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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Resumen

El uso eficiente ya horro del agua se ha convertido en una necesidad crucial a
nivel mundial para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico ya que este es
esencial para la vida, el desarrollo y el ambiente. Por consiguiente, las entidades
municipales prestadoras del servicio de acueducto segin la ley 373 de 1997
deben elaborar y adoptar actividades y proyectos que conlleven al uso eficiente y
ahorro del agua. En este documento, se desarrollaron y plantearon protocolos de
mantenimiento, operacion, uso eficiente y ahorro del recurso hidrico para la planta
de tratamiento de agua potable Pekin, ubicada en el Municipio de Fusagasuga y
operada por la Empresa de Servicios Publicos Emserfusa E.S.P. Entre los
protocolos se incluyé la realizacion del Test de jarras y el mantenimiento
correctivo de las unidades y equipos necesarios para su ejecucion. Asi mismo se
formularon protocolos asociados con el mantenimiento de las unidades operativas
de la bocatoma, camara de llegada, coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracidn, sistema de cloracién, unidades de pos — alcalinizacion, unidades de pre
— alcalinizacion y tanque de almacenamiento. Los protocolos definen de forma
clara las responsabilidades, de cada uno de los funcionarios de la planta en la
operacién y mantenimiento preventivo y correctivo de cada una de las unidades
operativas, de tal forma que se garantice la reduccién de las pérdidas del recurso
hidrico en la planta.

Abstract

The efficient and time-consuming use of water has become a crucial need
worldwide to guarantee the sustainability of the water resource, since it is essential
for life, development and the environment. Consequently, the municipal entities
that provide the aqueduct service according to “Ley 373 de 1997” must prepare
and adopt activities and projects that lead to the efficient use and saving of water.
In this document, protocols for the maintenance, operation, efficient use and
saving of water resources were developed and proposed for the Pekin drinking
water treatment plant, located in Fusagasugd and operated by the Emserfusa
E.S.P. The protocols included carrying out the jar-test and the corrective
maintenance of the units and equipment necessary for its execution. Likewise,
protocols associated with the maintenance of the operative units of the intake,
arrival chamber, coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, chlorination
system, post-alkalinization units, pre-alkalinization units and storage tank were
formulated. The protocols clearly define the responsibilities of each of the plant's
officials in the operation and preventive and corrective maintenance of each of the
operating units, so as to guarantee the reduction of losses of water resources in
the plant.
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| AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza,
son:

Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) ' SI| NO |
1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X
2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electréonico, asi como su puesta a disposicion en X

Internet.

3. La inclusiébn en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para

. . . X
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales
sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades que las aqui
concedidas con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacidn original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
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(aseguramos) gque no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcién a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre vy,
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de
Cundinamarca estd en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI __NO_X.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestién, es producto
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propoésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del puablico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia
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CreativeCommons: Atribucidon- No comercial- Compartir Igual.

(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia CreativeCommons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@olsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

su Extension Tipo de documento

(Ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)

1. Formulacién del protocolo para el | Texto

mantenimiento, operacion, uso

eficiente y ahorro del recurso

hidrico de la planta de tratamiento

de agua potable (PTAP) de Pekin,
Fusagasugé - Cundinamarca.pdf

2. Protocolo de operacion y | Tabla, texto
mantenimiento, bocatoma.pdf
3. Protocolo de operacion y | Tabla, texto
mantenimiento, coaguladores.pdf
4. Protocolo de operacion y | Tabla, texto
mantenimiento, floculadores.pdf
5. Protocolo de operacién y | Tabla, texto
mantenimiento,
sedimentadores.pdf
6. Protocolo de operacién y | Tabla, texto
mantenimiento, filtros.pdf
7. Protocolo de operacion y | Tabla, texto
mantenimiento, sistema de
cloracion.pdf
8. Protocolo de operacion y | Tabla, texto
mantenimiento, unidades de pre y
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pos alcalinizacién. pdf

9. Protocolo de operacién y | Tabla, texto
mantenimiento, tanque de
almacenamiento.pdf

10. Protocolo de mantenimiento y | Tabla, texto
limpieza, unidades de dosificacion
y bombeo.pdf

11. Protocolo de mantenimiento y | Tabla, texto
limpieza, equipos y maquinas.pdf

12. Protocolo de recibimiento de | Tabla, texto
turno.pdf

| 13. Protocolo test de jarras.pdf Tabla, texto

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:
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Resumen \Y;

El uso eficiente ya horro del agua se ha convertido en una necesidad crucial a nivel mundial
para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico ya que este es esencial para la vida, el
desarrollo y el ambiente. Por consiguiente las entidades municipales prestadoras del servicio de
acueducto segun la ley 373 de 1997 deben elaborar y adoptar actividades y proyectos que
conlleven al uso eficiente y ahorro del agua. En este documento, se desarrollaron y plantearon
protocolos de mantenimiento, operacion, uso eficiente y ahorro del recurso hidricopara la planta
de tratamiento de agua potable Pekin, ubicada en el Municipio de Fusagasuga y operada por la
Empresa de Servicios Publicos Emserfusa E.S.P. Entre los protocolos se incluyo la realizacion
del Test de jarras y el mantenimiento correctivo de las unidades y equipos necesarios para su
ejecucion. Asi mismo se formularon protocolos asociados con el mantenimiento de las unidades
operativas de la bocatoma, camara de llegada, coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion, sistema de cloracidn, unidades de pos — alcalinizacién, unidades de pre —

alcalinizacién y tanque de almacenamiento.

Los protocolos definen de forma clara las responsabilidades, de cada uno de los funcionarios
de la planta en la operacién y mantenimiento preventivo y correctivo de cada una de las unidades
operativas, de tal forma que se garantice la reduccién de las pérdidas del recurso hidrico en la

planta.
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Introduccion X

El uso ineficiente y perdida del recurso hidrico es una problematica que se ha intensificado
por diversas actividades como el cambio climatico, la agricultura, la ganaderia intensiva en las
partes altas, medias y bajas de las cuencas hidrogréaficas, ademas de la industrializacion y
comercio extensivo; derivados del crecimiento demografico el cual estd aumentando la demanda

del recurso hidrico.

La Empresa de Servicios Publicos de Fusagasuga “Emserfusa E.S.P”, ofrece a los usuarios
agilidad, transparencia y excelencia mediante la presentacion continua de los servicios de
acueducto, alcantarillado y aseo; generando asi un equilibrio ambiental y rendimientos
econdmicos suficientes para atender los crecimientos e inversiones sociales, y buscar el logro de
sus objetivos enfocados en garantizar el suministro de agua potable a los usuarios, con calidad,
continuidad, oportunidad y conservacion. Asi como la de realizar la recoleccion, transporte,
disposicién y tratamiento final de las aguas residuales generadas en el casco urbano del
Municipio, y la de prestar de forma 6ptima y oportuna el servicio domiciliario de aseo en todos

Sus componentes.

La pasantia se realiza dentro del proceso operativo misional que lidera el jefe de la divisién de
acueducto de Emserfusa E.S.P; donde se llevan a cabo los procedimientos relacionados con las
garantias en la prestacién del servicio y suministro de agua potable contemplados en la ley 142
de 1994como lo son: captacion, tratamiento, almacenamiento, conduccidn y trasporte del recurso

hidrico. Asimismo, la dependencia de acueducto realiza la caracterizacion del recurso hidrico



donde se incluyen analisis fisicoquimicos, con la finalidad de garantizar las dosificaciones Xi
Optimas, mediante la adicion adecuada de coagulantes y floculantes. También se tiene en cuenta
por parte de la division, el diagnostico, evaluacion, formulacion y seguimiento de los programas,
protocolo y manuales encaminados a la conservacion, uso eficiente y ahorro del agua como lo
determina la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, en los estatutos y normativas

vigentes.

En la actualidad Emserfusa E.S.P esta ejecutando acciones y proyectos en cuanto a la
ampliacién de la capacidad hidraulica de la planta, programas de uso eficiente y ahorro del agua
en sistemas de captacion y conduccién; como también en la busqueda de actividades que generen
un impacto positivo en la eficiencia de la potabilizacién del recurso hidrico. Como una fase
preliminar en la formulacion de medidas correctivas para la pérdida del recurso hidrico en la
planta, se capacit6 al personal en el manejo y conservacion de este recurso. Asi mismo se
establecieron algunas medidas o actividades obligatorias para el rehusd, el mantenimiento y
lavado de cada uno de los sistemas de tratamiento de agua potable. A partir del diagndstico y la
consecucion de informacion se formularon los protocolos para minimizar las perdidas en cada

una de las unidades operativas de la planta.

Por otro lado, el presente documento de pasantia enfatiza y facilita las definiciones y
responsabilidades tanto preventivas como correctivas en la operacion y mantenimiento de la
planta, con la finalidad de generar el uso eficiente y ahorro del agua; atendiendo a las principales
necesidades de conservacion y distribucion a los usuarios que se les brinda el servicio de

acueducto en el Municipio de Fusagasuga.



Planteamiento del problema

Emserfusa, actualmente no cuenta con un manual de procedimientos adecuados para
la intervencién y mantenimiento de las unidades operativas en la planta de tratamiento de
agua potable Pekin. Ademas, es minima la capacitacion de los operarios en el
mantenimiento y uso adecuado de los sistemas operativos de la planta, como de los
equipos de laboratorio para definir las dosificaciones éptimas en el tratamiento y
caracterizacion del agua cruda. Por tal motivo, se hace necesaria la realizacion de
capacitaciones continuas referentes a actividades técnico operativas, con la finalidad de
garantizar el tratamiento del agua cruda, dando asi cumplimiento a los estandares de

calidad establecidos por la legislacion colombiana.

En las instalaciones de la planta de tratamiento de agua potable se evidencian dos
etapas: produccion y distribucion; en las cuales se generan diferencias en el volumen de
agua de ingreso y salida, denominadas pérdidas, las cuales son originadas por la falta de
discernimiento y gestion administrativa, ademas de la deficiencia en la realizacion
constante del mantenimiento de las unidades operativas, cambio de equipos y

tecnificacion de la planta.

