaturarse y por ello, en




TituLo C ® SISTEMAS DE POTABILIZACION

FICHA ESTABILIZACION — ABLANDAMIENTO
TECNICA Precipitacién quimica

CPC2

la practica sélo se pueden obtener durezas residuales mayores de 50 mg/L por el método de

cal - carbonato de sodio anhidrido.

La remocién de dureza no carbonécea por calcio originalmente presente o la formada

en la remocién de la dureza no carbondcea por magnesio debe dosificarse carbonato de

sodio o sosa comercial, para el efecto 1.06 mg/L de carbonato de calcio son necesarios para

precipitar 1 mg/L de dureza no carbonécea.

Para el aproximamiento estequiométrico debe establecerse la solucién de ecuaciones de

equilibrio simultdneas para estimar la dosis de quimicos (cal y carbonato de sodio) en el

proceso de ablandamiento por precipitacién quimica.

Las graficas de barras pueden utilizarse cuando se presenta la necesidad de realizar

ablandamiento, estas muestran las concentraciones de las especies envueltas en diferentes

etapas durante el proceso. El uso de estas graficas debe seguir los siguientes pasos para el

andlisis del ablandamiento del agua:

1. Medir las concentraciones de los aniones y cationes principales.

2. Convertir las concentraciones a meq/L.

3. La suma de las concentraciones de los cationes y la suma de las concentraciones de los
aniones deben ser aproximadamente iguales.

4. Si el anterior paso no se cumple, deben revisarse los analisis o célculos, o un i6n
significante no ha sido medido.

Remoci6n del magnesio

En aguas con un contenido bajo de magnesio se puede remover solamente la dureza

carbondcea por calcio mediante cal. Si se desea remover el magnesio debe agregarse cal en

exceso para asf obtener un pH alto, mayor de 10.8 generalmente y precipitar el magnesio

como hidréxido; adicionalmente, si se desea remover la dureza no carbondcea se debe

agregar carbonato de sodio o sosa comercial.

Parémetros de disefio

La precipitacién del diéxido de carbono debe satisfacer las reacciones de dureza carbonacea

y dureza por magnesio, por lo cual la remocién previa de diéxido de carbono disminuye la

dosis necesaria de cal, para tal efecto se cumplen las siguientes condiciones:

1. 1.68 mg/L de hidréxido de calcio son necesarios para reaccionar con 1 mg/L de diéxido
de carbono, expresado como diéxido de carbono.

2. 0.74 mg/L de hidréxido de calcio son necesarios para reaccionar con 1 mg/L del ién
magnesio, expresado como carbonato de calcio.

3. 0.74 mg/L de hidréxido de calcio son necesarios para reaccionar con 1 mg/L de dureza
no carbondcea.

4. Debe agregarse un exceso de hidréxido de calcio para obtener un pH mayor de 10.8
y asegurar una precipitacién efectiva del hidréxido de magnesio, este exceso debe ser
aproximadamente de 50 mg/L de hidréxido de calcio.
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En los niveles de complejidad de sistema medio alto y alto deben colocarse limpiadores
superficiales para asistir el retrolavado del filtro. Las lineas de alimentacién de cal y
carbonato de sodio deben construirse de tal forma que permitan un facil acceso para ser
limpiadas.

Pueden construirse lagunas de almacenamiento para el secado y manejo del gran volumen
de lodos producidos por el ablandamiento del agua. EI carbonato de calcio segin la forma y
brillo puede comercializarse, para lo cual el afluente debe tener baja turbiedad.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

El pH 6ptimo para producir el minimo de calcio soluble debe encontrarse cerca de 10.3,
dependiendo de la temperatura del agua, el total de sélidos disueltos y otros factores que
afectan la solubilidad de compuestos inorgénicos. El hidréxido de magnesio no precipita
cuantitativamente, debido a que la solubilidad del hidréxido de magnesio depende del
pH, por lo cual debe mantenerse un pH de 11 a 11.3 para reducir la concentracién del ién
magnesio.

Durante la primera recarbonatacién debe controlarse el pH con el fin de no bajarlo de 9.5
e impedir que el carbonato (CO,") sea convertido en bicarbonato (HCO,-), con lo cual el
exceso de calcio no se precipitarfa como carbonato de calcio (CaCO,).

Fara la segunda recarbonatacién debe adicionarse diéxido de carbono con el fin de convertir
el carbonato de calcio en bicarbonato de calcio haciéndolo asf soluble y evitando su
precipitacién ulterior en el filtro. El efecto se logra afiadiendo diéxido de carbono hasta
obtener un pH cercano a 8.6.

Pueden recircularse los cristales de carbonato de calcio para acelerar la tasa de precipitacion
y asi disminuir el consumo de productos quimicos. Para mejorar la aglomeracién de
particulas de CaCO, pueden adicionarse polimeros orgénicos sintéticos, los cuales también
contribuyen a la remocién de turbiedad.

Debe asegurarse que el carbonato de calcio no se incruste en la arena del filtro. Para
lograr este efecto durante la operacién se puede adicionar un polifosfato o neutralizar el
carbonato de calcio mediante la adicién de diéxido de carbono previo a la filtracion. Debe
medirse cada 3 horas la alcalinidad del agua antes de entrar al filtro, haciendo el ajuste de
estabilizacion de pH cuando sea necesario.
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Descripcién general del sistema

En el proceso de ablandamiento con resinas de intercambio iénico, el calcio y el magnesio
en solucion en el agua deben ser desplazados por unién del material sélido insoluble que
constituye la resina.

Estudios Previos

La disposicién de los residuos de la regeneracién de las resinas intercambiadoras debe
llevarse a cabo de una manera cuidadosa, ya que algunos son contaminantes muy fuertes.
Para tal efecto debe realizarse un estudio de la factibilidad de someterlos a un tratamiento
para luego desalojarlos en rellenos si el grado de contaminacién lo justifica.

Descripcién de los procesos

En la practica debe usarse una resina catiénica como las zeolitas operando en el ciclo
del sodio para que el calcio y el magnesio sean reemplazados por el sodio de la zeolita y
viceversa.

El ablandamiento debe realizarse por ciclos en el intercambiador, en cada uno de los cuales
se alcanza a tratar un determinado volumen de agua, la duracién de un ciclo debe definirse
por la capacidad de intercambio.

Par4metros de disefio

El disefio de una planta convencional de ablandamiento por intercambio iénico debe
determinarse por la cantidad de agua a ser ablandada, las caracterfsticas fisicoquimicas del
agua cruda y los requerimientos de calidad del agua tratada.

Las caracterfsticas generales que debe tener un intercambiador para este tipo de proceso
son las siguientes:

1. El producto intercambiador debe ser insoluble en las condiciones normales de empleo.

2. Debe constituirse por granos de gran homogeneidad y de tales dimensiones que su
pérdida de carga en el lecho sea aceptable.

3. La variacién de los iones retenidos por el intercambiador no debe producir la
degradacién de su estructura fisica. Se hace referencia a las zeolitas del tipo de
poliestirenos sulfonados.

Las caracterfsticas de operacién de una resina de intercambio iénico de poliestireno deben
cumplir las siguientes especificaciones:

1. Capacidad operativa de intercambio entre 45 g/Ly 80 g/L.

2. Tasa de flujo debe estar entre 120 m% (m?.dfa) y 350 m®/(m?.dfa).
3. Tasa de regeneracién entre 300 m%/(m?.dfa) y 350 m?/(m?.dfa).

4. Dosis de sal regenerante entre 80 kg/m® y 320 kg/m”.

5. Tiempo de contacto con la salmuera debe ser de 25 min a 45 min.
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Las resinas de ciclo de sodio sintéticas pueden tener una capacidad de intercambio dos
veces mayor con la mitad del requerimiento de material regenerante, pero tiene un costo
maés alto, la regeneracién es por tratamiento acido.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Cuando la capacidad de intercambio de iones de la resina se agota, debe bombearse una
solucién regenerante con alta concentracién de los iones agotados a través del lecho y de
esta manera se recupera la capacidad ablandadora del intercambiador; puede ponerse en
contacto con salmuera (agua con alto contenido de cloruro de sodio), lo que permite que
recupere el contenido de sodio.

Cuando se utilizan derivados sintéticos del amoniaco, sulfatos, cloro y silicatos, estos
deben cumplir con la Norma Técnica ANSI/AWWA B 512-08 para di6xido de sulfuro y
la ANSI/AWWA B 550-10 para cloruro de calcio. Debe utilizarse una base fuerte para la
regeneracion.

Durante la operacién en el momento que se han intercambiado todos los iones de sodio en
laestructura, ya no hay remocién de dureza. La regeneracién debe llevarse a cabo con el uso
de una solucién de sal que suministre una alta concentracién de iones sodio para invertir la
reaccion de intercambio, con lo que se libera la dureza como una corriente concentrada de
cloruro. Puede utilizarse cloruro de sodio, se requieren aproximadamente 3 mg de cloruro
de sodio para desplazar cada mg de dureza removida. La operacién de la regeneracién debe
mantenerse hasta que el efluente tenga una dureza del orden de 1.0 mg/L como carbonato
de calcio.

