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ABSTRACT

This document presents the monitoring carried out for six months (octuber 2012 to
March 2013) to water treatment in populated areas of Juncal, Amborco, Betania,
and the urban area of the municipality of Palermo-Huila.

Using statistical analysis, it was determined whether the potable water met the
physicochemical parameters established in resolution 2115 of 2007, which
contains the technical standards of potable water quality in Colombia. Fifteen tests
were performed during eighteen sampling weeks. Photometric, colorimetric,
nephelometric and electrometric, methods were used in respective physical and
chemical analyzes.

The results and its analysis were of great value to know the quality of water that is
supplied to the population, and infer about the possible pollution problems in these
water sources. In addition, results led to the development of procedures manuals,
technical specifications, plans for maintenance and calibration of laboratory
equipment, which are essential for the proper operation of the laboratory
equipment, effectiveness and reliability of results.

Keywords: Potable Water, Analysis from Water Quality, Physicochemical
Characterization, procedure manuals, Water Treatment Plants.



RESUMEN

El presente documento, contiene el seguimiento realizado durante seis meses
(Octubre 2012 a Marzo 2013) al tratamiento del agua en las zonas pobladas de
Juncal, Amborco, Betania, y la zona urbana del municipio de Palermo- Huila.

Por medio de andlisis estadisticos, se determiné si el agua para consumo humano
cumplia con los pardmetros fisicoquimicos, establecidos en la resolucion 2115 de
2007, la cual contiene las normas técnicas de calidad de agua potable en
Colombia. Se realizaron quince pruebas, en cada una de las dieciocho semanas
de muestreos. Métodos fotométricos, colorimétricos, Nefelométricos vy
electrométricos, fueron empleados en los respectivos analisis fisicos-quimicos.

Los resultados obtenidos y su posterior analisis, fueron de gran valor para conocer
la calidad sanitaria del agua que se suministra a la poblacion, e inferir acerca de
los posibles problemas de contaminacion que estas fuentes hidricas puedan
presentar. Adicionalmente, los resultados permitieron la elaboracion de manuales
de procedimientos, fichas técnicas, planes de mantenimiento y calibracion para los
equipos de laboratorio; los cuales, son indispensables para el buen
funcionamiento de los equipos de laboratorio, efectividad en las pruebas y
confiabilidad en los resultados.

Palabras Claves: Agua de Consumo Humano, Analisis de calidad de agua,
caracterizacion Fisicoquimica, Manuales de procedimientos, planta de tratamiento
de agua potable.



INTRODUCCION

La Universidad Surcolombiana en el marco de sus componentes académico,
investigativo y de proyeccion social, tiene establecido para sus diferentes
Programas Académicos la pasantia como Modalidad de Grado que permite aplicar
el conocimiento en forma integral en los contextos académicos, tecnoldgicos,
sociales, econémicos y culturales de las comunidades en los diferentes sectores
de la produccion .

Este trabajo presenta en su conjunto las actividades desarrolladas en las
Empresas Publicas de Palermo, en los aspectos relacionados con los analisis
fisicoquimicos empleados para el proceso de potabilizacion del agua, y los
manuales de procedimiento necesarios para realizar dichos andlisis.

Inicialmente, se formulan los objetivos con base en el planteamiento del problema,
los cuales hacen referencia a la calidad del agua cruda y tratada, evaluada a
través del estudio de las caracteristicas fisicoquimicas de muestras de agua,
tomadas en las plantas de tratamiento del casco urbano de Palermo, centros
poblados de Betania, Juncal y Amborco.

Posteriormente, se hace referencia al area de estudio, las caracteristicas
climatolégicas, la ubicacion espacial y areas limitrofes del municipio de Palermo-
Huila. De igual forma, se incluye el marco legal y conceptual, que contiene los
decretos, acuerdos y normativo colombianas para el control de la calidad del agua
para consumo humano, los valores deseables o admisibles en el agua potable y
las caracteristicas fisicas y quimicas indicadoras de la calidad del agua.