En el lavado y operatividad de las unidades de sedimentacion y filtracion, como
también; en perdidas por fugas en las tuberias averiadas u obsoletas con las que cuenta la

planta Pekin, se generan pérdidas en un volumen aproximado de 285,186 m® lo cual



representa un 29%o del recurso hidrico perdido comparado con la capacidad hidraulica de
la planta que actualmente es de 983,402 m®, y la cual cumple con un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) total de 1.8 horas. Ademas, la falta de conocimiento en el uso
adecuado de ciertos equipos de laboratorio por parte de algunos operarios; radica en la
falta de capacitacion de operatividad y uso correctivo de dichos equipos e instrumentos
por parte de los directivos. Lo expuesto anteriormente, podria ocasionar pérdidas de
sustancias quimicas empleadas para tal fin; al no analizar y comprender de forma correcta
los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas por parte de los operarios.
Por tal razdn, es primordial centrarse en las acciones de uso eficiente y ahorro del agua en
los sistemas operativos, como de la optimizacion y aplicacion correcta de sustancias

quimicas empleadas para el tratamiento del agua cruda.

Por otro lado, en las unidades operativas donde se presentan mayores problematicas
por la falta de conocimiento y capacitacion a los operarios de planta; es en el monitoreo y
verificacion en los procesos de floculacion, manteamiento y lavado de filtros. En el
proceso de floculacién, en muchas ocasiones los operarios no tienen en cuenta que existe
mala formacién del floc o falta de peso de este, ademas de la presencia de grandes
velocidades en los sistemas operativos continuos, que puedan romper el floc por la
presencia de cambios bruscos en las velocidades de los caudales iniciales, generando un
rompimiento de dichas particulas que pueden atravesar el filtro y alterar la calidad del
agua producida. Asi mismo, en el mantenimiento y lavado de los filtros se debe

intervenir, aplicando un flujo suficiente de agua potable para remover el lecho filtrante y



3
producir el frote entre los granos del mismo, desechando el material removido a través de
las canaletas de lavado; en este procedimiento se deben desocupar por completo ocho
filtros con los que cuenta la planta al abrir el desaglie; generado pérdidas del recurso
hidrico en un volumen de 236,980 m® en cuatro (4) dias correspondientes al tiempo total
del mantenimiento, tanto de los sedimentadores como de las unidades de filtracion de
agua; lo que representa un 24% de las pérdidas totales. Por lo que se hace necesario,
plantear nuevas practicas y recomendaciones a los funcionarios de la planta para la
recirculacion del agua anticipado al lavado y mantenimiento de los filtros y asi, disminuir

en un gran porcentaje las pérdidas totales de agua que se presentan en la planta Pekin.

Por otra parte, las consecuencias sociales, ambientales y econdmicas que se podrian
asociar con la presencia de fallas en algunas unidades de tratamiento de la planta Pekin;
generarian problemas de salud publica de los usuarios de la entidad; debido a las posibles
filtraciones de solidos suspendidos y disueltos en el agua tratada, lo que ocasionaria un
peligro de infeccion parasitaria, diarrea hemorragica, e insuficiencia renal, epidemias y
posiblemente brotes esporadicos; por medio del contacto directo con la materia fecal y
varias enfermedades gastrointestinales, incluyendo el colera y tifoidea mediante la
contaminacion de la fuente de agua y la comida, por la presencia de bacterias como
Shigella, Escherichia coli, Vibrio y Salmonella, y asi mismo con la presencia de
protozoos como Entamoeba, Giardia y Cryptosporidium, entre otros microorganismos.
Ademas, se podrian ocasionar dafios a los tejidos de forma corrosiva del tracto

gastrointestinal por ingestidn, enfermedades como el cancer, la diabetes, Parkinson y el



Alzheimer, a raiz del aumento elevado de cloro gaseoso, aluminio, hierro y nitritos
residuales en el agua potable, que se podrian ver evidenciados por el incumplimiento de
los parametros fisicoquimicos de calidad del agua de la legislacién colombiana, en el
Decreto 1575 del 2007 y la Resolucion 2115 del 2007, donde se incluye el indice de
riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA), el cual tiene la finalidad de
determinar el grado de incidencia negativa en algunos parametros que se utilizan en el

debido proceso.

Se debe tener en cuenta, que la divisién de plantas de tratamiento de agua potable de
la empresa, emplea sustrato definido (readycult) para el analisis de microorganismos por
medio de la presencia o usencia, debido a que no se cuenta en los laboratorios de analisis
fisicoquimicos con ciertos equipos necesarios para el estudio microbiolédgico detallado,
como por ejemplo el contador de colonias. El proceso se realiza tomando una muestra de
100 ml de agua y adicionando el sustrato definido, posteriormente se incuba la muestra
durante un tiempo de 36 horas a una temperatura preestablecida; determinando asi la
ausencia o presencia de microorganismos. Se debe recalcar que sin duda el agua cruda
captada presenta cierto tipo de microorganismos como lo son coliformes totales y fecales,

que luego son removidos en el proceso de desinfeccion de la planta.

Igualmente, los métodos empleados para el tratamiento de agua son fundamentados a
partir del diagnostico y evaluacion de las necesidades y capacidades tanto del sector y

ubicacion de la planta, como también de las condiciones fisicoquimicas y



microbioldgicas que presenta el agua cruda a captar, con la finalidad de garantizar el
funcionamiento eficaz de las medidas de control establecidas para abordar la gestion
cotidiana de la calidad del agua apta para consumo humano, dando cumplimiento a la
normatividad vigente. Es por eso que Emserfusa E.S.P y su planta de tratamiento de agua
potable Pekin, emplean métodos eficientes y de calidad para la proteccién de la salud
publica, manteniendo un IRCA menor o igual a 5% sin riesgo, en la vigilancia y control
de la calidad del agua para consumo humano suministrada a los usuarios de acuerdo con
la normatividad vigente; evidenciado en el informe de gestion del segundo semestre del
2019, remitirse a la figura 1, y ademas cuenta con infraestructura y adecuacion desde la
captacion del recurso, como su conduccion, unidades de tratamiento, embalses de
almacenamiento y sistemas de distribucion aptos para tal fin. El efecto que conlleva una
inestable, infraestructura, disefio, operacion y mantenimiento; como también la aplicacion
de métodos ineficientes en el tratamiento y potabilizacion del agua, tienen una grave
repercusion en la salud de las personas, a raiz de la concentracion de patégenos que
pueden aumentar considerablemente el riesgo de enfermedades y pueden desencadenar
brotes de enfermedades transmitidas por el agua. Ademas exponer a la enfermedad a
numerosas personas antes de que se detecte la contaminacion microbiana relacionada con
la contaminacién o los métodos de tratamiento inadecuados del agua para consumo

humano, produciendo consecuencias sociales y econdémicas.
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El mantenimiento y/o ajustes de equipos de plantas de tratamiento de agua debe ser
implementado continuamente, con la finalidad de garantizar una caracterizacion idonea y
eficiente del recuso hidrico para su posterior tratamiento. Asi mismo, los equipos,
instrumentos y materiales empleados o ajustados deben cumplir con una serie de
especificaciones de calidad y seguridad debidamente certificados, efectuados por medio
del fabricante u organizaciones legales, con la finalidad de asegurar un monitoreo y
analisis independiente de los posibles riesgos de contaminacion del agua asociados a

fallas de un material, equipo o proceso por la falta de ajustes y nivelacion de estos.



Las consecuencias ambientales tedricamente, se podrian ver evidenciadas en la
escasez 0 sobre explotacion del recurso agua, como también la pérdida del caudal
ecoldgico de las dos principales fuentes de abastecimiento de agua del Municipio, como
lo son la quebrada Honda y la quebrada Filadelfia, a partir del uso y ahorro ineficiente del
recurso hidrico. De igual forma, la planta Pekin realiza el vertimiento de lodos a la
quebrada los Curos y posteriormente a la quebrada la Parroquia; generando un
incremento en las concentraciones de 6xidos hidratados de aluminio y materia organica e
inorganica, formando depositos de fangos en los tramos lentos del cauce, y este a la vez
aumentando la turbiedad y el color de las aguas receptoras, produciendo una
contaminacion mayor en el recurso hidrico y planteado problemas medioambientales
derivados de los residuos ocasionados en los procesos de coagulacion/floculacion
generados principalmente en las unidades de decantacion y filtracion. Asi mismos, el
sobre costo economico y operativo que conlleva la neutralizacion y tratamiento de un
mayor volumen de agua tratada, estan determinados por un mayor consumo de sustancias
quimicas como lo son: Sulfato de Aluminio Al, (SO,)3, Policloruro de Aluminio 6 PAC,
Polimero cationico (EXRO 626) y Cal, un mayor requerimiento de personal para la
operatividad, el mantenimiento y lavado de los filtros, ademas del aumento elevado en el

consumo de energia empleada para tal fin, entre otros.



Justificacion

La gestion del uso eficiente y ahorro del agua, debe basarse en un enfoque netamente
participativo; involucrando a usuarios, planificadores, administrativos y funcionarios
operativos. Definiendo mecanismos e instrumentos para optimizar el uso racional del

recurso hidrico y de los productos empleados en el tratamiento del mismo.

Debido a los altos costos administrativos, comerciales, ambientales, e inversion en
infraestructura, mantenimiento y operatividad, reflejados en ocasiones a partir del uso
irracional del agua como también, del uso desproporcionado de ciertas sustancias
quimicas empleadas en el tratamiento y potabilizacion del recurso hidrico, generadas a
partir de la falta de fortalecimiento de programas, planes o proyectos de ahorro y uso
eficiente del agua e implementacién de capacitaciones de operatividad y concientizacion
a los principales actores involucrados en el tratamiento y potabilizacion del recurso vital,
como lo son, los funcionarios administrativos y operativos de la Empresa de Servicios
Publicos del Municipio. Entendiendo que se deben realizar y unir esfuerzos para la
promocion del uso eficiente, cuantificacién ambiental y econémica en dicho proceso, es
fundamental optimizar la demanda de agua que permita mantener la capacidad de
regulacion de las cuencas y la armonia en el ciclo hidrolégico; garantizando la
sostenibilidad de los recursos agua y suelo, y asi mejorar la disponibilidad y acceso al
agua, ademas de promover el uso racional y eficiente del agua tanto en la planta de
tratamiento, como en los sectores y comunidades en general originando una

concientizacion en cada uno de los administrativos, funcionarios y operarios de la



empresa por medio de la formulacién e implementacién de un protocolo que detalle los
procedimientos para la operacion y el mantenimiento respectivo de los equipos y
unidades presentes en la planta Pekin, con el proposito de que el sistema y las unidades
operativas funcionen de manera eficiente y fortalezcan asi la gestion integral del agua;
desarrollando estrategias de implementacién y seguimiento de précticas ahorradoras de
agua y sustancias quimicas, y que posteriormente puedan ser implementadas en cada una

de las plantas de tratamiento de Emserfusa E.S.P.