Debe efectuarse un enjuague después del proceso de regeneracién para eliminar el exceso
de cloruro de sodio, inyectando agua hasta cuando el efluente indique un contenido de
cloruros igual o ligeramente superior al del afluente del agua de lavado.
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Descripcién general del sistema

Entre los diferentes métodos de separacion por flotacién utilizados en la industria, el de
aire disuelto es el tnico utilizado en el tratamiento para la potabilizacién del agua para
consumo humano y consta de cuatro procesos: mezcla rapida, similar a la del sistema
convencional; floculacién, similar a la de la sedimentacién convencional; inyeccién de aire,
y separacion en tanque de flotacién.

Se recomienda para la remocién de sélidos suspendidos, aceites y grasas. También se
recomienda su empleo para aguas con altos niveles de particulas de baja densidad como algas
o cuando los fléculos producidos en la coagulacion son livianos y sedimentan lentamente.

Estudios Previos

Deben realizarse ensayos a nivel de laboratorio y planta piloto, ya que ésta depende del
tipo y tamafio de particulas. Los factores que deben ser considerados en el disefio incluye
la concentracién de sélidos, cantidad de aire usado, velocidad de ascenso de las particulas
y la carga de sélidos. Para los ensayos de laboratorio se recomienda el uso de la celda de
flotacién. Para optimizar el proceso de flotacién debe determinarse el pH, la dosis de
coagulante 6ptima y el porcentaje de recirculacién de agua presurizada. Debe emplearse la
prueba de jarras con vasos adaptados para realizar ensayos de flotacién (inyeccién de agua
presurizada por el fondo) o un piloto de flotacién.

Descripcién de los procesos

Se fundamenta en el arrastre hasta la superficie del material en suspension, ya sean sélidos,
algas o gotas de aceites, dispersas por finas burbujas de gas, usualmente aire, de un didmetro
aproximado entre 10 y 150 um. Las burbujas de aire se distribuyen a través del agua a
tratar, adhiriéndose al material suspendido, reduciendo su densidad efectiva de modo que
sean rapidas y facilmente separables. El tanque puede ser circular o rectangular; en este
Gltimo deben colocarse pantallas, inclinadas aproximadamente 60° de la horizontal. En
la determinacion del tamafio del tanque debe considerarse las condiciones hidrdulicas y el
disefio del sistema de remocién de lodos. Debe tenerse cuidado en el disefio del sistema de
saturacién ya que éste incrementa notablemente los costos del proceso de flotacién.

a. Descripcién del equipo
12. Sistema de saturacién de aire

Fara la saturacion de aire pueden emplearse los siguientes sistemas: Inyeccién de aire
dentro del agua en un tanque a presién o saturador, percolado del agua sobre un
lecho empacado, rociado del agua dentro de un saturador sin empacar, inyectores e
inyeccién de aire dentro de la tuberfa de succién en la bomba de recirculacién.

13. Sistema de produccién de burbujas

En la seleccién del tipo de método a emplear en la generacién de burbujas debe
considerarse lo siguiente:
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i. Flotacién por aire disperso: En caso de emplear turbinas debe cuidarse que la
turbulencia generada para producir las burbujas no rompa los fléculos formados.
En caso de emplear un dispersor debe adicionarse un surfactante para lograr un
tamano de burbujas adecuado.

ii. Flotacién electrolitica: Debe considerarse el alto costo del cambio frecuente de
los electrodos y la posible contaminacién del agua con metales pesados por la
disolucién del material del electrodo.

iii. Flotacién por aire disuelto: La descarga de agua debe ser presurizada de 50 a 70 psi
en presencia de suficiente aire

14. Sistema de recoleccién de lodos

La remocién del lodo acumulado en la superficie, pueden ser removido continuamente
o intermitentemente por inundacién o raspado mecanico.

La inundacién del tanque para la remocién del lodo puede lograrse por un aumento
en el nivel del agua o bajando el vertedero de salida para facilitar la remocién del
sobrenadante a través del colector de lodos. Este sistema no requiere de equipo
costoso, genera un impacto minimo en el proceso pero tiene la desventaja de generar
una apreciable cantidad de agua residual con una baja concentracién de lodos.

Para la remocién mecanica pueden emplearse los dos siguientes equipos: Raspador
largo, usualmente de paletas de caucho que viajan sobre la superficie del tanque y
empuja el sobrenadante hacia el canal colector o el raspador de playa, el cual consta
de un nmero de paletas rotando sobre la playa.

Para aguas con baja alcalinidad y alto contenido de color, se recomienda retirar el
sobrenadante a los 35 minutos de acumulacién debido a que transcurrido este tiempo
el sobrenadante empieza a romperse. Para este caso se recomienda emplear raspadores
mecanicos con una velocidad aproximada de 30 m/h.

Debe tenerse cuidado en la seleccién del sistema mds apropiado, ya que éste es
aproximadamente el 10 al 20% del costo total de la planta.

b. Acondicionamiento previo del agua

Se podréd emplear un pretratamiento si la calidad del agua cruda lo indica y con respecto
a los procesos de floculacién y coagulacién se recomienda operar en las siguientes
condiciones:

15. Tiempo de detencién (t,) entre 15 min a 20 min.

16.El gradiente optimo medio de velocidad para las unidades mecénicas debe ser
aproximadamente 70 s'y para unidades hidrdulicas de 150 s™.

La adicién y mezcla del coagulante debe ser rdpida y completa.
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Par4metros de disefio

Para la implementacion de la flotacién se deben realizar ensayos a nivel de laboratorio y
planta piloto, para determinar los pardmetros de disefio.

Se recomiendan los siguientes criterios:
17. Sistema de saturacion de aire
a. La presion debe estar entre 350 kPa a 420 kPa.

b. La razén de recirculacién de agua presurizada debe ser de 8 a 10 g de aire/m® de agua
tratada.

18. La carga superficial debe ser de 200 m?/(m? dfa) a 300 m?/(m?.dfa).
19. Tiempo de contacto minimo de 5 min a 15 min.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Los factores que deben ser controlados en la operacién de esta tecnologia son:
* Saturacién del agua a dispersar

* Adhesién de floculo y burbujas de aire

* Tamano de las burbujas producidas

* Naturaleza y tamafio de las particulas

* Tipos de quimicos adicionados.
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Descripcion general del sistema

Una de las particularidades de la floculacion lastrada, es la utilizacién de microarena en la
etapa de floculacién, lo que permite la formacién de fléculos de mayor peso especifico, que
acttian como lastre, facilitando unas altas velocidades de decantacién comprendidas entre
40y 60 m/h, con tiempos de retencién entre 7 y 15 minutos, lo que permite que el proceso
sea compacto.

Estudios Previos

Fara la determinacién de los pardmetros de disefio y las condiciones de operacién, deben
realizarse ensayos a nivel de laboratorio y planta piloto para la aplicacién de esta tecnologfa;
de estos ensayos se determinardn los pardmetros de disefio y operacién.

Descripcién de los procesos

Se basa en el incremento de la densidad del floculo, con lo cual se obtienen mayores
velocidades de sedimentacién por influencia de las fuerzas gravitacionales. El aumento en
peso y la densidad del floculo se obtiene con la agregacion de un agente lastrante que por lo
general es arena fina, la cual sirve como elemento generador del fléculo durante el proceso
de floculacién. Adicionalmente se dosifica un polimero orgdnico (polielectrolito), con el fin
de que mediante la accién de puenteo sobre el fléculo éste adquiera mayor consistencia y
se disminuya la constante de rompimiento del fléculo.

Los factores que deben ser tenidos en cuenta en la formacién del fléculo son:
¢ Tamafio y forma de los tanques

* Gradiente de velocidad en cada uno de los tanques

* Dosificacién del coagulante

¢ Tamaflo y dosis de la arena

¢ Tiempo de floculacién

* Calidad del agua cruda

El proceso puede efectuarse en un solo tanque tipo sedimentador circular de flujo vertical
donde se inyecta la arena y el polielectrolito en la parte central o puede emplearse un tanque
adicional donde la agitacién sea mayor que en el tanque de coagulacién, adicionando en
éste el polielectrolito y la dosis de arena, posteriormente se pasa al tanque de floculacién,
allf al de sedimentacion y a la filtracion.

Par4metros de disefio

Para la implementacién de la floculacién lastrada como proceso de tratamiento, deben

tenerse en cuenta los siguientes criterios.

a. El tamafio de la arena a emplear tendrd un tamafio de particula de aproximadamente
100 um a 150 um.




TituLo C ® SISTEMAS DE POTABILIZACION

TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS
FLOCULACION LASTRADA

b. Tiempo de contacto minimo de 6 min a 10 min.

c. La méxima potencia disipada necesaria para la agitacién debe ser de aproximadamente
80 W/m?.

Sistema de recoleccién de los lodos

Para la remocién de lodos y la arena del tanque de sedimentacién debe contarse con

electrovalvulas y ademds el tanque debe tener una pendiente aproximada de 55°, con el fin

de facilitar la remocién del lodo.