La metodologia que se implementd para la realizacion de los analisis
fisicoquimicos de las muestras de agua, se desarrollo en dos fases: una fase
inicial de “Analisis fisicoquimico de muestras”, la cual contiene cuatro etapas: De
campo, laboratorio, técnicas de andlisis de informacion y reporte de resultados. La
segunda fase, “Manual de procedimientos”, se desarrollo en cuatro etapas:
Recopilacion de documentos, organizacién de datos recopilados, disefio y
elaboracion de manuales, y reporte de resultados. De igual forma, se describe la
sistematica para la construccion de los diferentes manuales, Fichas técnicas de
los instrumentos de laboratorio, el Plan de mantenimiento y calibracién de los
equipos de laboratorio, y el Manual de procedimientos de laboratorio analisis
fisicoquimico de agua potable.
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Por otro lado, se desarroll6 una discusion general de los resultados obtenidos en
los analisis fisico-quimicos de laboratorio; practicados al agua cruda como al agua
tratada. Adicionalmente, se presenta la descripcion general del manual de
procedimiento de laboratorio, las fichas técnicas, y el plan de mantenimiento y
calibracion de los equipos.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado durante la
pasantia, se obtienen de los andlisis fisico-quimicos y de los manuales elaborados
para la empresa. Las recomendaciones son consideradas para contribuir al
desarrollo de las actividades en el laboratorio y la calidad del agua potable.

17



JUSTIFICACION

El agua es la fuente principal de desarrollo y sostenimiento de los seres humanos
y ecosistemas del planeta, la adquisicion permanente de agua potable y el
conocimiento de la calidad de ésta, es un argumento imprescindible en materia de
higiene, salud y progreso de una poblacion.

La problemética global que presentan las fuentes hidricas, ha llevado al deterioro
de la oferta ambiental y a la violacion de los derechos ambientales en las
diferentes poblaciones y ecosistemas.

Por su localizacién geografica, su orografia y una gran variedad de regimenes
climaticos, Colombia se ubica entre los paises con mayor rigueza en recursos
hidricos en el mundo. Sin embargo, cuando se considera en detalle que la
poblacién y las actividades socioeconémicas se ubican en regiones con baja oferta
hidrica, que existen necesidades hidricas insatisfechas de los ecosistemas y que
cada vez es mayor el niUmero de impactos de origen antropico sobre el agua, se
concluye que la disponibilidad del recurso es cada vez menor (ministerio del medio
ambiente, vivienda y desarrollo territorial MAVDT).

Por tal razén, es de gran importancia la construccion de estructuras captadoras,
distribuidoras y almacenadoras, que garanticen un adecuado servicio de calidad
de agua potable y permitan hacer uso eficiente del recurso hidrico, preservandolo
como una riqueza natural para el bienestar de las generaciones futuras de
Colombianos (ministerio del medio ambiente, vivienda y desarrollo territorial
MAVDT).

El presente trabajo de pasantia, se realiz6 con la finalidad de tener una
perspectiva mas clara de la calidad del agua potable suministrada por la empresa
de servicios publicos “E.S.P. E.P.P”, a la poblacion del casco urbano de Palermo,
centros poblados de Betania, Juncal y Amborco. Y asi contribuir al mejoramiento
de las condiciones sanitarias del agua para consumo humano.

Por medio de analisis fisicoquimicos, es relevante realizar un seguimiento al agua
cruda y tratada en las diferentes plantas de tratamiento, con el fin de establecer si
el agua consumida por la poblacion, cuenta con los requisitos organolépticos,
fisicos y quimicos que estipula la normatividad Colombiana, brindando un servicio
de calidad sanitaria sin producir efectos adversos a su salud.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres humanos que
permiten el abastecimiento para las diferentes actividades socioeconémicas
llevadas a cabo en los asentamientos poblacionales; no obstante, de forma
paraddjica muchas de estas actividades causan alteracion y deterioro de las
mismas (Patricia Torres, 2009). En la mayoria de paises en desarrollo, la calidad
del agua ha sido objeto de mudiltiples discusiones en cuanto a su aplicaciéon para la
regulacion del recurso hidrico en el mundo ya que se consideran criterios que no
siempre garantizan el resultado esperado para regiones con diferentes
caracteristicas. Como consecuencia, muchos paises han desarrollado estudios e
indicadores tendentes a aplicar criterios de evaluacidn propios, de tal manera que
su aplicabilidad corresponda con sus requerimientos y necesidades que tiene la
poblacién (Patricia Torres, 2009).