Por lo tanto, se hace necesario diagnosticar y formular un protocolo de ahorro y uso
eficiente del agua, como del mantenimiento y recomendaciones en la realizacion del test
de jarras para la determinacion de la dosificacion de coagulante 6ptimo, en el tratamiento
del recurso hidrico. A partir del desarrollo de esta préactica la Empresa podré implementar
las alternativas del uso y ahorro eficiente del agua, que implican el cumplimiento de la
ejecucion de los planes y normativas vigentes como la Ley 373 de 1997 y el Decreto
1090 de 2018, relacionadas con la conservacion, uso y ahorro eficiente del recurso
hidrico; disminuyendo las pérdidas del recurso hidrico en las distintas unidades
operativas y garantizando la calidad del servicio por medio de buenas préacticas de
operatividad y caracterizacion, contribuyendo asi a la naturaleza y ecologia de las
principales fuentes de abastecimiento de agua de la planta Pekin, con la finalidad de
mejorar en un gran porcentaje la calidad, eficiencia y distribucién del agua a los usuarios
del Municipio; como también obtener resultados positivos en el manejo adecuado y

optimo de las sustancias quimicas que se requieren en el tratamiento.
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Por otra parte, el desarrollo de esta pasantia pretende aportar a la empresa
herramientas que garanticen el cumplimiento del Decreto 1575 del 2007 como también
de la Resolucién 2115 del 2007, en las cuales se describe que el agua para consumo
humano debe cumplir con ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas,
reglamentadas en las normas de calidad de agua en Colombia. Por lo tanto, se pretende
una mayor seguridad de suministro y condiciones higiénicas en los tratamientos
fisicoquimicos que mejorarian atin mas la percepcion que el publico tiene de la Empresa
de Servicios Publicos en la dependencia de acueducto. Generando asi, un pago oportuno
del servicio prestado por parte de los usuarios, al notar el compromiso y las medidas
adoptadas por la empresa en el mejoramiento y optimizacion para el tratamiento del

recurso hidrico.

Asi mismo, los procedimientos establecidos en la formulacion de dicho protocolo
eficiente, pretende disminuir la pérdida del recurso hidrico en las distintas actividades de
operatividad, mantenimiento y lavado, como también optimizar el uso adecuado y
eficiente tanto de los equipos e instrumentos como de las sustancias quimicas y
materiales empleados en la caracterizacion y tratamiento del recurso; sin poner en riesgo
la calidad del agua para consumo humano y el servicio prestado a la comunidad en
general por parte de la empresa. Lo anterior, soportado por medio de analisis y pruebas
fisicoquimicas, ademas de las evidencias fotograficas de operatividad, disefio e

infraestructura de la planta.
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Objetivos

Objetivo general

Formular un protocolo para el mantenimiento, operacion, uso eficiente y ahorro del

recurso hidrico en la planta de tratamiento de agua potable de Pekin.

Objetivos especificos

1. Determinar las unidades operativas donde se efectla una mayor perdida y
cuantificar el porcentaje del recurso hidrico perdido en los sistemas de tratamiento

de la planta Pekin.

2. Establecer los procedimientos y actividades adecuados para el manteamiento y

operacion de las unidades del sistema de tratamiento.
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Marco referencial
Marco conceptual

Las plantas de tratamiento de agua potable estdn compuestas por un sistema de
abastecimiento de agua denominado acueducto, que transportan por gravedad o por
bombeo las aguas crudas, es decir, las aguas que no han sido sometidas a ningln proceso
de tratamiento, y que son captadas desde las obras hidraulicas las cuales cumplen la
funcion de regulan y captar un caudal determinado y constante de agua, conducidas hasta
sus respectivas camaras de llegada. Dichas plantas estdn compuestas por una
infraestructura dptima, ademas de equipos y materiales necesarios para efectuar los
procesos que permitan cumplir con las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y

microbiologicas propias del agua denominas normas de calidad del agua potable.

La planta cuenta con un caudal maximo que puede manejar un componente o0 una
estructura hidraulica, conservando sus condiciones normales de operacién. En dicha
infraestructura se cuenta con un laboratorio, en donde se realizan pruebas y analisis
fisicoquimicos a muestras determinadas de agua, con la finalidad de tratarla por medio de

unidades operativas y la adicidn de sustancias quimicas.

Las unidades operativas y acciones que se tienen en cuenta para hacer funcionar
correctamente las obras del sistema de abastecimiento de agua son: la coagulacion que
tiene por objeto la aglomeracion de las particulas dispersas en el agua; por medio de la

adicion de un coagulante, normalmente una sal de aluminio o de hierro afiadida al agua
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para formar un precipitado de hidréxido. La floculacion, que es un proceso por el cual
particulas suspendidas se aglomeran para formar floculos mayores. Generalmente para
Ilevar esto acabo se adicionan al agua sales de aluminio y de hierro. La sedimentacion, en
el cual los s6lidos suspendidos en el agua se decantan por gravedad, previa adicion de
quimicos coagulantes. Los sedimentadores que pueden emplearse son el de flujo
horizontal y flujo vertical. También puede realizarse la sedimentacion en unidades con
manto de lodos, los que a su vez se dividen en sedimentadores de manto de lodos de
suspension hidraulica y sedimentadores de manto de lodos de suspensién mecanica.
Puede ademas emplearse los sedimentadores de alta tasa. De igual modo se tiene en
cuenta el sistema de filtracion mediante el cual se remueve las particulas suspendidas y
coloidales del agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso. Este proceso se puede
realizar por filtracion rapida o filtracion lenta. La filtracion rapida se divide en filtracion
ascendente y descendente. Puede filtrarse por gravedad o por presion, el lavado puede ser
intermitente o continto. También puede emplearse la filtracion lenta sola o con diversas
etapas de pre filtracion. Asimismo, se realizan procesos de desinfeccion fisicoquimicos
que permiten la eliminacion o destruccion de los organismos patdgenos presentes en el
agua. Los procesos de desinfeccion que pueden realizarse son la cloracion, ozonacion,

desinfeccion con didxido de cloro, con rayos ultravioleta entre otros procesos.

Por ultimo, se realiza una accion destinada a almacenar un determinado volumen de
agua para cubrir la demanda por parte de las personas que se benefician con la prestacion

del servicio pablico. El almacenamiento del recurso, se realiza en un deposito destinado a
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mantener agua para su uso posterior denominado tanque de almacenamiento, el cual debe
estar disponible para suministrar agua en horas de maxima demanda y a la vez mantener

presiones adecuadas en la red de distribucion.

En caso de presentar la pérdida del recurso por medio del sistema de acueducto,
ocasionados por accidentes en la operacion, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de
tanques, o fallas en las uniones entre las tuberias y los accesorios, se deben tener en
cuenta una serie de acciones que se deben realizar en las estructuras y equipos con el fin

de prevenir o reparar dafos.

Marco teorico

El 71 % de nuestro planeta es agua, el 97.5 % de los recursos hidricos de la tierra es
agua salada. El 2.5 % restante esta en los continentes como agua dulce. Unas tres cuartas
partes de toda el agua dulce se halla inaccesible. El total de agua dulce en nuestro planeta
es de 39 millones de Km?®, de los cuales 29 millones de Km® se encuentran en estado
s6lido en los casquetes polares y glaciares, 5 millones de Km?® son aguas subterraneas y
los otros 5 millones corresponden a las aguas superficiales. S6lo un 1% es agua dulce
superficial facilmente accesible (en los lagos y rios y a poca profundidad en el suelo, de
donde puede extraerse sin mayor costo). Solo esa cantidad de agua se renueva
habitualmente con la lluvia y las nevadas y es, por tanto, un recurso sostenible. En total,
s6lo un centésimo del 1% del suministro total de agua del mundo se considera facilmente

accesible para uso humano. (Peléez, 2014)
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Segun las Naciones Unidas, en los proximos 25 afios, de los 6.000 millones de
habitantes actuales, se pasara a 8.300 en el afio 2025. El problema es aun més grave si se
considera la contaminacion de los rios y los lagos mundiales, pues aunque la escasez se
deba a ciclos climatoldgicos extremos, la actividad humana esta jugando un papel
importante en el aumento de la escasez y en lo que se ha llamado el "stress del agua™ o
indicacion de que no hay suficiente agua en cantidad y calidad; para satisfacer las
necesidades humanas y medioambientales. (Plan de ahorro y uso eficiente del agua,

2011)

Segun un estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas, realizado en el afio
2012, mas de 1.400 millones de personas carecen de la posibilidad de tener agua limpia 'y
entre cuatro y seis millones, la mayoria nifios, mueren cada afio por enfermedades ligadas
al agua no potable que consumen. Por otra parte, este estudio cuantifica en unos 3.350
millones los casos de enfermedades debido a la falta de acceso al agua limpia;
provocando asi, que anualmente alrededor de cada ocho segundos muera un nifio por una

enfermedad relacionada con el agua.

Segun (Leiva & Caicedo, 2011), el ahorro y uso ineficiente del agua, ademas de su
mala calidad, requieren de manera urgente un control de calidad, uso racional y
conservacion de este recurso indispensable. Estudios recientes reflejan que una mejora en
la calidad del agua se ve reflejada en la reduccion de enfermedades tales como anemia

nutricional en nifios y en general en la alimentacion de la poblacion mas vulnerable.



16

En paises como Bolivia, Brasil, Chile y Peru el consumo basico por suscriptor se
encuentra establecido en promedio de quince metros cabicos (15 m*) mensuales. De
acuerdo con lo anterior, se observa que en diferentes paises de la region se han
establecido rangos de consumo basicos inferiores al definido en Colombia. Segun el
Decreto 1006 de 1992 el consumo de agua basico en Colombia se establece alrededor de
veinte metros cubicos (20 m®) mensuales por suscriptor, debido a que el promedio
nacional se encontraba entre 17.68 m®y 24.92 m*; equivalentes a 133 litros/habitante -
dia. El consumo promedio de los hogares urbanos con servicio de agua potable es de 200
litros/habitante - dia y de 120 litros/habitante-dia para los rurales. En la actualidad, en
ciertas estratificaciones el consumo por suscriptor es mucho mas elevado; lo que
representan un volumen que supera los 80 litros/mensuales minimos necesario para la
calidad de vida razonable por persona; determinando asi que el clima es un diferenciador
notable del consumo en el pais, ademas de la falta de propuestas en las principales
ciudades de Colombia, encaminadas al uso eficiente y razonable del recurso hidrico con

el que se cuenta.