Sistema de regeneracién de la arena

Se recomienda recuperar la arena del lodo obtenido en el sedimentador, para lo cual puede
emplearse un hidrociclén, la arena obtenida aqui debe ser lavada y nuevamente puede ser
empleada como agente lastrante.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Remitirse a los capitulos C.7 y C.8 sobre puesta en marcha, operacién y mantenimiento.
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Descripcion general del sistema

Las membranas son ldminas delgadas de material poroso que se puede utilizar para
varios rangos de separacién de particulas de diferentes tamafios que van desde el rango
microscopico hasta el rango iénico. Las membranas se pueden construir con peliculas
de polimero y algunas estdn hechas de cerdmica, fibra de carbono y sustratos porosos
metélicos. Los poros pueden medirse en dimensiones atémicas (Angstroms) hasta 0.01
micras.

Dentro de los procesos de separacion por membranas se encuentran:

Microfiltracién. Las membranas usadas para la microfiltracién tienen un tamafio de poro
de 0.1-10 um. Estas membranas de micro-filtracion retienen todas las bacterias y parte de
la contaminacién viral es atrapada en el proceso a pesar de que los virus son més pequefios
que los poros de este tipo de membrana. Esto es porque los virus se pueden acoplar a las
bacterias. La microfiltracién puede ser aplicada a muchos tipos diferentes de tratamientos de
agua cuando se necesita retirar de un liquidolas particulas de un didmetro superiora 0.1 mm.

El uso de una membrana de microfiltracién de 0,2 micrones en una planta de filtracién de
agua para consumo humano permite resolver en un solo paso:

1. La remocién de quistes de Giardia, oocistos de Cryptosporidium, coliformes y otros
parésitos, asf como sélidos suspendidos.

2. La remocién de bacterias.

3. La reduccién de virus.

4. La reduccién de desinfectantes quimicos.

5. La reduccién de productos quimicos de sedimentacion.
6. La reduccién de lodos que necesitan disposicién.

Ultrafiltracién. Las membranas de ultrafiltracién tiene un tamafio de poro que puede
retener particulas de tamafio entre 0.001 y 0.1 um de alto peso molecular y separan
completamente los virus. Existen varios tipos de membrana de ultrafiltracién para
aplicaciones diferentes:

* Membranas Espirales que permiten que el agua a filtrar recorra toda la membrana y
sea recogida en un canal central. Reduce costos de energfa al reducir requerimientos de
bombeo. Se puede operar a altas presiones y altas temperaturas.

* Membranas Tubulares (de 2" o 1" de didmetro). Trabaja muy bien en altas
concentraciones de contaminantes, su limpieza puede ser tanto quimica como mecénica
y su taponamiento es minimo. Soporta altas temperaturas y altos rangos de pH.

* Membranas Fibra Hueca (Hollow Fiber) Son como pequefios pitillos, lo que da una
cantidad de drea de filtracién muy amplia comparado con el minimo espacio.

La ultrafiltracién se aplica también para el tratamiento del agua para consumo humano
para los procesos de nanofiltracion o el de 6smosis inversa.
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Nanofiltracién (NF). Aqui se utiliza una membrana de baja presioén, por donde pasan
solamente particulas menores a 1 um. Las membranas de NF operan en un rango de PMC
mayor al de las membranas de Ol'y presentan un alto rechazo de los iones divalentes como
Ca?* y Mg?*, son usadas como membranas de ablandamiento y pueden también servir de
barrera para las bacterias y virus.

Electrodidlisis (ED). En este proceso la fuerza directriz es un gradiente de concentracion,
los iones son transferidos a través de la membrana, de la solucién menos concentrada a la
solucién mds concentrada, como resultado de la aplicacién de una corriente eléctrica. El
flujo de agua es tangencial a la membrana cuando el flujo de iones es perpendicular a la
membrana.

Electrodidlisis inversa (EDI). Es un proceso en el cual periédicamente se invierte la polaridad
de los electrodos (dnodo y catodo).

Osmosis inversa (OI). Es un proceso de separacién por membrana semipermeable en lo
cual la fuerza directriz es la presién, se retiene los iones y se deja pasar el agua. La presién
aplicada a la membrana en la préctica, es superior a dos veces la presién osmética (IT) de la
solucién que quiere tratarse.

Estudios Previos

El tipo de membrana debe seleccionarse de acuerdo a la meta de tratamiento que se
pretende cuando se trata de separar particulas més pequeias que las del rango visible y
microscopico propias de la filtracién convencional granular.

En la desalinizacién del agua de mar o agua salobre debe usarse la ésmosis inversa, la
electrodidlisis (inversa) o la nanofiltracién, cuando previamente se haya demostrado que
es el proceso que presenta un menor costo de produccién del agua potable respecto a otros
sistemas (como evaporadores).

Siun proceso de separacién por membranas es seleccionado para efectuar la desalinizacién
el estudio previo debe presentar por lo menos dos configuraciones alternativas de las
membranas (paso sencillo o doble o sistema por etapas).

El éxito del proceso y su sostenibilidad a largo plazo depende de la calidad de los
pretratamientos aplicados al agua antes de pasarla sobre las membranas.

A continuacién se muestra en la tabla C.TA.3.1 los métodos de pretratamiento usados en
desalinizacion del agua de mar y de agua salobre.

Tabla C.TA.3.1 Métodos de pretratamiento para la desalinizacién
del agua de mar

Especies Problema Método de pretratamiento

Filtracién sobre arena, filtracién
sobre medio mixto, coagulacién-
filtracién, cartucho de filtracién o
ultrafiltracién.

Taponamiento de la
Sélidos suspendidos membrana por particulas.
Reduce el flujo.
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Precipitacién de CaCO,,
MgCO,, CaSO,, SiO,,
BaSO,, SiSO,, CaF,,
hidréxido u 6xido
metélico

Taponamiento de la
membrana

Operacién a bajo caudal, adicién
de 4cido o agente quelatante,
precipitacién quimica (adicién
Ca(OH),), filtracién sobre arena
para remover SiO,, coagulacién-
filtracién o ultrafiltracion.

Coloides (arcillas,
coloides de hierro,

Taponamiento de la

Coagulacién-filtracién o

membranas.

membrana ultrafiltracién.
Al(OH),)
Cloracién, adicién de biosulfito
. . Formacién biopelicula. de sodio, tratamiento UV,
Microorganismos . - S
Reduce el flujo. ozonacién, adicién sulfato de
cobre o adicién cloramina
El cloro afadido para la L . .
. > p Adicién biosulfito de sodio o
Cloro desinfeccién puede degradar | . . 4
filtros de carbén activado.
las membranas.
P No es removido por las 6 Sl -
Sulfuro de hidrégeno Oxidacién o Aeracién.

Compuestos organicos

Adsorcién sobre la
membrana puede causar
pérdida del flujo de agua.
Algunos de alto peso
molecular pueden coagular
para formar coloides.

Carbén activado.

Uno de los pardmetros importantes para seleccionar el tipo de membrana que debe usarse
es el paso global de sal expresado en porcentaje (razén entre la concentracién de sal en el

residuo y la concentracion de sal a la entrada) y la presion de operacién necesaria, referirse
alatabla C.TA.3.2.

La electrodidlisis (ED) o electrodidlisis inversa (EDI) representa el proceso de desalinizacion
menos costoso para un agua salobre, de baja concentracion en sal (< 5000 ppm).

Los requerimientos de energia eléctrica necesaria para un sistema de ED o EDI es
aproximadamente 2.64 kW/h por 4 m® para el bombeo con presiones tipicas de operacién
de 500 a 600 kPa. En desalinizacion el consumo de energfa es cerca de 2.11 kW/h por 4m?,
por 1000 mg/L de sales removidas.

Puede estudiarse también la posibilidad de combinar diferentes procesos de separacion
por membranas. Por ejemplo la asociacién ultrafiltracién-EDI, constituye un excelente
pretratamiento para el proceso de 6smosis inversa (OI).

La ED o EDI puede también servir para la reduccién de los voldmenes (concentracién) de
residuos de un proceso de Ol
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Tabla C. TA.3.2 Valores de paso global de sal

Membrana Membrana

alta presién resion Lembians
P p™ baja Nanofiltracién
(agua de media (agua resion
mar) salobre) P
e 5500 - 10000 | 2000 - 4000 700 - 2000 300 - 1000
operacién (kPa)
Peso global
Nar, I, K* 0.5-15 3-8 5-15 30 - 60
(monovalentes)
2_ 2 2
SO4%, Ca™, Mg 0.1-0.5 1-3 2-5 5-20
(bivalentes)
MO{EMiSOOg <2 <5 <5 <5
(pesticidas)
M.O: PM =
80-300 g * < 10 < 10 < 15 <15

M.O = Materia orgénica
PM = Peso molecular
(*) = depende frecuentemente de la naturaleza quimica del compuesto (polaridad, etc.)