De esta forma se ha hecho necesario la construccion de acueductos que
garanticen un adecuado servicio de calidad del agua potable; es decir, en la
actualidad a nivel mundial el servicio de agua potable se realiza desde plantas de
tratamiento de aguas domiciliarias que cuentan con los estandares y permisos
requeridos para este servicio; por tal razdn cada pais rige sus normas para la
prestacion del mismo, obligando a que en cada ciudad se tenga una planta de
tratamiento que brinde las garantias necesarias en la calidad de agua potable.

Por tal razén en Colombia, las responsabilidades de prestacién de este servicio
las tienen las empresas que los departamentos y Municipios han creado, las
cuales tienen la obligacion de "asegurar que se preste a sus habitantes, de
manera eficiente, los servicios domiciliarios de acueducto y alcantarillado... segun
Art. 5, Ley 142 de 1994

Por otro lado en Colombia existen algunas zonas rurales y urbanas marginales, en
las cuales las juntas de accion comunal se ven obligadas a brindan servicios de
suministro de agua potable, aumentando la calidad de este servicio
significativamente durante la Ultima década; situacion que provoca una calidad
inadecuada del servicio por la falta de plantas de tratamiento en las cuales se
pueda tratar el agua.
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En el caso del municipio de Palermo que cuenta con cuatro plantas de servicio
para el suministro de agua potable, solo la planta del casco urbano cuenta con el
tratamiento fisicoquimico que estipula la ley Colombiana; las plantas de Amborco,
Juncal y Betania que son responsabilidad directa del mismo, solamente reciben un
andlisis parcial de pH, alcalinidad y Cloro libre Residual, esto implica que no se
puede dar cuenta de la calidad de agua de estos lugares, asi que es necesario
implementar unos analisis mas rigurosos que permitan conocer la calidad de
dichas aguas y ello es posible mediante un andlisis fisicoquimico.

Por otra parte dichas plantas carecen del manual de Normatividad vy
procedimientos involucrados en el proceso de andlisis de aguas potables, que son
importantes implementarlos para asegurar una mejor calidad del servicio de agua;
manuales que los operarios encargados del proceso fisico-quimico deben conocer
y atender de forma precisa.

Teniendo en cuenta la situacidén anterior se hace necesario plantear dos preguntas
problema para estas plantas de suministro de agua:

% Cuales son los valores de los parametros fisico-quimicos en muestras de
agua de las diferentes plantas de tratamiento (Palermo, Juncal, Betania y
Amborco), que permitan dar cuenta de la calidad del agua suministrada a la
poblacion beneficiaria de este servicio?

+« Para cumplir con los requisitos certificados, exigidos por las normas
vigentes, en cuanto a potabilidad de aguas, cuales son los manuales de
procedimiento que se debenimplementar?
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12 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Determinar mediante analisis fisicoquimico la calidad del agua potable en las
plantas de tratamiento de Palermo, Juncal, Betania, y Amborco y elaborar los
manuales de procedimientos involucrados en dichos analisis.

1.2.2 Objetivos especificos

X/

X Establecer la calidad fisico-quimica del agua de las quebradas la Guagua,
que abastece el acueducto del municipio de Palermo, La Arenosa del
acueducto de Betania y de los aljibes de las zonas pobladas de Juncal y
Amborco.

X Implementar un manual de procedimiento que involucre los analisis
fisicoquimicos, mantenimiento de equipos y fichas de caracterizacién de cada
uno de los equipos de adquisicién de la empresa de servicios Publicos de
Palermo “E.S.P.P.”
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2. MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONTEXTUAL

2.1.1 Areade Estudio

El municipio de Palermo se halla ubicado al Noroeste del departamento del Huila,
sobre la margen izquierda del rio Magdalena, a una distancia de 20 Km de Neiva,
tiene una extensién de 917Km?, cuenta con una altitud promedio de 549 m.s.n.m.
El municipio presenta unas temperaturas que oscilan entre los 15°C en las zonas
de las cordilleras y 27°C para las zonas bajas la cual corresponde a los valles del
rio Magdalena y Bache. El casco urbano presenta una temperatura promedio de
26.2°C; cuenta con una poblacion de 27.217 habitantes segun lo reportado por el
DANE en el censo 2005.

El Municipio de Palermo Huila, limita al norte con el municipio de Neiva y
Planadas, al sur con Yaguara, Campoalegre y Teruel, al oriente con Rivera,
Campoalegre, Neiva y al occidente con Santa Maria y Neiva. Su posicién
geografica es 2° 54' Latitud Norte y 75° 26' Longitud Oeste, tomando como
Coordenadas la cabecera municipal. (Verfigura 1.)