Esta problematica del agua en algunas regiones del pais se configura a partir del
continuo y creciente déficit en la relacion oferta y demanda del recurso hidrico. Es un
factor que compromete seriamente las posibilidades del desarrollo sostenible debido a las
alteraciones que sufren, de un lado, los fendmenos a través de los cuales se cumple el

ciclo hidrico y de otro, la dindmica y funcionalidad del ciclo como tal, tanto en el espacio
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terrestre como en el marino y el atmosférico. (Programa de uso eficiente y ahorro del

agua, 2012)

Gran parte del agua subterranea finalmente vuelve a pasar al caudal de las aguas de
superficie, que posteriormente son captadas, tratadas y distribuidas a la comunidad en

general, por medio de las plantas de tratamiento de agua potable municipales o distritales.

Segun el Decreto 2811 de 1974 o Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccion al Medio Ambiente en la Republica de Colombia, el agua se considera un
bien comun, de dominio publico, que todas las personas tienen derecho a usar, pero
también es un bien de interés economico o privado en cuanto es indispensable para el
desarrollo de actividades econdémicas que sostienen el aparato productivo. De ahi que el
recurso hidrico conserve una singularidad respecto a otros bienes, ya que sin éste la vida
no es posible y el derecho a su uso debe ser garantizado por el Estado. La Constitucion
Politica de Colombia de 1991, en el Capitulo 5, de la finalidad social del Estado y de los
servicios publicos, dice: “El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacion son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su
actividad la solucion de las necesidades insatisfechas de salud, de educacion, de

saneamiento ambiental y de agua potable”.

En la mayoria de los casos, los usos del agua no consultan su disponibilidad ni su

relacion con los costos financieros y econdmicos que se generan por concepto de; la



18
disponibilidad del recurso agua de forma permanentemente, bajo unos parametros de
calidad aceptable para consumo humano, ademas de la contaminacion generada por las
aguas residuales domesticas vertidas directamente o después de un tratamiento primario.
Adicional al deterioro de la oferta hidrica, se presentan problemas por demandas de agua
elevadas por parte de los consumidores domésticos y pérdidas excesivas en los sistemas
de acueducto que llegan a valores superiores del 50%. Es asi como siendo la dotacion
neta maxima en el pais de 175 I/hab/dia, existen municipios en donde el desperdicio al
interior de las viviendas hace que se presente consumos irresponsables de hasta 1.000
I/hab/dia (RAS, 2000). Ademas, no solamente se evidencia mal uso o perdida del recurso
hidrico doméstico, agricola o industrial, sino que también, se generan pérdidas en las
instalaciones de las plantas de tratamiento de agua potable municipales o distritales,
debido a las diferencias que se producen entre el volumen de agua que es captada e
ingresa y el que sale, lo que se denominan pérdidas totales; generadas a partir de la falta
de conocimientos en el uso adecuado de las unidades operativas por parte de los
funcionaros, o por el mantenimiento, cambio o restructuracion de los sistemas de
conduccidn del recurso hidrico, como tuberias obsoletas o averiadas que presentan en

muchos casos porcentajes elevados de fugas.

Es asi como los acueductos requieren cada vez mas, una mayor eficiencia en el uso del
agua, lo cual puede ofrecer beneficios para el concesionario y el medio ambiente porque
al disminuir la presion en la captacion del agua de las fuentes, se reducen el volumen de

agua residual, y por lo tanto se disminuye el caudal a tratar. El uso eficiente del agua
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también permite aplazar la necesidad de invertir en costosas instalaciones de los sistemas
de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas residuales y por lo tanto reducir
la demanda de energia para el bombeo, logrando ahorros significativos en los costos de
capital, reduciendo, ademas, las emisiones de gases efecto invernadero. (EPA, 1998,
Maddaus et al., 2014). Asi mismo, existen oportunidades para mejorar la eficiencia'y
ampliar los suministros de agua potable. Esto a través de una mejor gestion de los
sistemas de abastecimiento y del tratamiento agua, de la reduccion de fugas de las redes y
de la implementacion de medidas de uso eficiente del agua en los hogares, empresas y

plantas de tratamiento de agua potable. (Maddaus et al., 2014)

Para asegurar la asignacion eficiente del recurso y reducir los conflictos por uso, para
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es indispensable fortalecer la
planificacion integral del recurso hidrico y mejorar el conocimiento del mismo. En
desarrollo de lo anterior, se han suscrito Pactos de Uso Eficiente del Agua, como
mecanismos voluntarios para avanzar en acciones que promuevan practicas de uso
eficiente en los sectores priorizados de acuerdo con su demanda de agua, uno de ellos es
el Pacto por el uso eficiente y Ahorro de agua, entre el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) y ANDESCO (Céamara Sectorial Acueducto y

Alcantarillado), MADS, 2012.

Generalidades del proceso de tratamiento de agua potable
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Las plantas de tratamiento de agua potable o PTAP, consisten en una planta de
procesos convencionales; donde se emplean diferentes tipos de sistemas unitarios, los
cuales brindan la posibilidad de obtener agua potable con gran confiabilidad. Este tipo de
sistemas de potabilizacion de aguas, son ideales para abastecer a comunidades medianas

y grandes.

Consisten de manera general en un proceso enfocado en la remocion de sélidos
suspendidos y algunos coloides presentes en el agua cruda, como también, de una
desinfeccion que garantice la eliminacion de material patégeno; este tipo de sistemas son
considerados capaces de sortear altos desequilibrios o baja de calidad en la fuente de
suministrito que alimenta el sistema. Para potabilizar este tipo de aguas, se presenta un
sistema de tratamiento, que de forma general esta constituido por: una camara de llegada,
un vertedero y canal de mezcla rapida o coagulacion, floculador, sedimentador, un
sistema de filtrado descendente en arena y antracita, un tanque de desinfeccion y por

ultimo un tanque de almacenamiento de contacto.

Marco legal

En el afio 1974 el entonces presidente de la republica de Colombia en ejercicio de sus
facultades extraordinarias conferidas, decreta Cédigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y Proteccion al Medio Ambiente. Mediante el articulo 3 regula las aguas en

cualquiera de sus estados, y en el articulo 70establece dicho recurso hidrico para los
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servicios de captacion, almacenamiento y tratamiento de las aguas que abastecen a una

poblacion y para el servicio de las plantas de tratamiento de aguas negras.

Por otra parte, en el afio 1991 se expide la Constitucion Politica de Colombia; por
medio de la cual se reglamentan los derechos colectivos y del ambiente, como deber del
Estado de proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las &reas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines, como
también, la planificacién del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para

garantizar su desarrollo sostenible, conservacion y restauracion.

En la Ley 142 de 1994; se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios,

como también las concesiones, permisos ambientales y sanitarios, destinados a tal fin.

Por otra parte, en el afio 1997 se expide la Ley 373 por la cual se establece el
“Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua”; entendiendo este programa como
un conjunto de proyectos y acciones dirigidas que platean y deben implementar los
usuarios del recurso hidrico, alli establecidos, para hacer un uso eficiente del agua y

desincentivar su consumo excesivo.

En el Decreto 1575 de 2007, se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano. Con el fin de monitorear, prevenir y controlar

los riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el agua
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envasada. Luego, en 1998 por medio del Decreto 475, se expiden las normas técnicas de
calidad del agua potable., dentro de las cuales se encuentran las organolépticas, fisico -
quimicas (pH, color, olor, sustancias flotantes, turbiedad, nitritos, cloruros, sulfatos,

hierro total, dureza total y cloro residual y microbioldgicas de la calidad del agua potable.

De acuerdo al Decreto 3570 de 2011, articulo 18 numeral 2, se establece como
responsabilidad de la Direccién de Gestion Integral del Recurso Hidrico del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible dirigir las acciones destinadas a velar por la gestion
integral del recurso hidrico, a fin de promover la conservacion y el aprovechamiento

sostenible del agua.

Afios mas tarde, por medio de la Resolucidon 0330 de 2017, se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, la cual reglamenta
los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio, construccion, puesta
en marcha, operacién, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada

con los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.
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Disefio metodoldgico

La planta de tratamiento de agua potable Pekin, se encuentra localizada en la region
Andina del pais, al sur occidente del Departamento de Cundinamarca de la provincia del
Sumapaz, exactamente en el Municipio de Fusagasuga dentro de la vereda Pekin alto, con
un area aproximada de 242,12 hectareas, como se observa en la figura 2, ubicado en el
corregimiento oriental de la ciudad, con un area aproximada 3 hectareas (figura 3). Su
cabecera esta localizada a los 4° 20' 00" de latitud norte y 74° 21' 00" de longitud oeste, a
una altura de 1.728 m.s.n.m, y una temperatura media de 19° C. La humedad relativa
media es de 85%, con maximos mensuales de 93% y minimos mensuales de 74%, con

una precipitacion superior a los 1.250 mm y un brillo solar de 130 horas solares.

I V. Batan [0 V. Los Rbles

B V. Bermeja I V. Los Sauces °@‘
V. Bathel I v Masitas 3 %

V. Bosachoqus V. Mosquerel
V. Bochca B V. Novillero
B V. Cuchars I V. Palacics
B V.ElCamen I V. Pekin
|00 v el sspinaito [l V. Piamonte

| V. El Jordan B V. Resguarco
V. El Placer Il V. San Antonio
V. El Triunfo I V. San José de Piamonte
Bl v Guavo V. San Rafaz!

B V. Guayabal | V. Santa Lucia
f V. LaAguadita [ V. Santa Maria
/E V. Lalsla 0 V. Sardinas
I v. La Paima 0 v Tiera Negra
B V. LaPuert2 I V. Usatama Alta
V. La Vents Norte V Usatama Baja
B v.Lavent: sur [ V. Viena

Figura. 2 Localizacion Vereda Pekin. Secretaria de planeacion de Fusagasugé
(2019).
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Figura. 3 Ubicacion planta de tratamiento de agua potable, Pekin. Emserfusa E.S.P
(2019).

Para el desarrollo de la practica profesional, se considerd un proceso de concertacion
con la participacion de la entidad encargada de la prestacion de servicios publicos de
Fusagasuga, Emserfusa E.S.P y la academia. En algunas ocasiones se contd con la
participacion de algunos prestadores del servicio de agua potable, funcionarios y
operarios de la planta de tratamiento de agua potable Pekin, donde todos los actores
aportaron desde su conocimiento, aprendieron y se beneficiaron en la basqueda de
soluciones a las principales problematicas de uso y ahorro eficiente del recurso hidrico,
como también, en los procedimientos adecuados para la realizacion de un test o ensayo
de jarras; con la finalidad de conocer las concentraciones o dosis Optimas para la
aplicacion de sustancias quimicas en el tratamiento de agua potable. Los pilares fueron el
trabajo interinstitucional e interdisciplinario, ademas de la participacion con poder de
decision por parte de la dependencia del jefe de plantas y operarios principales en la labor

de cada procedimiento unitario para el tratamiento y disposicion del agua; en la busqueda
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de soluciones a los problemas y necesidades planteados. Para el desarrollo de los
objetivos se tuvo en cuenta la experiencia de los proyectos y actividades de tratamientos
de manejo integrado del recurso hidrico, por parte de los auxiliares de laboratorio y
operarios de la planta Pekin. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se

desarrollaron diferentes actividades tal como se describe a continuacion:

Fase 1: Diagnostico de las unidades operativas de la planta.