Descripcién de los procesos

La microfiltracién opera en un rango de tamafio de poro entre 0.1 y 10 um reteniendo
las macromoleculas (peso molecular de aproximadamente 10°a 10°), de arcillas, bacterias,
virus, pigmentos, tinturas, fibras de asbesto, etc. La filtracién ocurre por superficie o en
profundidad. Muchas veces se prefiere una filtracién tangencial, flujo de agua tratada
tangencial al flujo del agua afluente, por razones de autolimpieza de la superficie de la
membrana. En este caso los médulos son de tipo tubular o fibra vacia.

La ultrafiltracién opera en un rango de tamaiio de poro de 0,001 y 0,1 um (20 a 1000;&),
reteniendo moléculas de peso molecular entre 10*y 10° (azdcares, virus, toxinas, polimeros
y particulas coloidales). En este caso los médulos usados son de tipo espiral y tubular. Este
proceso se usa solamente en aplicacién muy especifica. No se recomienda su uso como
Ginico proceso de potabilizacién del agua para consumo humano.

La nanofiltracién opera en un rango de tamafio de poro alrededor de 0,001 um a
0.01 pum, reteniendo moléculas de azlcar, tinturas sintéticas y de sales acuosas. Se
recomienda su uso para procesos de potabilizacién de aguas salobres con menos de 5000

mg/1 de NaCl.

Existen diferentes tipos de médulos de membranas usadas en la ésmosis inversa (OI),
segln el tipo de empaque, en forma espiral, fibra vaca, tubular o platos consecutivos. Por
razones de costo, los més usados son los médulos espiral y fibra vacia.
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Par4dmetros de disefio

En el disefio de un proceso de separacién por membranas, deben considerarse los siguientes

parametros:

20.Tipo de médulo de membrana: referirse a la tabla C.TA.3.3.

Tabla C. TA.3.3 Caracteristicas generales de los diferentes tipos
de médulos de membrana de OI

Tipo de médulo

Caracteristica
Espiral Fibra vacia Tubular Platos_
consecutivos

Densidad de
empaque tipico 800 6000 70 500
(m?/m?)
Caudal de agua
requerido 0.25-0.5 aprox. 0.005 1-5 0.25-0.5
(m?/(m?*s))
Férdida de presion 300 - 600 10 - 30 200 - 300 300 - 600
(kPa) i i i i
Tendencig el alta alta baja moderada
taponamiento
Facilidad de limpieza | pobre hasta buena pobre excelente buena
Reqpisitqs/de . 10 - 25 um 5-10um | no es necesario 10 - 25 um
prefiltracién tipicos
Costo relativo bajo bajo alto alto

21. Configuracién del sistema de membranas.

22. Calidad de agua a la entrada del sistema.

23. Presién osmoética (p) de la solucién, para el agua de mar puede ser aproximadamente a
69 kPa por 1000 mg/L de SDT.

24.

Método de pretratamiento (referirse a la tabla C.12.1).

25. Calidad y cantidad deseadas del agua producida (tratada).

26.

27.
deseado.

Presién de operacién.

28. Uso de materiales resistentes a la corrosién y/o altas presiones.

29.

organicos, microorganismos), referirse a la tabla C.12.2.

30.

Requerimientos de energfa, referirse a la tabla C.12.2.

Porcentaje de conversion (razén de caudal del agua producida y de agua a la entrada)

El tipo de elemento que quiere removerse (sales o SDT Ca**, Mg?* compuestos
p que q ) , Mg™, p
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Para el proceso de OI que funciona con altas presiones una alternativa para ahorrar
energfa o potencia consumida es prever en el sistema un dispositivo de recuperacién de
la potencia. Este Gltimo debe permitir recuperar el trabajo de flujo concentrado (residuo)
que es altamente presurizado. De esta manera puede reducirse el consumo de energfa en
un 25 a 40%.

Este dispositivo puede ser una rueda de Pelton o una bomba de recorrido inverso. La potencia
asi recuperada puede servir para el bombeo del agua a la entrada de las membranas.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Los pardmetros que deben controlarse en un proceso de separacién por membrana son los
siguientes:

a. pH del agua a la entrada: compararlo con el pHs para prevenir precipitacion CaCO, .
b. Temperatura.
c. Presion aplicada a la membrana.

d. Caudal de alimentacion de lamembrana regulado para evitar el fendmeno de polarizacién
de la membrana y asf disminuir el costo de energfa y los riesgos de precipitacién sobre la
membrana.

e. Conductividad del agua tratada.
f. Anélisis quimico especifico de otros compuestos de interés.
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Descripcion general del sistema

Los lodos son una mezcla de sustancias orgénicas e inorgénicas compuestas de sélidos
presentes en el agua cruda y sélidos agregados durante el tratamiento, en suspensién o
disolucién en el agua.

La calidad de los lodos varfa segtin el coagulante utilizado, los tipos de sélidos suspendidos
en el efluente y el proceso de potabilizacion del agua.

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el 60 y el 70% de los
solidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40%.

Estudios Previos

Debe estudiarse la necesidad de los métodos mecénicos o sifones de flujo intermitente, ya
que no se justifican cuando la turbiedad es baja la mayorfa del tiempo.

El consumo de agua de un sistema de sifones se debe tanto al flujo de lodos que tiene que
extraer como al consumo propio. Esto puede considerarse como el costo de operacién que
reemplaza el de la energfa eléctrica y el del desgaste mecdnico que existe en el drenaje
convencional automatico de sedimentadores.

Sin embargo, si este costo del agua se considera muy grande y se quiere evitar perder dicho
volumen de liquido, puede colocarse una vélvula de flotador en el eyector, que solo permite
que éste trabaje durante los 60 s que necesita para cebar el sifén o podria conectarse los
eyectores a un tanque de alimentacién que por medio de vélvulas solenoides programables
permitiese el paso del agua a cada uno de los eyectores en el momento que se requiera y por
el tiempo necesario para imprimarlos. Esto induce una cierta sofisticacién mecénica en el
sistema, que podria hacer mas recomendables las vélvulas de diafragma.

a. Evacuacién periddica

Debe estudiarse la necesidad de adquirir este sistema para eliminar los sélidos provenientes
de la decantacién de particulas discretas (presedimentadores o desarenadores), por ser estas
particulas demasiado pesadas para ser arrastradas facilmente por el flujo en mdltiples
perforados, en la cual la velocidad no se puede mantener alta en todo el trayecto.

b. Evacuacién continua

Este sistema debe ser evaluado y utilizado, teniendo en cuenta los equipos requeridos para
su mejor funcionamiento.

Descripcién de los procesos

Sistema de evacuacién
El tratamiento de los lodos puede realizarse por medio de dos métodos de descarga
intermitente:

31.El mecénico por medio de vélvulas automaticas, que deben ser accionadas por aire

comprimido o por agua mediante un programador electrénico o electrovélvula que abre o
cierra los circuitos para comandar las aperturas segtin sea la periodicidad que se requiera.
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32.El hidrdulico por medio de sifones de flujo intermitente, en los cuales se hace uso de
las caracterfsticas del sifon hidrdulico para cebarlo y pararlo sin necesidad de recurrir a
ningdn elemento mecanico.

Tipo de evacuacién

1. Evacuacién periddica
Deben dejarse trabajar los sedimentadores durante un perfodo de tiempo que puede
variar entre 15 dfas o uno o varios meses, segin sea la turbiedad del agua cruda durante
ese perfodo, la dosis y tipo de coagulantes y el volumen muerto dejado en el tanque para
almacenamiento de lodos.

2. Evacuacién continua
La evacuacién continua puede hacerse en dos formas distintas, por métodos mecénicos
o sifones de flujo intermitente y por métodos hidraulicos.

a. Remocién mecénica
Este método puede llevarse a cabo de dos formas:

¢ Con equipos que empujan por el fondo (o barrelodos),lentamente el lodo hacia la
boca de salida, desde donde es extraido; en este caso el lodo es arrastrado por el
equipo y la boca estd quieta.

* Con equipos que transportan por el fondo las bocas de salida para ir succionando
el lodo en su sitio a medida que cae; en este caso el lodo estd quieto y son las bocas
de salida las que se mueven.

El uso de métodos mecénicos se recomienda en los decantadores de flujo horizontal
tradicionales debido a la extensa drea que estos tanques ocupan. Pueden utilizarse los
sifones aspiradores flotantes.

b. Remocién hidrdulica

Los métodos hidrdulicos deben dejar escurrir gravitacionalmente el lodo hasta las
bocas de salida y de ahf extraerlo, en este caso el lodo se mueve por su propio peso
y las bocas de salida estdn quietas. Es especialmente apropiada para decantadores
de alta tasa debido a su menor 4rea construida que permite atolvar los fondos sin
que el costo sea excesivo y para algunos decantadores de manto de lodos por su
configuracién especial.

Manejo y transporte

Los lodos liquidos pueden ser bombeados a través de tuberfa o transportados en camion.

Los lodos en forma de torta pueden ser transportados en camién o barco.