El municipio de Palermo posee ocho Jurisdicciones y 55 veredas, de las cuales el
casco Urbano tiene a su cargo tres Jurisdicciones que le brinda el servicio de agua
potable (El Juncal, Betania y Amborco) con sus respectivas plantas, de igual forma
la zona urbana cuenta con 18 barrios que reciben de forma directa el servicio de
agua potable, alcantarillado y aseo.
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Figura 1. Ubicacion general del Municipio de Palermo, Huila, Colombia.
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Fuente: Sitio oficial de Palermo en Huila, Colombia. El municipio en el
departamento. [Imagen].2012.
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2.1.2 Resefia Descriptivade la Empresa

Mediante decreto No. 003 de 1998 se crea la Empresa de Servicios Publicos de
Agua Potable, Alcantarilado y Aseo del Municipio de Palermo. E.S.P.
“EMPRESAS PUBLICAS DE PALERMO E.S.P.” como una Empresa Industrial y
Comercial del Municipio; cuya finalidad es ofrecer a la poblacion Palermuna los
servicios Publicos Domiciliarios de Agua Potable, Alcantarillado y Aseo, bajo los
principios de eficiencia, eficacia, calidad, continuidad y cantidad, estableciendo un
régimen tarifario proporcional para los Sectores de bajos ingresos de acuerdo con
los preceptos de equidad y solidaridad; Contribuyendo asi con el mejoramiento y
la calidad de vida de los usuarios.

En la actualidad la empresa cuenta con cuatro plantas de tratamiento de agua
potable, una en el casco urbano, garantizando el servicio a toda la comunidad
ubicada en este sector, y las otras tres ubicadas en los centro poblados de
Betania, Juncal y Amborco; cuya agua se extrae de diferentes fuentes, (Quebrada
La Guagua, Quebrada La Arenosa, y de Aljibes) y que requieren de un tratamiento
para el consumo; también se cuenta con cinco plantas de tratamiento de aguas
residuales y una planta de procesamiento de basuras.

La empresa esta integrada por una Junta Directiva y un Director de libre
nombramiento, un area administrativa y un area operativa. En la actualidad dicha
empresa se encuentra ubicada en el casco urbano de Palermo enla Calle 9 N. 7 -
52 en el segundo piso de la alcaldia Municipal , con la que se pueden comunicar
a los teléfonos, 878 40 71, Fax: 878 37 67 y al Correo Electronico:
eppesp@hotmail.com
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2.2 MARCOLEGAL

2.2.1 Marco Juridico. La carta magna colombiana de 1991 establece en el art.
1° que Colombia es un estado social de derecho, descentralizado, con autonomia
de sus entidades territoriales, participativa, pluralista y con prevalencia del interés
general del pueblo; de igual modo consagra en el articulo 80, lo alusivo a la
organizacién del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales donde es
deber del Estado garantizar el desarrollo sostenible, su conservacion y
restauracion de dichos recursos.

Los recursos naturales son diversos y abundantes dependiendo del uso y
aprovechamiento que le den las comunidades a éstos; el territorio nacional
colombiano, con el propdsito de garantizar la prevalencia de los diversos recursos
y en especial el hidrico, ha consolidados decretos, acuerdos y normativas con el
fin de protegerlos, de los cuales tenemos:

El Decreto 1575 de mayo 09 de 2007, expedido por el Ministerio de la Proteccién
Social (MPS), y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano”

La Resolucion 2115 de junio 22 de 2007 expedida por el MPS y el MAVDT, “Por
medio del cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”.
Segun lo ordenado en el Decreto 1575 de 2007.

La Resoluciéon 0811 de marzo 5 de 2008 expedida por el MPS y el MAVDT, “Por
medio del cual se definen los lineamientos a partir de los cuales la Autoridad
Sanitaria y las Personas Prestadoras, concertadamente definiran en su area de
influencia los lugares y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano en la red de distribucion”. Segun lo
ordenado en el Decreto 1575 de 2007.

La Resolucion 00082 de enero 16 de 2009 expedida por el MPS, “Por medio del
cual se adoptan unos formularios para la practica de visitas de inspeccidn sanitaria
a los sistemas de suministro de agua para consumo humano. Segun lo ordenado
en el Decreto 1575 de 2007.