Se realiz6 un diagndstico del estado, funcionamiento y mantenimiento de cada una de
las estructuras y unidades operativas de la planta, como también de la operacion realizada
al recurso hidrico para su posterior distribucion. Este diagnéstico consta de una
descripcion e informacion de cada una de las unidades del sistema de acueducto
compuesto por infraestructura de captacion, transporte, tratamiento y almacenamiento,
ademas de la recoleccion y analisis de datos, estimacion aproximada de perdidas (%) de
agua total. Esto se realizd mediante visitas a campo, fotografias, recoleccion de

informacion proporcionada por parte de la Empresa de Servicios Publicos del Municipio.

El objetivo de este diagndstico fue obtener informacion relacionada con las
problematicas actuales de infraestructura, operatividad, las posibles causas, verificacion
de puntos criticos de mayores perdidas de agua en el sistema operativo y en las
actividades de operacion y mantenimiento en la planta Pekin. Ademas, la revision de los
protocolos implementados sobre el uso eficiente y ahorro del agua, teniendo en cuenta el

cumplimiento de la normatividad vigente, Ley 373 de 1997 y Decreto 1090 de
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2018.Basado en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico, 2000.

Fase 2: Diagnostico de equipos y protocolos de laboratorio para la

caracterizacion del agua.

El diagnostico que se realizo a los diferentes equipos de caracterizacion del recurso
hidrico, asi como de los procedimientos para la realizacion de los ensayos de jarras y
determinacidn de la dosis éptima de sustancias quimicas para el tratamiento del agua;
contd con una descripcion del paso a paso e informacién relacionada con el adecuado
procedimiento para la realizacion del ensayo de jarras, y determinacion de la dosis optima
tanto del coagulante como del floculante, ademas de la caracterizacion idonea del agua
cruda y sus recomendaciones para el uso de los equipos de laboratorio. Las inspecciones
se realizaron a todos los equipos empleados en la determinacion de las propiedades del
agua cruda, mediante visitas a campo, fotografias, recoleccion de informacion

proporcionada por parte de auxiliares de laboratorio y operarios de planta.

A partir de esta informacion ya revisada, se generd el disefio y evaluacion del
protocolo para la realizacion correcta de una prueba de jarras, del mantenimiento y
operacion de cada uno de los sistemas operativos y equipos para la caracterizacion

adecuada del recurso hidrico.



27
El principal objetivo de este diagndstico fue obtener informacion relacionada con el
estado actual de la operatividad y manejo de cada uno de los equipos de laboratorio,
ademas del correcto procedimiento para la determinacion de la dosis dptima de aplicacion
de sustancias quimicas (figura 4); garantizando el uso racional de las sustancias quimicas
empleadas en el tratamiento del recurso hidrico, como también de la calidad y uso del

agua potable distribuida a los usuarios de la Empresa, Emserfusa E.S.P.
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Fase 3: Formulacién de los procedimientos y actividades, para el

mantenimiento, lavado y operacion de las unidades del sistema de tratamiento.

Después de conocidos los problemas y las diferentes acciones a realizar encaminadas
al uso eficiente y ahorro del agua, de manera concertada se definieron las estrategias,
procedimientos y actividades adecuados para el tratamiento y potabilizacion del recurso
hidrico, que permitan mejorar, fortalecer y facilitar a cada una de las personas y entidades
involucradas; como lo son, la Empresa de Servicios Publicos, los funcionarios y operarios
de la planta, y los usuarios que se benefician de dicho servicio, sus acciones, procesos,

acreditaciones y calidades referentes al recurso hidrico.

Fase 4: Formulacion del protocolo de uso y ahorro eficiente del recurso

hidrico.

El protocolo esta enfocado a optimizar, el recurso hidrico y hacer un uso sostenible del
mismo, mediante la identificacion y caracterizacion de aquellos eventos que por su
naturaleza producen efectos negativos sobre el medio y por tanto establecer medidas y
recomendaciones adecuadas de control, operatividad y mantenimiento de las unidades de
tratamiento del recurso hidrico. Para tal fin, es necesario dar continuidad al protocolo
para el uso eficiente y ahorro del agua, dado que la gestion ambiental adelantada por la
Empresa de Servicios Publicos “Emserfusa E.S.P” esta proyectada, a mitigar las
problematicas de pérdidas de agua, ademas de la distribucion de la misma en condiciones
aptas y de calidad para consumo humano, efectuando un servicio 6ptimo y sustentable

para las futuras generaciones, orientando hacia acciones que tiendan a la reduccion de la
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cantidad de agua, empleada en las diferentes actividades de los sistemas (desde la cdmara
de llegada hasta el tanque de almacenamiento), con el fin de disminuir el indice pérdidas

de agua.



31

Resultados y discusion

Figura. 5 Planta de tratamiento de agua potable Pekin. Martinez (2020).

En la Figura 5 Planta de tratamiento de agua potable Pekin. Se evidencia la
adecuacion y distribucion de los sistemas unitarios de tratamiento de agua de la Empresa

de Servicios Publicos de Fusagasuga, Emserfusa E.S.P.

Descripcion general de los procesos de la planta Pekin

En la figura 6 se evidencian los procesos de tratamiento que se tienen en cuenta en la

planta Pekin para la potabilizacion del recurso hidrico, por parte de Emserfusa E.S.P.
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Figura. 6 Procedimientos de potabilizacion de agua en la planta de tratamiento

Pekin. Martinez (2020)

La principal fuente de abastecimiento de la planta Pekin es la quebrada Honda y la

quebrada Filadelfia, la cual es conducida por la linea de aduccion hasta la PTAP. El

ingreso del agua se realiza a traves de la bocatoma de tipo fondo rejilla para ser

transportada al tanque desarenador y posteriormente a un canal que conduce a los

decantadores.

Por otro parte, el proceso de coagulacion es normalmente la primera operacion
unitaria que se realiza dentro de una planta, en donde se lleva a cabo la mezcla de los
productos quimicos con el agua cruda. Previamente a dicha mezcla, se realizan ensayos

de jarra en donde se tienen en cuenta las caracteristicas del agua cruda realizando como

minimo la medicién de parametros fisicoquimicos como color, pH, turbiedad y

alcalinidad. A partir de los resultados obtenidos en los procedimientos realizados

anteriormente, se dispone por parte del operario a realizar los calculos correspondientes

para determinar la cantidad y la frecuencia de aplicacion de la sustancia y asi programar

el dosificador tornillo volumétrico de Sulfato de Aluminio granulado tipo A (figura 7); el
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cual funciona adicionando la sustancia solida en la parte superior del equipo y
posteriormente se gradia la bandeja volumétrica por medio del sistema eléctrico
operativo. El equipo de mezcla debe garantizar una homogenizacion total y perfecta
dentro de ciertos parametros establecidos segun el tipo de coagulacion seleccionada, este
proceso de coagulado se realiza por medio del método de adsorcion - desestabilizacion o

método de barrido.

-
snlmm DE
INID
GRANULADO Tipg 4

Figura. 7 Dosificador de Sulfato de Aluminio granulado
tipo A, planta Pekin. Martinez (2020).

Posteriormente se realiza el proceso de floculacién, en el cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas (flocs) con peso especifico superior al del agua. En este
fendmeno, las particulas ya desestabilizadas en el proceso de coagulacion, chocan unas
con otras para formar coagulos de mayor tamafio y peso, garantizado a partir de la
adicion de polimero catiénico EXRO 626 (figura 8), denominado coadyuvante; el cual
tiene la finalidad de mejorar o acelera el proceso de coagulacion y floculacion mediante
la produccidn de fléculos de sedimentacion rapida. Cuando se adiciona dicha sustancia

por medio del equipo dosificador de PAC (figura 9), aumenta la densidad de los fléculos
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de sedimentacion lenta, convirtiéndolos en més rapidos de sedimentar. De igual forma,
este mejora la tenacidad de los floculos para que no se rompan durante el mezclado y
proceso de sedimentacién. Dicho proceso se usa para: la remocion de turbiedad organica
0 inorganica, ademas de la remocion de color verdadero y aparente, eliminacion de
bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser separados por coagulacion,
floculacion 6 sedimentacion, como también, la eliminacion de algas y plancton en
general, asimismo la remocién de sustancias productoras de sabor y olor en el agua cruda.
La adicion del polimero liquido es programada previamente a su aplicacién por medio de

la graduacion de la bomba dosificadora de PAC (figura 10).

C JPTiiTTe

Figura. 8 Polimero Figura. 9 Equipo dosificador de polimero catiénico (PAC),
cationico (PAC), planta | planta Pekin. Martinez (2020).
Pekin. Martinez (2020).
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Figura. 10 Bomba
dosificadora de PAC, planta
Pekin. Martinez (2020).

La planta, cuenta con un floculador hidraulico de flujo vertical tipo Alabama; por
medio del cual el agua fluye a través de una serie de cdmaras entrando a cada una de ellas
por medio de un accesorio, con salida ascensional hasta completar un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) preestablecido por el disefiador y dependiendo del caudal de entrada. Se
utiliza la accion de chorro del afluente para producir agitacion del flujo y crear una
mezcla y aglomeracion del floc, mediante un codo de 90° colocado a una profundidad de

aproximadamente 2.5 m por debajo del nivel del agua

La sedimentacion es el proceso que se realiza posteriormente de la floculacion; en
donde se promueve el depdsito del material en suspension por accién de la gravedad con
ciertas caracteristicas relacionadas con su peso especifico, las cuales deben tener un

mayor peso que del fluido. La planta cuenta con modulos de sedimentacion tipo colmena.

Después del procedimiento realizado anteriormente, se cuenta con ocho unidades

operativas de filtracidn, las cuales consisten en el paso del recurso hidrico por medios
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porosos, con la finalidad de retener o remover un gran porcentaje de las impurezas y
material suspendido que han pasado de los anteriores procesos. Los tanques de filtracion
estan compuestos por arena y antracita, soportada por capas de piedra; debajo de dicho

medio, se cuenta con un sistema de drenaje.