Los lodos de concentracién diluidas de coagulantes pueden ser transportados por gravedad

o por bombeo empleando bombas centrifugas. Los lodos de cal o lodos espesos de aluminio

(8 a 15%) pueden ser transportados por bombas de desplazamiento positivo.

Los lodos de cal espesos con porcentajes iguales o mayores a 30% o lodos de coagulacién

mayores al 15% pueden ser transportados por bandas o tornillos transportadores.
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Deben tomarse todas las precauciones necesarias para proteger la tuberfa y las bombas de
la corrosion y la abrasion.

Acondicionamiento de lodos
Se recomienda acondicionar los lodos mediante operaciones fisicas o quimicas para mejorar
el proceso de deshidratacion.

Para el acondicionamiento con quimicos inorgénicos puede utilizarse cal, cloruro férrico o
sulfato ferroso, con el fin de promover la floculacién. La cal debe emplearse para controlar
el pH, el olor y para desinfectar.

El acondicionamiento de lodos con compuestos inorgénicos debe incrementar la masa de
sélidos secos de 15 a 35%.

También pueden acondicionarse los lodos con compuestos orgénicos como los polimeros,
los cuales mejorardn la floculacion.

Pardmetros de disefio

Evacuacién periddica
En todos los casos, el fondo debe tener una pendiente minima del 5% hacia las bocas de

desagtie colocadas en el piso y éstas no deben quedar a mas de 10 m del punto mas alejado
de recoleccion.

En tanques grandes deben proveerse varias salidas para los lodos a fin de facilitar su arrastre
por medio de mangueras de alta presién, debe incluirse en el disefio del tanque un sistema
de tubos donde conectar estas mangueras, la presion disponible en el pitén de ellas debe
estar entre 20 y 80 m.

Este volumen muerto debe ser del 10 al 20% del volumen total del tanque para decantadores
de flujo horizontal, en decantadores de placas no debe ser inferior al 50% del volumen total
del tanque para que los procesos de llenado y vaciado no sean demasiado frecuentes.

Evacuacién continua
1. Remocién mecénica

En el disefio de los sifones aspiradores flotantes se requiere el uso de cables movidos por
un motor eléctrico, que arrastren todo el aparato de un extremo al otro del sedimentador,
aspirando los lodos del fondo, los cuales deben ser descargados por sifonamiento en el
canal.

2. Remocién hidréulica
Fara poder remover lodos hidrdulicamente debe proyectarse un gran nimero de bocas de
desagtie.

Para disminuir el nimero de puntos de salida, la Gnica solucién es construir tolvas con
una pendiente suficiente como para que las particulas de lodo rueden hacia las bocas de
drenaje, ya sea durante la apertura del desaglie o antes por concentracién del material
de ellas.
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Puede proyectarse el uso de tolvas para la remocién hidréulica de los lodos, entre las
cuales tenemos, las tolvas continuas y tolvas separadas para cada orificio de drenaje.
Como no se puede colocar una vélvula en cada orificio deben unirse por medio de un
multiple aspirador.

En el disefio de las tolvas deben considerarse tres aspectos:

1.

1L

La pendiente de las paredes, la cual depende del dngulo de reposo del material que
se piense remover. Para que el lodo no se pegue a ellas es necesario que la inclinacién
de las tolvas sea mayor que dicho dngulo de reposo. Este varfa entre 30° y 60° para
material floculado y entre 15° y 45° para material no floculado. Es recomendable
darle a las tolvas una inclinacién de 50° a 60° para material floculado y de 40° a 50°
para material no floculado, ya que se ha demostrado que en estos rangos rara vez se
permite adhesién de fangos a las paredes.

ElnGmero, didmetroy espaciamiento de los orificios de drenaje. Estos deben calcularse
de tal manera que cumplan con los siguientes objetivos:

* Debe recoger la gran mayorfa del lodo asentado no solo junto al orificio sino entre
orificios.

* Todos los orificios deben trabajar practicamente con el mismo flujo, no més de un
10% de diferencia entre el primero y el Gltimo para lo cual la seccién transversal del
tubo aspirador debe ser como maximo el 45% de la suma de las areas de los orificios
perforados sobre el mismo.

¢ Con respecto a la primera caracterfstica debe distinguirse entre tanques con tolvas
separadoras, en los cuales la separacion entre orificios esté dada por la configuracién
de las tolvas y su ntmero, el cual se escoge de acuerdo con los determinantes del
proyecto, y tanques con tolvas continuas, en los cuales el espaciamiento es un
poco més sofisticado pues hay que tener en cuenta la esfera de influencia alrededor
del orificio, dentro del cual la velocidad del flujo que confluye hasta el punto de
salida es capaz de producir arrastre de las particulas sedimentadas o que estan
sedimentando.

ii1. El volumen de lodos recolectados en relacién al tamafio de la tolva. Para el correcto

funcionamiento de las tolvas deben conocerse el volumen de lodos que deben
depositarse en ellas a fin de poder dimensionar tanto su forma y capacidad como el
namero de descargas por dia que deben programarse, para mantener el nivel de fangos
dentro de los limites que no estimulen el arrastre de particulas que en consecuencia
tienden a desmejorar la calidad del efluente.

iv. En los sedimentadores de placas la tolva debe acomodarse de tal manera que exista

una facil circulacién peatonal entre el tope de dichas tolvas y la parte inferior de las
placas (mfnimo 2 m).
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C.ML1

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

Evacuacién periddica

Para llevar el correcto control sobre los lodos que no se depositan uniformemente en
toda el 4rea del tanque, especialmente en los de flujo horizontal, se recomienda colocar
las bocas de desagtie en la mitad del primer tercio y adicionar una o dos series de tolvas
con pendientes de 60o en esa parte, para poder facilitar la limpieza y espaciar el vaciado,
abriendo periddicamente la valvula de drenaje, a fin de disminuir la altura de los fangos
acumulados en ese sitio.

Evacuacién continua

1. Remocién mecénica
Fara que funcionen los sifones aspiradores flotantes es esencial que el sifén no pierda el
vacfo.

2. Remocién hidrdulica
Para efectuar la remocién hidrdulica deben acercarse los fangos tanto como se pueda a

las bocas de drenaje, ya que dichos fangos no son arrastrados por el flujo sino hasta muy
corta distancia alrededor de ellas.
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Descripcién general del sistema

Los lodos una vez caracterizados y evacuados deben ser tratados y dispuestos de forma
segura y dando cumplimiento a la normativa ambiental vigente, entre ellos el Decreto
3930 de 2010, expedido por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial o la norma que lo modifique o reemplace.

Estudios Previos

El tipo de tratamiento que se va a utilizar para tratar el lodo debe encontrarse acorde al
volumen y calidad de éste para lo cual debe realizarse un estudio detallado de los costos que
conlleva el proceso de tratamiento seleccionado, segtin lo establecido en el capitulo A.7.

Descripcién de los procesos

a. Almacenamiento

Los lodos generados por los procesos de tratamiento del agua deben clasificarse
principalmente en los siguientes grupos:

* Residuos por el retrolavado de los filtros.

* Lodos del proceso de coagulacion con aluminio o hierro.
* Precipitados de hierro y manganeso.

* Lodos del proceso de ablandamiento.

El almacenamiento depende de la cantidad de lodos producidos por la planta de
tratamiento.

b. Tratamiento
El objetivo general de las técnicas de secado de lodos es reducir el tamafio del lodo y
producir un material que debe ser satisfactorio para los procesos de recuperacién o
disposicién convenientes. Se dan a continuacién las diferentes alternativas para el
secado de los lodos:

1. Espesado gravitacional
Debe practicarse para reducir el tamafio de material a ser dispuesto con el objetivo
de suministrarle mayor consistencia y reducir la forma de las unidades de secado
subsecuentes.

El espesamiento de los lodos de cal debe realizarse con el fin de aumentar el grado
de sélidos concentrados y dar una mayor consistencia al material alimentado a las
unidades de secado.

2. Filtracién al vacio
Después de la adicién de polimeros y cuando se presenta una gran concentracion de
sélidos inertes debe implementarse la filtracién al vacio que puede secar los lodos del
coagulante hasta el 20 % de sélidos.

Lafiltracién al vacioes efectiva para el secado de lodos provenientes del ablandamiento
del agua.
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3. Filtracién a presion

Debe aplicarse para secar lodos provenientes de los procesos de coagulacién-
floculacién y del ablandamiento del agua.

Debe usarse cuando las caracteristicas del lodo son dificiles de manejar ya que puede
mantener los sélidos bajo presién por extensos perfodos de tiempo hasta que la
consistencia deseada sea alcanzada.

4. Centrifugas

La canasta centrifuga opera semicontinuamente. Los grupos de lodos deben ser
alimentados a la unidad para concentracién de sdlidos. Las centrifugas tienen las
sigulentes caracteristicas:

* Las recuperaciones alcanzadas deben acercarse al 90% sin polimeros y al 99% con
0.5 a 1.0 kg de polimeros por tonelada de residuos sélidos.

¢ Las mezclas de lodos de cal y aluminio pueden llegar a una concentracién de
sélidos del 15 a 40%.