La Resolucion 4716 de noviembre 18 de 2010 expedida por el MPS y el MAVDT,
“Por medio de la cual se reglamenta el paragrafo del articulo 15 del Decreto 1575
de 2007”, mediante el cual se establecen las condiciones para elaborar los Mapas
de Riego la calidad del agua para consumo humano.
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El Decreto 2323 de julio 12 de 2006 expedido por el MPS, “Por el cual se
reglamenta parcialmente la Ley 92 de 1979 en relacion con la Red Nacional de
Laboratorios y se dictan otras disposiciones”.

Las entidades prestadoras del servicio de agua potable tienen la obligacion de
acatar dichas normas para la prestacidén del servicio, que conlleva a la calidad del
agua requerida para la poblacién humana, de lo contrario incurriran en la ley y
seran sancionadas bajo las mismas.
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23 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Calidad del agua. La calidad del agua se define en funcion de un conjunto
de caracteristicas variables fisico — quimica o microbiolégica, asi como de sus
valores de aceptacion o de rechazo. La calidad fisico — quimica del agua se basa
en la determinacion de sustancias quimicas especfificas que pueden afectar a la
salud a la salud (OMS, 2006), tras cortos o largos periodos de exposicion (Rojas,
2002).

Aquellas aguas que cumplan con los estandares preestablecidos para el conjunto
de pardmetros indicadores considerados seran aptas para la finalidad a que se las
destina. El agua para consumo humano es aquella utilizada para la ingesta,
preparaciéon de alimentos, higiene personal, lavado de utensilios y otros
menesteres domésticos (OPS, 2003).

El agua para consumo humano se deriva de dos fuentes: aguas superficiales,
como los rios y reservorios, y subterraneas (Fawell y Nieuwenhuijsen, 2003). Las
primeras son aquellas que fluyen sobre la superficie de la tierra, incluyen las que
precipitan de las lluvias y las que brotan de los manantiales. Las segundas son las
que estan situadas bajo el nivel freatico y saturado completamente los poros y
fisuras del terreno; fluyen a la superficie del suelo de forma natural a través de
manantiales y pozos artesanales, o por medio de sistemas de bombeo (CIRA-
UAEM, 2005).

2.3.2 Muestra. Toma puntual de agua en los puntos de muestreo concertados,
que refleja la composicién fisica, quimica y microbioldgica representativa del
momento, para el proceso de vigilancia de la Autoridad Sanitaria.

2.3.3 Toma, preservacion y transporte de muestras para agua potable.

23.3.1 Toma de muestras

£ Asignacion de la custodia: Para la toma y recoleccion de muestras de
campo, se debe asignar a una sola persona la responsabilidad de la custodia de
las muestras; de igual forma deberd asignarse un segundo responsable que
reemplace al principal, en ausencia. Las muestras deberan ser manipuladas por la
menor cantidad posible de personas. El muestreador de campo asignado debera
ser responsable personalmente del cuidado y custodia de las muestras tomadas
hasta que se transfieran adecuadamente al laboratorio para su respectivo analisis.
Mientras que las muestras permanezcan bajo su custodia, el personal de campo
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debe estar en la capacidad de atestiguar que nadie ha manipulado indebidamente
las muestras, sin su conocimiento.

- Recoleccion de la muestra: Lo mas importante es tratar que la muestra de
agua sea homogénea y representativa, y por sobre todo que en la extraccion no se
modifiquen las propiedades del agua a analizar. Preferentemente se debe tomar la
muestra en un envase de vidrio; puede usarse envase de plastico. Es necesario
que el envase se encuentre perfectamente limpio (para esto debe lavarse con
jabon o detergente, enjuagar varias veces con agua potable y por ultimo enjuagar
con el agua a analizar), y que su tapa o cierre no permita la salida del liquido, ni
tampoco la entrada de elementos contaminantes.

Si el agua a analizar es de un sistema de distribucion, se abre el grifo, se deja
correr 4 6 5 minutos (ya que el volumen préximo a la punta de la canilla sufre
corrosién) y se toma la muestra.

Cuando la muestra proceda de rios, arroyos, lagos, estanques, etc., se tratara de
efectuar la toma lejos de las costas y a mediana profundidad, evitando hacerlo en
sitios afectados por aportes accidentales de otros cursos y descargas de liquidos
industriales, pluviales o cloacales.