En los sistemas de filtrado se emplean variedad de materiales sélidos de adsorcion, los
cuales estan formados por minusculos poros a los que se les adhieren las sustancias no
deseadas. Dentro de los materiales se encuentran arena y antracita como los mas
ampliamente utilizados, asi mismo materiales compuestos por carbdn activado, debido a
su capacidad de atraer y retener compuestos no deseados basados en su gran numero de
poros. Esta caracteristica le brinda al carbén activado una superficie especifica de entre
500 y 1.500 metros cuadrados por gramo. Dentro de los beneficios del uso de carbon
activado como material de adsorcion, se encuentra su alto grado de purificacion,
desodorizacion, declaracion y remocion de materiales pesados como taninos y

compuestos organicos volatiles.(Fluence Neuws Team, 2016).

El sistema de desinfeccion de la planta se realiza por medio del método de cloracion,
empleando cloro gaseoso (figura 11). El correcto control y operatividad del sistema de
cloracioén requiere de mucha importancia, debido a que garantiza que el agua ofrecida a
los usuarios se encuentre fuera de cualquier riesgo sanitario. Por consiguiente, se tienen
en cuenta cada una de las normativas vigentes en la regulacion y control de la calidad del

agua para consumo humano como lo son la Resolucién 2115 del 2007 y el Decreto 1575
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del 2007, las cuales establecen que la aplicacion de cloro gaseoso para el proceso de
desinfeccion deben estar en un valor de aceptacién mayor a 0.3 y menor a 2 mg de Cl/I.
Asi mimos, si una vez tratada el agua en los procesos unitarios anteriores presenta altos
contenidos de materia organica, estos deben ser inhibidos por medio de la aplicacion de
cloro gaseoso en el procesos de desinfeccion. Segun lo expuesto en la normatividad
vigente no debe ser aplicado en un rango diferente al mencionado anteriormente, debido a
que se estaria incumpliendo en el tratamiento del agua para un apto consumo humano, sin
embargo, en las temporadas de invierno se debe inhibir la posible presencia y aumento de
materia organica para no afectar los indices de riesgo de la calidad del agua (IRCA),
adicionando una mayor aplicacion de cloro gaseoso no mayor a 4 mg de Cl,/I, con la

finalidad de descomponer con una mayor efectividad la presencia de materia organica.

Figura. 11 Cuarto de cloracién,
planta Pekin. Martinez (2020).

Para el tratamiento de desinfeccion en las plantas de tratamiento de agua potable, los

productos quimicos basados en cloro han sido los desinfectantes preferidos y empleados



para tal fin. Las ventajas y desventajas asociadas a los procesos de desinfeccion se

describen a continuacion, tabla 1:

Ventajas

Desventajas

Potencia y persistencia germicida de
amplio espectro en los sistemas de
distribucion de agua.

La exposicién altos niveles de cloraminas
puede irritar los 0jos

Método mas eficiente y econémico.

Requiere de una mayor dosificacion y
tiempo de contacto.

Unicos desinfectantes que presentan
propiedades residuales duraderas.

Reaccidn con ciertos materiales organicos,
durante los procesos de desinfeccion del
agua.

Alta proteccidn residual, la cual previene
un nuevo crecimiento microbiano y la
contaminacion del agua.

Generacion de subproductos (compuestos
de nitrégeno, hidrato cloral, trihalometanos
(THM) y cloroformo, acidos haloacéticos).

Reduccion y control de gustos y olores
en el agua potable.

Algunos de los subproductos generados,
han sido identificados como
potencialmente cancerigenos en
concentraciones menores de 0.1 mg/l.
(Gordillo, 2013)

Control quimico. Destruccion del sulfuro
de hidrégeno, ademas de la extraccion de
amoniaco y  otros  compuestos
nitrogenados que poseen  sabores
desagradables.

Impactos en los ecosistemas que reciben
descargas de cloro.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de cloro en los procesos de desinfeccion de

agua potable. Martinez. (2020)

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la desinfeccion con cloro es aun

la mejor garantia del agua microbiol6gicamente potable (Oficina Regional de la OMS

para Europa, Drinking Water Disinfection).
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Por otro lado, el método mas eficiente en el proceso de desinfeccion, es el cloro
gaseoso principalmente debido a su gran eficiencia y bajo costo de operatividad que este
implica. Asi mismo, existen otros metodos con un alto valor de eficiencia pero elevados
costos de operatividad como lo son la desinfeccion por permanganato de potasio

(KMnOy), fldor, ozono, luz ultravioleta (UV), entre otros.

Para la operacion en las unidades de pos — alcalinizacion, la planta cuenta con un
cuarto de almacenamiento de Carbonato de Calcio (CaCOs3), con la finalidad de
contrarrestar las condiciones adversas de pH, turbidez y color en temporadas de invierno.
De igual manera, se cuenta con la planta operacional requerida, con la experiencia
necesaria para controlar cualquier tipo de exceso, con la finalidad de prevenir el derroche
en la adicion del Carbonato de Calcio. En caso de presentarse por cualquier infortunio un
exceso en la adicion de CaCOg, debera contrarrestarse por medio de la adicion de una

sustancia acida.

Por ultimo, se cuenta con un tanque de almacenamiento (figura 12), el cual consiste en
una estructura para almacenar agua, construida con cemento, de forma rectangular, y se

encuentre correctamente cubierta.
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Figura. 12 Tanque de
almacenamiento, planta Pekin.
Martinez (2020).

A continuacion, se relaciona y establece la capacidad y tiempo de retencion hidraulica
de los sistemas unitarios de la planta de tratamiento Pekin como se observa en la tabla 2.
Los célculos fueron obtenidos por medio del jefe de la division, sin embargo, estos se
corroboraron con el acompariamiento de uno de los operarios de la planta en el transcurso

de la pasantia.

Capacidad hidraulica de la planta: 983,402 m® | Caudal promedio: 150 I/s

Tiempo de retencion hidraulico (TRH): 1.8 horas

Capacidad de sedimentadores: 417.312 m* Capacidad de floculadores: 241,87 m*

Tiempo de retencion hidraulico (TRH): 48 minutos

Capacidad de filtros: 236,98 m’

Capacidad canales: 87,24 m® Tiem_po de retencion hidraulico (TRH):
10 minutos

Tanque de contacto: 95 m*

Tanque de almacenamiento: 1.400 m°

Tabla 2. Descripcion hidraulica de la planta.
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Puntos criticos de pérdidas del recurso hidrico en el sistema operativo, y en las

actividades de operacion de la planta.

En la determinacion de los puntos criticos de mayor pérdida de agua en la planta de
tratamiento Pekin, se pudo evidenciar que, en la procedencia del lavado de los filtros se
produce un alto porcentaje de pérdida del recurso hidrico, debido a que el agua tratada es
evacuada hacia el desagtie general (figura 13) y de aqui a los cuerpos de agua, generando
pérdidas del recurso en un 25,5%; equivalentes a un volumen de 236,98 m*/dias de
mantenimiento. Dicho volumen de agua evacuado fluye por las tuberias o canales de
conduccién de desaglie de la planta; y no se genera retorno del recurso por los canales de
agua para la culminacion de su tratamiento y posterior almacenamiento, por lo tanto, son
aguas vertidas y perdidas en su totalidad ocasionados a partir de falta de adecuacion y
tecnificacion de la planta en las unidades de filtracion, como también, por la carencia en
la orientacion a los funcionarios y operarios en las actividades de mantenimiento y lavado

de los mismaos.

Por otro lado, la unidad de filtrado numero ocho (8), presenta averias en una de las
valvulas de ingreso procedente del canal de agua sedimentada; lo que ocasiona un ingreso
minimo y constante del recurso que podria generar el reboce y perdida de este, cuando se
evidencia un mayor flujo y velocidad del agua a filtrar; debido a un mayor caudal de
ingreso del recurso a la planta generado por variaciones climaticas. Actualmente, es
sellado el ingreso del agua de forma inadecuada por los operarios de planta como se

observa en la figura 14.
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Figura. 13 Sistema de drenaje | Figura. 14 Averia en vélvula de cierre; unidad de filtrado,
0 desague de filtros, planta planta Pekin. Martinez (2020).
Pekin.

Se identifico que existen perdidas en ciertas tuberias debido a la presencia de fugas o
averias en algunos de los sistemas de conduccion y valvulas hidraulicas (figura 15).
Ademas del reconocimiento de tuberias obsoletas (figura 16); que deben ser reparadas o
sustituidas para evitar fugas que ocasionan pérdidas tanto econémicas como ambientales

para la Empresa.

Figura. 15 Accesorios y valvulas hidraulicas con presencia de averias y fugas, planta
Pekin. Martinez (2020).
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Figura. 16 Tuberias con presencia de fugas o averias, planta
Pekin. Martinez (2020).

Perdidas del recurso hidrico en la planta Pekin

En el sistema operativo de filtracion de la planta, se generan pérdidas en un volumen
de 236,98 m® de agua, cada 20 dias. El porcentaje de agua perdida en el sistema de
filtracidn es de aproximadamente 26%, comparado con el volumen de agua que

representa la capacidad hidraulica de la planta.

Por otro lado, se identificaron principales tuberias con presencia de fugas y averias, las

cuales conducen el agua a los procesos de post alcalinizacion y almacenamiento del
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recurso hidrico. También se observd que, en los procesos de lavado de las unidades
operativas de la planta, ocurren perdidas del recurso hidrico en menor cantidad. El
volumen de pérdida del agua por fugas o dafios en tuberias, ademas del mal uso en el
lavado de las unidades operativas estimado por el funcionario de planta es de 43,00 m?;

lo equivalente al 4% de las pérdidas totales de la planta.

El volumen total de pérdidas de agua en la plana Pekin es de 280,00 m® cada veinte
(20) dias aproximadamente. Lo que representa un 30% comparado con la capacidad
hidraulica de la planta que actualmente es de 983,402 m® de agua. Lo anterior demuestra

claramente que no se esta realizando un uso eficiente y ahorro adecuado del agua.

Protocolo de mantenimiento, lavado y operacion, uso eficiente y ahorro del

recurso hidrico en la planta Pekin

Para el cumplimiento del objetivo especifico nimero tres, se formularon las siguientes

fichas:

- Protocolo de operacién y mantenimiento, bocatoma.

- Protocolo de operacidon y mantenimiento, coaguladores.

- Protocolo de operacidon y mantenimiento, floculadores.

- Protocolo de operacidén y mantenimiento, sedimentadores.
- Protocolo de operacién y mantenimiento, filtros.