¢ El espesamiento de lodos de aluminio produce una concentracién de sélidos del
11% después de un ciclo de 40 minutos.

Pueden concentrarse los residuos del retrolavado del filtro produciendo un 6% de
sélidos en 20 min sin polimero y un 10% de sélidos en 80 min con polimero.

La centrifugacién es un proceso continuo en el cual el lodo debe alimentarse al
recipiente y el pastel de lodo es exprimido y descargado mientras el flujo concentrado
es retenido.

5. Camas de secado

El uso de las camas de secado esté limitada por el clima pero los rangos pueden variar de
1 a 20 por afio, ésta tasa de utilizacién puede incrementarse con el uso de polimeros.

c. Descarga
La descarga de los lodos debe sujetarse a las siguientes especificaciones:
33.Tara devolverlos directamente a la corriente de agua debe adquirirse un permiso de la

autoridad ambiental competente y deben realizarse estudios de impacto ambiental en
el que se demuestre que no presentan indicios de perjuicios al ecosistema circundante.

34.Para descargarlos en alcantarillados (con o sin tratamiento) debe verificarse que los
posibles dafios a éste no resultan significativos.

35.Llevarlos a lagunas de almacenamiento en donde se decantan y por extrafiltracién y
evaporacion se elimina el agua de arrastre hasta dejar el lodo semisolidificado. De allf
debe extraerse por sistema mecanico y transportarlo al punto de disposicién final.

36.Concentrar el lodo en concentradores, extraer dicho lodo y llevarlo a lagunas de
secado en donde debe ser solidificado para luego transportarlo y depositarlo en el
sitio que se acuerde.
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37.Secar el lodo por sistemas mecanicos: filtros prensa, centrifugado, filtros al vacio,
o camas de secado extraer la pasta desecada que se produce en ellos y transportarla
hasta el lugar de almacenamiento.

38.La descarga final del agua lixiviada, si se hace a un cuerpo de agua, debe cumplir con
las normas de vertimiento que trata el articulo /2 del Decreto 1594 del 26 de junio de
1984 del Ministerio de Salud o el que lo reemplace o modifique.

Pardmetros de disefio

. Almacenamiento

El almacenamiento de los lodos debe realizarse de acuerdo a las siguientes caracterfsticas:
* Volumen de lodos producidos.

* Tipo de sélidos.

* Caracterfsticas del lodo, lo cual puede influenciar en el secado de los mismos.

Los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto deben tener un sistema de
almacenamiento debido al volumen de produccién de éstas plantas.

. Tratamiento
1. Espesado gravitacional

Deben adicionarse polimeros para incrementar el tamafio de particula, reducir los
sélidos en el agua de lavado retenida y condicionar los hidréxidos de aluminio y
hierro de tal forma que se aumente la velocidad de sedimentacién.

2. Filtracién al vacio

Pueden utilizarse recubrimientos de tierras diatoméceas para lograr el espesamiento
de un 20% de sélidos.

3. Filtracién a presion
Debe implantarse este sistema cuando se presentan lodos de sales de aluminio o

hierro y se ha condicionado el proceso con polimeros, cal, recubrimiento con tierras
diatoméceas. Pueden adicionarse cenizas volétiles para mejorar el proceso.

4. Centrifugas

Pueden usarse cuando se requiere separar selectivamente hidréxido de magnesio de
carbonato de calcio, en especial cuando el lodo de residuos de cal debe ser recalcinado.
5. Camas de secado
Deben adaptarse con arena de bajo drenado, grava y tuberfas perforadas. Pueden
trabajar por gravedad o al vacfo.
El almacenamiento de los lodos debe programarse para periodos en los cuales se faciliten

las condiciones climaticas para el secado, dado que si éstas no son favorables pueden
afectar una efectiva operacién de secado.
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La forma de las camas de secado debe basarse en el nimero efectivo de usos que puede ser
hecha por cada cama y la profundidad del lodo que puede ser aplicado a cada una.

El ntmero de veces que las camas pueden ser usadas depende del tiempo de secado
y el tiempo requerido para remover los sélidos y preparar las camas para su siguiente
aplicacion.
Los lodos de aluminio deben alcanzar concentraciones de sélidos de 15% al 30% y los
lodos de cal deben alcanzar concentraciones de sélidos del 50% a 70%.

c. Descarga
1. Lagunas

La operacion de las lagunas de desecado es deficiente, en lo posible hay que evitarlas.
Sin embargo, si se utilizan, deben tomarse en cuenta las siguientes especificaciones
para el disefio:

* Deben hacerse por lo menos 4 unidades en paralelo.

* El tamafo de la laguna debe determinarse de acuerdo con la cantidad de lodos
producidos.

* Eluso delagunas no es recomendable para los niveles bajo y medio de complejidad.

* Los coagulantes sélidos pueden concentrar los lodos de un 6% a un 10% en unos
meses.

2. Rellenos sanitarios

Deben concentrarse los sélidos a estado semisélido o forma pastelosa para poder
disponerlos en rellenos sanitarios, seguido de un tratamiento de secado.

3. Alcantarillados sanitarios
Debe coordinarse con las autoridades locales, considerando el impacto en el medio

ambiente y el volumen de lodos existente en las aguas de descarga, de acuerdo con la
normativa existente.

Control de los procesos de operacién y mantenimiento

a. Almacenamiento

Debe realizarse una revision continua de la profundidad del manto de lodos en la zona
de almacenamiento y de acuerdo a esa profundidad debe extraerse el lodo para someterlo
al tratamiento que sea necesario, controlando la calidad del lodo producido.

b. Tratamiento
1. Espesado gravitacional

Debe controlarse el tiempo requerido para un grado determinado de espesamiento
debido a que el uso de polimeros tiene un efecto minimo sobre el grado de compresién
de los lodos.
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Deben controlarse las altas concentraciones de hidréxido de magnesio debido a que
éste reduce el secado de los lodos, disminuyendo la densidad del lodo de secado.

2. Filtracién al vacio

Debe controlarse la concentracién del hidréxido de magnesio proveniente de los
lodos de ablandamiento.

3. Filtracion a presién
Debe llevarse un control sobre el lienzo del filtro que estd sometido a presién, el
tiempo de vida de este se encuentra entre 12 y 18 meses.

4. Centrifugas

Debe realizarse un control sobre los porcentajes de remocién de magnesio y calcio y
los tiempos requeridos para que esto se lleve a cabo.

5. Camas de secado

El secado de la cama debe establecerse cuando el lodo pueda ser removido con equipos
de remocion y no se retengan grandes cantidades de arena.
Debe controlarse el tiempo requerido para el drenaje de los lodos de aluminio, el cual
debe encontrarse entre 3 y 4 dfas cuando no se utiliza polimero y entre 1.5 y 3 dias
cuando se utilicen polimeros. Los lodos secados al vacio en las camas reducen estos
tiempos segn el disefio.
La profundidad del lodo no debe ser mayor a 0.30 m en los lodos de coagulacién y en
lodos de cal no debe ser superior a 0.50 m. En caso de que las profundidades superen
estos valores deben aumentarse los tiempos de secado.

c. Descarga

En la siguiente tabla se observan las velocidades minimas de sélidos en tuberfas. Estas
velocidades son menores para particulas floculentas sin compactar o que han sido
resuspendidas por turbulencia hidrdulica o mecanica durante la succién.

1. Lagunas

Debe efectuarse una limpieza periédica de la baterfa de lagunas, llevando un control
sobre los olores y el impacto ambiental que puedan presentar.

2. Rellenos sanitarios

Debe controlarse el 4rea de disposicion en el relleno sanitario, cuidando los problemas
de olores y las posibles fallas que se puedan presentar.

3. Alcantarillados sanitarios

La calidad del lodo debe mantenerse en las condiciones establecidas por las
autoridades realizando un control riguroso continuamente y los efectos producidos
en el alcantarillado.
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Debe cuidarse que no se produzcan incrustaciones o taponamientos en los canales
o tuberfas, principalmente por la presencia de lodos provenientes del proceso de
ablandamiento debido a la presencia de CaCO,.

Tabla C.ML.1.1 Velocidades de arrastre

Tiempo de Sange 4l
Tipo de sedimento Coagulante usado Jempo ge velocidades
sedimentacion
(m/s)

6 horas o menos 0.25-0.35

Arcilloso Sulfato de aluminio 24 horas 0.50 - 0.65
48 horas o més 0.60 — 0.65

12 horas o menos 0.45-0.55

Arcilloso Sulfato y polielectrolitos |24 horas 0.55 - 0.66
48 horas o maés 0.60 - 0.65

Arcillo-arenoso Sulfato de aluminio 24 horas 0.85-0.95
(20% arena, 80% arcilla) 48 horas o més 0.85-0.95
Arcillo-arenoso Alumbre v polielectrolitos 24 horas 0.85-0.95
(20% arena, 80% arcilla) yp 48 horas o més 0.90 - 1.00

Nota: El sedimento arcillo - arenoso estd constituido por 80% de arcilla y 20% de arena fina
para Tamiz No. 40.
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LISTADO DE BUENAS
PRACTICAS SANITARIAS
(BPS) PROPUESTAS A LAS
PERSONAS PRESTADORAS

EN SUS ACTIVIDADES
NORMALES DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Elsiguiente formulario de autocontrol contiene una lista exhaustiva de
Buenas Practicas Sanitarias (BPS) que normalmente llevan a efecto las personas
prestadoras con procedimientos propios de registro.

De acuerdo a su particular configuracién técnico — operativa algunas
de estas actividades no aplican y seguramente faltardn otras, de tal manera que
el disefio de este formulario debe estar ajustado a la realidad de los componentes
y procesos de cada sistema en particular.

No se incluye el listado de las Buenas Practicas Sanitarias que hacen
parte del item IV del Formulario Unico del Acta de Inspeccién Sanitaria a los
sistemas de suministro de agua para consumo humano que deben diligenciar
los funcionarios de la autoridad sanitaria en las visitas de inspeccién sanitaria,
en cumplimiento de la Resolucién 000082 de 2009 del entonces Ministerio de la
Proteccién Social, para que sean tenidas en cuenta por la persona prestadora en
el momento de elaborar su propio formulario de BPS.

Al final del presente formulario propuesto, se presentan algunas
indicaciones a tener en cuenta para su conformacién y diligenciamiento.

FORMULARIO DE BUENAS PRACTICAS SANITARIAS (BPS)

1. Nombre de la p.p: 2. NIT: 3. Sin NIT:
4. Departamento: 5. Municipio o Distrito: 6. Localidad:
Codigo DANE: Codigo DANE: Cédigo DANE:

7. Otras localidades atendidas:




8. Nombre de la planta de potabilizacién:

9. Caudal de disefio:

11. Fuentes superficiales captadas directamente (nombres):

12. Embalses reguladores de captacién (nombres):

capacidadatil: - m?

13. Fuentes que abastecen los embalses (nombres):

14. Caudal captado actualmente por la planta:

15. Otras plantas operadas por la PP:

16. Suscriptores atendidos por la PP:

17. Poblacién atendida por la PP:

18. Longitud total de la red de distribucién:

I.1. Captacién (nombre) (Captacién de disefio 1/s)
Por Gravedad Por Bombeo Pozo profundo °Cumple la BPS¢
Buena Préctica Sanitaria — BES Descripciéndelo | g | p | no | N/A
observado

1. Sin taponamiento por palos y piedras

2. Sin taponamiento por hojas

3. Sin deterioro estructural

4. Tiene proteccién o encerramiento

5. Energia de suplencia para bombeos

6. Tiene caseta de proteccién

7. Terrenos aledafios estables

8. Sin contaminacién por combustibles

9. Anclajes en buen estado

10. Concesién definida

11. Pozo o galerfa sin contaminacién

12. Con medicién de nivel de agua

13. Con medicién de caudal captado

14. Con toma de muestras de agua

15. Con caracterizacién de agua cruda

16. Con alarma para contaminacién
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17. Otras

Frecuencia de las visitas de inspeccién y mantenimiento: cada ( )horas ( )dias, ( )semanas,

() meses

Fecha de la tltima visita o intervencién:

1.2. Aduccién (Longitud mts; Capacidad 1/s)
Canal a cielo abierto Flujo libre cerrado A Presién Cumple la BPS¢
. _ Descripcién de lo
Buena Prictica Sanitaria — BPS of ado SI P | NO | N/A

1. Terrenos aledafios estables

2. Sin asentamientos del suelo

3. Con mantenimiento en los taludes

4. Sin taponamientos

5. Canal protegido con cerca

6. Sin vertimientos contaminantes

7. Sin filtraciones

8. Riesgo de derrames accidentales al
canal, identificado

9. Sin conexiones fraudulentas

10. Anclajes en buen estado

11. Con disipadores de energfa

12. Con vélvulas de purga

13. Con ventosas

14. Con servidumbres legalizadas

15. Sin intervencién de terceros

16. Otras

Frecuencia de los recorridos de inspeccién y mantenimiento: cada () dfas, () semanas, ()

meses

Fecha del dltimo recorrido e intervencién a la aduccién:

1.3. Pretratamientos

a. Desarenacién

°2Cumple la BPS¢

Buena Prictica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo
observado

SI

P | NO | N/A

1. Terrenos aledafios estables




2. Sin asentamientos del suelo

3. Sin filtraciones

4. Sin sobrecargas de sedimento

5. Sin putrefaccién de lodos

6. Sin dificultad para los lavados

7. Con drenajes apropiados

8. Con mantenimiento oportuno

9. Con proteccién o aislamiento

10. Con f4cil acceso de equipos

11. Con estructura de suplencia

12. Sin deterioro estructural

13. Con entorno limpio y ordenado

14. Otros

Frecuencia de las visitas de inspeccién y mantenimiento: cada () horas () dfas, ( )

semanas, () meses

Fecha de la dltima visita o intervencion:

1.3. Pretratamientos

b. Aireacién

°Cumple la BPS¢

Buena Pr4ctica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo
observado

SI

P

NO

N/A

. Terrenos aledanos estables

. Sin asentamientos del suelo

. Sin sobrecargas

1
2
3. Sin filtraciones
4
5

. Sin putrefaccién de lodos

6. Con facilidad para la limpieza

7. Con mantenimiento oportuno

8. Con proteccién o aislamiento

9. Sin deterioro estructural

10. Con entorno limpio y ordenado

11. Otros
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Frecuencia de las visitas de inspeccién y mantenimiento: cada () horas,o () dias, o ( )

semanas

Fecha de la tltima visita o intervencién:

1.3. Pretratamientos

c. Presedimentacién

2Cumple la BPS¢

Buena Practica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo
observado

SI

P

NO

N/A

1. Terrenos aledafios estables

2. Sin asentamientos del suelo

3. Sin filtraciones

4. Con facilidad para la limpieza

5. Vegetacién acuética controlada

6. Con mantenimiento oportuno

7. Con proteccién o aislamiento

8. Sin deterioro estructural

9. Con entorno limpio y ordenado

10. Otros

Frecuencia de las visitas de inspeccién y mantenimiento: cada () horas () dias, ( ) semanas

Fecha de la tltima visita o intervencién:

1.3. Pretratamientos

d. Prefiltracién

2Cumple la BPS¢

Buena Prictica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo
observado

SI

P

NO

N/A

1. Terrenos aledafios estables

2. Sin asentamientos del suelo

3. Sin filtraciones

4. Con facilidad para la limpieza

5. Con mantenimiento oportuno

6. Con proteccién o aislamiento

7. Sin deterioro estructural

8. Con entorno limpio y ordenado

9. Otros




Frecuencia de las visitas de inspeccién y mantenimiento: cada ( )horas () dfas, ( ) semanas

Fecha de la tGltima visita o intervencidn:

1.8. Pretratamientos
e. Precloracién °Cumple la BPS¢
Buena Préctica Sanitaria— BES Descripcibndelo | o | p | No | N/A
observado

1. Terrenos aledanos estables

2. Con almacenamiento de cloro seguro

3. Con facilidad de acceso

4. Con elementos de proteccién

5. Con mantenimiento oportuno

6. Sin deterioro estructural

7. Con entorno limpio y ordenado

8. Otros

Frecuencia de las visitas de inspeccién y mantenimiento: cada () horas ( ) dias, ( ) semanas

Fecha de la dltima visita o intervencion:

1.8. Pretratamientos

f. Otros pretratamientos. Indique cuél

L.4. Sistema de alarma para agua contaminada

Biolégica Fisico Quimica Andlisis de Conductividad 3Cumple la BPS¢
. . Descripcién de lo
Buena Prictica Sanitaria — BPS SI | P | NO | N/A
observado