- Protocolo de operaciéon y mantenimiento, sistema de cloracion.
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- Protocolo de operacién y mantenimiento, unidades de pre — alcalinizacion y pos —
alcalinizacion.
- Protocolo de operacién y mantenimiento, tanque de almacenamiento.
- Protocolo de mantenimiento y limpieza, unidades de dosificacion y bombeo.
- Protocolo de mantenimiento y limpieza, equipos y maquinas.
- Protocolo de recibimiento de turno.

- Protocolo test de jarras.

Las fichas relacionadas constan del tipo de medida, una descripcion de la unidad, una
inspeccion preliminar en la cual se realiza un diagnéstico y la formulacion de diferentes
actividades de operatividad, mantenimiento y lavado; estableciendo su frecuencia,
personal responsable, equipos y sustancias necesarias para llevar a cabo la labor, ademas

de sus recomendaciones. Finalmente se determinan las medidas de monitoreo.

Igualmente, en la ficha del protocolo test de jarras se detallan los procedimientos para
la determinacion de la dosis 6ptima del coagulante, como también las recomendaciones
para el correcto mantenimiento y limpieza del equipo de jarras (figura 17). Asi mismos,
se establecen los métodos y forma adecuada para la caracterizacion del recurso hidrico,
incluyendo los parametros fisicoquimicos como la medicién de color, turbiedad, pH y
alcalinidad, los cuales corresponden a los parametros minimos a tener en cuenta para la

determinacion y analisis del agua cruda y tratada.



Figura. 17 Equipo de jarras, planta
Pekin. Martinez (2020).

Para dar cumplimiento a la formulacion de los protocolos, se anexan las fichas

enunciadas anteriormente.
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Diagnostico final

Gracias al trabajo realizado durante el periodo de pasantias en la Empresa de Servicios
Publicos de Fusagasuga, Emserfusa E.S.P, se entregd informacién procedente del estado
actual de las unidades de operacion de la planta de tratamiento de agua potable Pekin,
ademas de la identificacion de puntos criticos y porcentajes de pérdidas del recurso
hidrico en la planta. También se obtuvo desarrollo del protocolo de uso eficiente y ahorro
del agua en cada una de las unidades en los procesos de operacion, mantenimiento y
lavado de cada sistema. Dando cumplimiento en cuanto a las acciones y procedimientos
que deben ejecutar cada uno de los operarios y funcionarios de la Empresa para alcanzar
el uso y manejo adecuado del agua, contribuyendo a la reduccion de un gran porcentaje

de pérdidas del recurso hidrico en la planta.

Por otra parte, se recopilo informacion para la dependencia del acueducto de la
Empresa Emserfusa E.S.P, la cual puede ser utilizada e implementada para sus
funcionarios, lo cual puede ser la base para un nuevo seguimiento y evaluacion de los
programas y protocolos de uso eficiente y ahorro del aguade las demas plantas de la

dependencia como lo son, planta Central y planta la Venta.
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Conclusiones

La Empresa de Servicios Publicos de Fusagasuga en su dependencia de acueducto,
actualmente no cumple con programas o protocolos encaminados al uso eficiente y

ahorro del agua, en cada una de sus plantas de tratamiento de agua potable.

Gracias a los trabajos y seguimientos realizados en la planta de tratamiento de agua
potable Pekin, se logré determinar la operatividad y el grado de la infraestructura de los
acueductos y unidades de cada uno de los sistemas de tratamiento del recurso hidrico de
la Empresa Emserfusa E.S.P; las cuales presentan notables dafios fisicos como grietas y
fugas en algunas de sus tuberias de conduccion, ademas de la falta de capacitacion en el
mantenimiento y lavado de cada una de las unidades de tratamiento, generan el
desperdicio del agua diariamente y de igual forma la falta de arreglos pertinentes en las
tuberias de conduccion y tanques de filtracion. Por otra parte, en el desarrollo de la
investigacion para la formulacion de las medidas correctivas, se evidencid que la empresa
no ha realizado las capacitaciones de mantenimientos y lavados correctivos para los
sistemas operativos a sus funcionarios y demas operarios; con la finalidad de reducir en
un gran porcentaje las pérdidas del recurso hidrico en la planta Pekin por los manejos
inadecuados que se efectdan. Dando asi cumplimiento a medidas y normativas vigentes,
en la implementacion de programas 0 protocolos encaminas a un correcto uso y ahorro de

este recurso tan indispensable.
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De igual manera, se identificd que las mayores pérdidas del recurso se estan
efectuando en el sistema de filtracion, debido a las fugas y dafios que la unidad nimero
ocho (8) presenta actualmente por un volumen de 236,98 m®de agua. Ademas de la falta
de capacidad de la planta para realizar el retorno del agua, una vez se realiza el lavo y

limpieza de las unidades.

Las actividades y seguimientos pertinentes realizados en la Empresa prestadora del
Servicio Publico, ademas de la informacion brindada por parte del jefe de division de
plantas, funcionarios y operarios sobre la operatividad, mantenimiento y lavado de las
unidades de tratamiento de agua, y sobre el reconocimiento en la falta de programas y
protocolos de uso eficiente y ahorro del agua, se logré determinar y dar desarrollo al
proyecto encaminado a la reduccion de un gran porcentaje del recurso hidrico en el
seguimiento y procedimiento correctivo en la operatividad, mantenimiento y lavado de
los sistemas de tratamiento de la planta. Asimismo se realiz6 la formulacién de un
protocolo del test de jarras basado en el método de adiciones estandar, el cual permite
realizar correcciones en los procedimientos a desarrollar para la determinacion de la dosis
Optima en el tratamiento del agua, y también la operatividad de equipos para la
caracterizacion adecuada del recurso; con el proposito de emplear eficientemente y
ahorrar las sustancias quimicas utilizadas en dicho tratamiento; estableciendo por medio
de ellos las actividades correctivas de operatividad y mantenimiento que se llevan a cabo

en la planta de tratamiento.
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Para finalizar, la formulacion de los protocolos establecidos se realizan con el
proposito de implementarlos y aportar a la empresa mecanismos y estrategias
encaminadas al uso eficiente y ahorro del agua en la planta Pekin, como también en la
contribucion de la calidad del recurso hidrico en su tratamiento. Por lo tanto, no se cuenta

con una validacion de los mismos.
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Recomendaciones

Se sugiere a la Empresa prestadoras del servicio de acueducto, realizar y ejecutar
programas y protocolos de ahorro y uso eficiente del recurso hidrico cada cinco afios
como lo indica la ley 373 de 1997. Igualmente, que se realicen las capacitaciones
pertinentes a los operarios de cada una de las plantas de tratamiento, encaminadas a la
operatividad, lavado y mantenimiento correctivo y preventivo, enfocado en el uso y

preservacion del agua.

Por otro lado, se sugieren una serie de actividades y proyectos, con el proposito de
generar efectividad en el cumplimiento de uso y ahorro eficiente del agua en la planta
Pekin, ademas de ocasionar una mayor conciencia tanto a los funcionarios de la Empresa,

como de la comunidad en general. A continuacion, se establecen las recomendaciones:

Optimizacidon del polimero EXRO 626 en el proceso de dosificacion

Se sugiere optimizar el proceso de dosificacion de polimero en planta de tratamiento
de agua potable Pekin, debido a que el aforo de salida de la dosificacion evidencia que se
desperdician 26,523 m®/dia. Si se optimiza el proceso con un gasto de 3% seria un gasto
aproximado de 8,00 m®/dia, con un ahorro diario de 18 m*/dia. Para este procedimiento
se requiere la adquisicion de cuatro (4) bombas dosificadoras de sustancias quimicas. El
propdsito de dichas bombas dosificadoras es el de ahorrar en gran cantidad el polimero,

debido que las dosificaciones en cada uno de los floculadores serian adecuados con el
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caudal que presenta. Por otro lado, las condiciones fisicoquimicas del agua mejorarian en
un 30% debido a que no hay exceso ni defecto de la aplicacion del coadyuvante. Es por
dicha razon que se requiere la adecuacién de este proceso. Ademas de la reubicacion y
adecuacion de la caseta de dosificacion del polimero catiénico EXRO 626; con
caracteristicas de aspecto tipo solido granular, pH de aproximadamente 7 unidades y
distribuido en sacos de 25 kilos; dicha &rea debe ser fresca y estar debidamente
sefializada. De igual forma, se debe tener en cuenta que dicho polimero tiene una vida dtil
de un afio en el saco mientras este se encuentre totalmente seco; y de 3 dias en una
solucién del 0,1% al 0,05% que se encuentre lista para usar, por lo tanto debe tenerse en
cuenta un espacio para el manejo, preparacion y aplicacion de la sustancia en el

dosificador.

Por otro lado, segun (Zuleta. D, 2017) y la evaluacion de uso del polimero EXRO con
referencia FLOQUAT 2565 para el tratamiento de aguas naturales en la planta de
tratamiento de agua potable Francisco Wiesner; se evidencia que el uso de polimero
cationico FLOQUAT con referencia 2565 de la casa EXRO, presenta resultados
favorables y un alto rendimiento en el transcurso de preparacién, dosificacion y
estabilizacion en el proceso de coagulacion removiendo el 99% de suciedad del agua. Asi
mismo, es recomendable puesto que este ayuda a que la remocion de particulas sea mayor
y el gasto de agua al momento de lavar los filtros sea menor ya que el tiempo de duracion
en el lecho filtrante es mayor y por lo tanto genera menos cantidad de lodos. Por lo tanto,

se recomienda realizar el estudio correspondiente al polimero EXRO -FLOQUAT con
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referencia 2565 teniendo en cuenta tanto las caracteristicas fisicoquimicas del agua
captada como las condiciones hidraulicas de la planta Pekin, con la finalidad de optimizar
el polimero empleado en los procesos de dosificacion y tratamiento, ademas de mejorar

aun mas la eficiencia en la planta de tratamientos.

Igualmente, el polimero seleccionado en el tratamiento del agua potable, debe cumplir
con estudios previos a su optimizacion e implementacion y tener en cuenta las
condiciones hidraulicas de la planta, como también las condiciones y pardmetros
fisicoquimicos. Por lo tanto se restringe la sugerencia a dos polimeros puntuales como lo
son polimero cationico EXRO con referencia 626 y polimero cationico EXRO con

referencia FLOQUAT 2565.

Adecuacion de la electrobomba de lavado de unidades operativas, y vaciado de
filtros y sedimentadores.