1.Existencia de mecanismos biolégicos

2. Existencia de mecanismos EQ.

3. Uso de especies nativas

4. Alarma con control remoto

5. Con mantenimiento a la alarma
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6. Con entorno limpio y ordenado

7. Se hace inspeccién a la alarma

8. Otros

1.5. Tratamiento convencional (Planta compacta Planta no compacta )

Procesos y operaciones

a. Dosificacién 2Cumple la BPS¢

Buena Préctica Sanitaria — BPS Descripciéndelo | o | p | No | N/A
observado

1. Dosificadores en buen estado

2. Preparacién soluciones confiable

3. Existen curvas de calibracién

4. Dilucién y tiempo de retencién correctos

5. Con dosificador alterno

6. Punto de aplicacién bien escogido

7. Correcta preparacién y
almacenamiento de soluciones patrén
concentradas

8. Dosificacién oportuna de soluciones

9. Sala de dosificacién limpia y ordenada

10. Otros

1.5. Tratamiento convencional

b. Coagulacién 2Cumple la BPS¢

Buena Préctica Sanitaria — BPS Descripciéndelo | o | p | No | N/A
observado

1. Gradiente con correcta agitacién del
agua

2. Tiempo de retencién adecuado

3. Sin Problemas hidrdulicos

4. Correcta aplicacién del coagulante

5. Sin Sobrecarga

6. Buena distribucién de flujos




7. Buen Estado de estructuras y equipos

8. Otros

I.5. Tratamiento convencional

c. Floculacién 2Cumple la BPS¢

Buena Préctica Sanitaria — BPS Descripciéndelo | o | p | No | N/A
observado

1. Gradiente, agitacién decreciente

2. Tiempo de retencién adecuado

3. Correcta Calibracién de equipos
mecanicos

4. Sin Problemas hidraulicos

5. Sin Sobrecarga

6. Buena distribucién de flujos

7. Sin Filtraciones

8. Sin Derrames de aceites y grasas

9. Buena interconexién entre estructuras

10. Sin sedimentacién

11. Con oportuna limpieza y lavado

12. Leve formacién deespumay flotantes

13. Buena formacién del floc

14. Buen Estado de estructuras

15. Otros

1.5. Tratamiento convencional

d. Sedimentacién — Decantacién °Cumple la BPS¢

Buena Préctica Sanitaria — BPS Descripciéndelo | o | p | No | N/A
observado

1. Sin problemas hidrdulicos

2. Sin defectos de entrada o salida

3. Recoleccién nivelada

4. Sin sobrecarga

5. Sin filtraciones
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6. Sin putrefaccién de lodos

7. Sin excesiva cantidad de algas

8. Entrada vertical hacia las placas

9. Placas completas y en buen estado

10. Mantenimiento de limpieza y
lavado

11. Sin hierros a la vista

12. Moderado paso de floc al filtro

13. Buen estado de la estructura

14. Otros

1.5. Tratamiento convencional

e. Filtracién rdpida

°Cumple la BPS¢

Buena Prictica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo
observado

SI

P | NO | N/A

1. Buena distribucién de flujos

2. Valvulas en buen estado de operacién

3. Granulometria de lechos bien
distribuida

4. Operacién de lavado por turbiedad o
pérdida de carga

5. Lavado cuidadoso para no dafiar el
lecho filtrante

6. Expansiones de lecho uniformes

7. Sin pérdida del medio filtrante

8. Carreras largas

9. Cada filtro tiene medidor de pérdida
de carga

10. Con medicién de la calidad del
agua filtrada

11. Sin sobrecargas

12. Filtraciones

13. Baja presencia de algas

14. Equipos y estructuras en buen
estado

15. Otros




L.5. Tratamiento convencional

f. Desinfeccién

2Cumple la BPS¢

Buena Prictica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo

observado 51 P | NO

N/A

1. Existe tanque de contacto de cloro

2. Con dosificadores calibrados

3. Se determina la demanda de cloro

4. Tanque sin filtraciones

5. Se mide el residual de cloro a la salida
del tanque contacto

6. Se cumple con el tiempo de contacto

7. Equipos y estructuras en buen estado

8. Otros

1.5. Tratamiento convencional

g. Estabilizacién o ajuste del pH

2Cumple la BPS¢

Buena Prictica Sanitaria — BPS

Descripcién de lo

observado SI| P | NO

N/A

1. Correcta calibracién del dosificador
de solucién alcalina

2. El punto aplicacién del alcalinizante
esta después del tanque de contacto
con el cloro.

3. El producto alcalinizante que puede
ser cal viva es de buena calidad.

4. Equipos y estructuras en buen
estado.

5. Otros
1.6 Planta no convencional
Tratamiento P Descripcién de lo observado
una “x”
Ablandamiento
Desalinizacién

Filtracién lenta

Otros
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1.7. Manuales y otras ayudas en la planta de tratamiento

Buena Préctif:a Sanitaria — BPS. Descripcién de lo S| P | NO | N/A
Se dispone de: observado

Manual operacién

Manual de calidad

Manual mantenimiento

Manual de emergencias

Planta de emergencia de energfa

Equipo de radiocomunicacién

1.8. Productos Quimicos utilizados en el tratamiento

St. Con Certificada

Sustancias que se
aplican (nombre m tgﬁa clg%cl:a Composicién quimica

comercial) " | (S{6No) | ntimero
Sulfato de Al liquido

Sulfato de Al granular
Oxicloruro de Al

Polimero

Cloruro Férrico, FeCl3
Cal

HOCINa

(HOCI)2Ca

Ninguno

Otra 2Cual¢

1.9. Control y almacenamiento de las sustancias quimicas

°Cumple la BPS2

Buena Préctica Sanitaria — BPS. Descripciéndelo | o | p | No | N/A
observado

1. Suministro oportuno

2. Almacenamiento adecuado

3. Productos debidamente empacados y
rotulados

4. Cumplen Resolucién 2314/86
5. Concepto favorable del MPS




6. Se tiene un Almacenamiento de
productos quimicamente compatibles
7. Se tiene un almacenamiento con
entorno limpio y ordenado

8. Se tiene un almacenamiento sin
humedad y bien ventilado.

9. Con facilidades de acarreo interno

10. Con espacios suficientes

11. Otros
1.10. Conduccién (Longitud mts; Capacidad 1/s)
Conducto cerrado a flujo libre Tuberfa a Presién 2Cumple la BPS¢
Buena Préctica Sanitaria — BPS. Descripciéndelo | o1 | p | NO | N/A
observado

1. Terrenos aledafnios estables

2. Sin asentamientos del suelo

3. Sin conexiones fraudulentas

4. Anclajes en buen estado

5. Con disipadores de energfa

6. Con valvulas de purga

7. Con ventosas

8. Con servidumbres legalizadas

9. Sin intervencién de terceros

10. Otras

Frecuencia de los recorridos de inspeccién y mantenimiento: cada () dias, () semanas, ()
meses

Fecha del dltimo recorrido e intervencién a la conduccién:

1.11. Macromedicién (Utilizar el Formato del {tem IV.1.2 del Anexo Técnico No. 1 de la
Resolucion 000082 de 2009 del Ministerio de la Proteccién Social)

1.12. Almacenamiento de agua tratada

Volumen tanque principalalasalidadelaplanta_ m?® 2Cumple la BPS¢

. o Descripcién de lo
Buena Pr4ctica Sanitaria — BPS. of ado SI | P | NO | N/A

1. Con tanque de almacenamiento de
agua a la salida del tratamiento
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2. Con tanque de contacto de cloro.
Tiempo de contacto min.

3. Con tanque para lavado de filtros y
consumo interno. Vol m?.

4. Almacenamientos con capacidad
suficiente

5. Sin filtraciones

6. Con respiraderos protegidos

7. Con aislamiento

8. Sin posibilidad de contaminacién

9. Con desagties suficientes

10. Vélvulas y compuertas operables

11. Con instrumentos de nivel o
volumen

12. Con procedimiento de lavado y
desinfeccién

13. Otras

1.18. Aspectos generales del sistema de distribucién (Utilizar los Formatos del ftem IV.2 del
Anexo Técnico No. 1 de la Resolucién 000082 de 2009 del Ministerio de la Proteccién Social)

Para mayor comprensién de la conformacién personalizada y
diligenciamiento del presente formulario, a continuacién se explica cada uno de
los puntos relacionados a tener en cuenta por parte de la persona prestadora:

. DESCRIPCION DE PROCESOS Y
COMPONENTES

La persona prestadora debera:

a. Identificar las caracteristicas de la infraestructura del sistema de suministro
de agua para consumo humano.

Aqui se relacionardn la(s) fuente(s) de abastecimiento, los procesos de
tratamiento y sus componentes y el sistema de distribucién de agua para
consumo humano, con el fin de focalizar, de acuerdo a los formularios de
ayuda que se anexan a la presente Gufia, los puntos de interés a tener en
cuenta. El listado a continuacién ayudard al prestador a identificar los
componentes propios de su sistema con los cuales viene suministrando al
SUT la informacién del tépico técnico — operativo de acueducto exigido por




la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. De acuerdo a lo
que proceda, deberé contener el registro de:

2.
3.
4.
d.
6.
7.
8.
9.

Fuentes superficiales que abastecen el sistema de acueducto.
Fuentes subterrdneas.

Embalses.

Fuentes que abastecen los embalses

Captaciones

Aducciones.

Pretratamientos.

Tratamientos. Procesos de la(s) planta(s) de potabilizacion.
10. Conducciones de agua.

11. Macromedicién.

12. Almacenamiento de agua tratada.

13. Aspectos generales del sistema de distribucién.

b.  Planos o esquemas del sistema de suministro de agua para consumo
humano. Alli deberdn estar localizados los componentes operativos
propios del sistema, incluida su correspondiente instrumentacién:
valvulas, compuertas, dispositivos de control, macromedidores, miras,
caudalimetros, puntos de muestreo, de toma de presién y de conexién para
pitometros.

c.  Registro de las Buenas Précticas Sanitarias que se llevan a cabo a lo largo del
sistema de suministro.

Para registrar lo observado frente al cumplimiento de la Buena Practica
Sanitaria (BPS), se tabula segtin si se cumple la BPS (SI), si se cumple parcialmente
(P), si no se cumple (NO) o si no aplica (N/A)
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