Se recomienda mejorar los procesos de lavado de las unidades operativas de filtracion,
debido a que, en la actualidad, se realiza con agua potable y el gasto de sustancia quimica
al igual que energias eléctrica no es favorable para la Empresa. Por esta razon se
recomienda la compra e instalacion de una electrobomba centrifuga autocebante
SIEMENS de 47, altura maxima de 20 metros, tipo de corriente 220/440 (V) voltios,
material consistente en acero, acabado resistente y con una capacidad de flujo minima de
250 I/min.; con la finalidad de recircular el volumen de agua evacuada para la realizacion

de dicho procedimiento de lavado y mantenimiento. Asi mismo, si se llegara a emplear
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dicho sistema; se estarian economizando en sustancias quimicas como Sulfato de
Aluminio Al, (SO,)s, Policloruro de Aluminio (PAC) y Polimero Catidnico adicionados
en los procesos anteriores, igualmente se ahorraria un gran porcentaje del recurso hidrico,
y consumo de energia eléctrica, puesto que la el agua ya cumple con un tiempo de

retencion hidraulico (TRH).

Lecho de secado de lodos

La generacion de lodos producidos en el tratamiento de potabilizacion del agua en la
planta Pekin no tiene ningun tratamiento, debido a que no se cuenta con ningun sistema
de aprovechamiento de dicho subproducto y es vertido a la quebrada los Curos y
posteriormente a la quebrada la Parroquia, contaminando dichos recursos hidricos. Por tal
motivo los lodos deben ser tratados, puesto que estan formados por sustancias
contaminantes y peligrosas para la salud. Es debido a esto, que se recomienda la
retencion y deshidratacion de lodos por medio de la adecuacion e implementacion de

lechos de secado al aire.

Los lechos de secado son filtros poco profundos, llenos de arena y grava, con un
sistema de drenaje en su parte inferior con la finalidad de recolectar los lixiviados. Los
lodos a tratar son descargados sobre la superficie del sistema para deshidratarse (Figura
18). Este secado se basa en el drenaje de liquidos a través de la arena y la evaporacion al
aire del agua presente en la superficie de los lodos. Su disefio y operacion son muy

sencillos y faciles de comprender, siempre y cuando la tasa de carga de los lodos esté
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bien seleccionada y los puntos de entrada de los lodos estén bien disefiados. Segun las
caracteristicas de los lechos de secado, una fraccion variable desde un 50 hasta un 80 %
se drena como lixiviados, liquidos todavia contaminados que deben ser recolectados y
tratados antes de su descarga en el ambiente. Una vez secados hasta el grado deseado, los
lodos son extraidos del lecho manual o mec&nicamente. Un tratamiento posterior para la
estabilizacion y la reduccion de patdgenos puede ser necesario, segln su uso o
disposicion final. Al considerar la instalacion de un lecho de secado, se debe considerar
no solo su facilidad de operacion a bajos costos, sino también la amplia extensién de

terreno que sera necesaria. (Tilley et al., 2014).

Figura. 18 Esquema de un lecho de secado de lodos. Tilley et al. (2014).

Instalacion sensor de nivel en rebose de la planta
Se recomienda la compra e instalacion de un sensor de nivel en tanque de distribucion

debido a posibles pérdidas del agua potable, generados por el rebose de la misma cuando
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el tanque de distribucion llega a su maximo nivel. Esto con el propoésito de evidenciar el

nivel adecuado del tanque sin generar desperdicios del recurso.

Proyecto parqgue del agua

Por la gran extensién de tierra y abundante biodiversidad de fauna y flora en el sector
donde se encuentra actualmente ubicada la planta Pekin, se recomienda generar variedad
de actividades de concientizacion del recurso hidrico, a la comunidad en general en el
proyecto parque del agua, con el fin de dar un valor agrado a la Empresa y generar
conciencia a la comunidad por medio de charlas y recorridos acerca del buen uso y

ahorro eficiente del agua, siendo dicho recurso vital pata la vida.

La propuesta del parque del agua, se tiene proyectada por parte de la Empresa de
Servicios Publicos de Fusagasuga con ayuda de Secretaria de Agricultura, Ambiente y
Tierras del Municipio. Actualmente el documento, se encuentra en proceso de
formulacién. Dicho parque se proyectara con senderos ecologicos, aulas ambientales, un
museo del agua, ademas de un recorrido por los diferentes procesos de tratamiento de

agua cruda en la planta (figura 19).
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Figura. 19 Planos de proyeccion,
proyecto Parque del Agua. Martinez
(2020).

La formulacion de la propuesta se esta realizando por parte de un operario de la planta
Pekin y el pasante de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cundinamarca. Asi
mismo se cuenta con el aval de la Alcaldia Municipal, la gerencia de la Empresa

Emserfusa E.S.P y el jefe de division de plantas de tratamiento.
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Anexos

Anexo A. Formato 800-F-02, registro de parametros de control, determinacion
optima de coagulantes/floculantes, prueba de jarras

La realizacion del test de jarras experimental con ayuda del auxiliar de laboratorio de
aguas, se realizo en tres ocasiones, una prueba cada mes correspondientes a los mese de
marzo, abril y mayo. Ademas, se realiz6 el acompafiamiento en algunas de las pruebas
realizadas por los operarios; las cual se efectdan tres veces por dia, en el turno
correspondiente de cada funcionario como lo exige la normatividad vigente, segun las
caracteristicas de capacidad de la planta. Asi mismo, se tuvieron en cuenta los
procedimientos y resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas por los

operarios para el desarrollo del protocolo.

Por otro lado, como se evidencia en el anexo A, analisis experimental 1 no se
realizaron ni obtuvieron en su totalidad los paramentaros de agua cruda; al corresponder a
una prueba experimental. El pH del agua cruda en la planta Pekin varia entre 6,5y 8,0
UND, asi mismo, el color aparente de la muestra cruda se encuentra en un rango de 28 a
32 UPC. Por ultimo, el proceso para conocer la alcalinidad, se efectta por medio del
método de titulacidon (figura 20), el cual consiste en determinar la molaridad de la

muestra de agua, con el fin de conocer su acidez o basicidad.



Analisis experimental 1

Figura. 20 Método de titulacién
para analisis de alcalinidad
planta Pekin. Martinez (2020).
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Fuente. Emserfusa E.S.P &Martinez (2020).
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Andlisis experimental 2

Fuente. Emserfusa E.S.P &Martinez (2020).
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Anexo B. Registros fotogréaficos, planta Pekin.

Toma de fotografias de cada una de las unidades de operatividad, sustancias quimicas,

equipos y aéreas de operatividad de la planta.

Figura. 21 Formato 800-F- | Figura. 22 Solucién patron al 1%; | Figura. 23 Patrones de lectura
02, registro de parametros | compuesta de Sulfato de Aluminio | de color, planta Pekin. Martinez
de control, determinacion Al; (SO4)3Tipo A, Policloruro de | (2020).

Optima de Aluminio (PAC), ademas de
coagulantes/floculantes, polimero catiénico (EXRO 626) al
prueba de jarras, planta 0,01%, laboratorio planta Pekin.
Pekin. Martinez (2020). Martinez (2020).

Figura. 24 Equipo centrifuga para medicion de color,
planta Pekin. Martinez (2020).




Figura. 25 Turbidimetro digital HACH | Figura. 26 pH - metro en

2100, planta Pekin. Martinez (2020).

solucién estabilizadora Cloruro

Martinez (2020).

de Potasio (KCL), planta Pekin.

Figura. 27 Sistema de

Martinez (2020).

bombeo, planta Pekin.

Figura. 28 Tablero de
control del sistema de
bombeo, planta Pekin.
Martinez (2020).
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Figura. 29 Generador eléctrico, planta

Pekin. Martinez (2020).

(2020).

Figura. 30 Valvulas, planta Pekin. Martinez

Figura. 31 Operario de turnoy
auxiliar de laboratorio en la
caracterizacion del agua cruda,
planta Pekin. Martinez (2020).

(2020).

Figura. 32 Vertedero de aforo, planta Pekin. Martinez

Figura. 33 Bodega de
almacenamiento de
sustancias quimicas,

Figura. 34 Salon de
dosificacion de sustancias

Figura. 35 Sulfato de
Aluminio (AI2 (SO4)3)
empleado para el
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planta Pekin. Martinez quimica, planta Pekin.
(2020). Martinez (2020.)

tratamiento de agua de
agua cruda, planta Pekin.
Martinez (2020).

Martinez (2020).

Figura. 36 Floculadores pantallas horizontales, planta Pekin.

Figura. 37 Floculadores hidraulicos de flujo vertical tipo Alabama, planta Pekin.

Martinez (2020).
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Figura. 38 Mantenimiento y lavado de floculadores, Figura. 39 Desinfeccion con
planta Pekin. Martinez (2020).

hipoclorito de sodio al 10%,
floculadores planta Pekin.
Martinez (2020).

Figura. 40 Unidades de
sedimentacion, planta
Pekin. Martinez (2020).

Figura. 41 Modulos de
sedimentacion tipo
colmena, planta Pekin.
Martinez (2020).

Figura. 42 Lavado diario de los modulos de
sedimentacion tipo colmena, planta Pekin.
Martinez (2020).

Figura. 43 Modulos de sedimentacion tipo colmena




planta Pekin. Martinez (2020).

vacios, en estado de limpieza y mantenimiento,

Figura. 45 Operatividad de la
valvula de salida en los filtros,
planta Pekin. Martinez (2020).

Figura. 46 Canaleta de
lavado de filtros, planta
Pekin. Martinez (2020).
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Figura. 47 Lavado de filtros, planta Pekin. Martinez
(2020)

Figura. 48 Vélvula de
entrada y salida de agua
en los filtros, planta Pekin.
Martinez (2020).

10%, planta Pekin. Martinez (2020).

Figura. 49 Fumigacion de filtros con hipoclorito de sodio al

Figura. 50 Compresor de aire, Figura. 51 Cilindro de

Figura. 52 Cierre de cilindro de
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planta Pekin.

Martinez (2020). cloracion en la respectiva cloro con llave 800, planta Pekin.

Martinez (2020).

bascula, planta Pekin. Martinez (2020).

CIORADOR & § =

N1

Figura. 53 Cilindros de | Figura. 54 Clorador,

Figura. 55 Eyector, Figura. 56 Medidor

cloro gaseoso, planta | planta Pekin. Martinez | planta Pekin. de cilindros de

Pekin. Martinez (2020). Martinez (2020). cloracion, planta

(2020). Pekin. Martinez
(2020).

Figura. 57 Tanque de pos -
alcalinizacion, planta Pekin.
Martinez (2020).

Figura. 58 Cuarto de pos -
alcalinizacion, planta Pekin.
Martinez (2020).




Figura. 59 Hidroxido de calcio
Ca (OH),, producto
alcalinizate, planta Pekin.
Martinez (2020).

Figura. 60 Camara de llegada
al tanque de pos -
alcalinizacion, planta Pekin.
Martinez (2020).
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