Siempre se destapara el recipiente sumergido a una profundidad de 20 cm,,
tomandolo del cuello. Si hay corriente, la boca del recipiente se orientard en
sentido contrario a ella. Si no hay corriente, se moverd el recipiente en
semicirculo. Una vez lleno, se tapara de inmediato dentro de la fuente.

Si el agua a analizar es de un pozo excavado o fuente similar, el procedimiento es
el mismo que en el caso anterior. Se puede atar una pesa en la parte externa del
recipiente de recoleccion, para facilitar el procedimiento.

En todos los casos se llena completamente el envase y se tapa. Es importante que
no quede camara de aire en el envase. Rotular y enviar al laboratorio.

- Toma de muestra para analisis fisicoquimico: Mantenga el frasco de
muestreo cerrado hasta el momento en el que se realice el llenado. Antes de
recolectar la muestra de agua es necesario dejar fluir el liquido libremente y con la
presién suficiente, durante 3 a 5 minutos aproximadamente; esto con el objeto de
captar el agua de interés y no aquella que pudiera estar retenida en las tuberias y
puntos muertos del sistema. Cuando la muestra se toma de un punto diferente a
una llave, es necesario asegurarse que ésta se encuentre bien mezclada para
asegurar su representatividad. El frasco se debe purgar tres veces y llenar
completamente hasta el tope. Tapar correctamente el recipiente, de manera que
sea necesario romper el sello de seguridad en el momento de abrirlo. El punto de
toma debe desinfectarse (hidrantes, grifos, valvulas, etc), flameando el orificio de
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salida con mechero de alcohol. Los grifos o valvulas de material plastico se deben
limpiar rigorosamente con un pafio o toalla impregnada de solucion de hipoclorito
de Sodio con una concentracion del 5 al 10%.

Todas las superficies que estén en contacto con el agua deben estar limpias y
desinfectadas.

2.3.3.2 Rotulacion de muestras. La identificacion de la muestra se coloca

en un rétulo marcado con tinta indeleble, adherida al recipiente y debe contener
como minimo los siguientes datos:

e Procedencia

e Sitio de recoleccién (Descripcion detallada de la ubicacion de la valvula o
grifo, indicando la direccion, localidad, vereda, municipio, etc.)

e Persona que recolecto
Preservacion realizada
Fuente de provision (si es de origen superficial indicar rio, arroyo, laguna,
estanque o lo que corresponda). Si es de origen subterraneo indicar pozo
surgente, semisurgente, de balde, etc.,

e Tipo de muestreo
Numero de la muestra
Fecha y hora de recoleccion

Es indispensable registrar en el Formato de Recepcion de Muestras toda la
informacién anterior y los demas datos necesarios para asegurar la integridad de
la muestra.

2.3.3.3 Volumen de muestras. Para el analisis Fisicoquimico de aguas
potables se utilizan frascos de tapa rosca, boca angosta, vidrio ambar o de
material plastico opaco, con capacidad minima de 1 litro por si esta llegase a
derramarse o para purga de tubos de ensayo.

2.3.34 Preservacion y transporte de muestras. En el momento de envio
de las muestras se debe revisar que los recipientes estén correctamente tapados,
para evitar posibles derrames o contaminacion. Para el transporte de la muestra,
debe ser en forma refrigerada 6 a temperatura no muy alta, ya que hay varios
parametros (nitratos, nitritos, amoniaco) que pueden modificarse por efecto del
calor debido a la proliferacion microbiana. El recipiente debe empacarse dentro
de la nevera portatil junto con el medio refrigerante. Durante el transporte de las
muestras evitar agitacion innecesaria y exposicion a la luz. Planear el proceso de
transporte teniendo en cuenta que para aguas potables no debe transcurrir mas de
8 horas entre la recoleccion y la llegada al laboratorio.
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2.3.4 Agua cruda. Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de
tratamiento para su potabilizacion.

2.3.5 Agua potable o agua para consumo humano. Es aquella que cumple las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, en las condiciones sefialadas
en la Resolucion 2115 de 2007.

2.3.6 Planta de tratamiento de agua. Es un conjunto de estructuras en las que
se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo humano.

2.3.6.1 Esquemade Funcionamiento de una planta de tratamiento de agua

- Toma del rio. Punto de captacion de las aguas;

- Reja. Impide la penetracion de elementos de gran tamafio (ramas, troncos,
peces, etc.).

- Desarenador. Es una estructura hidraulica que tiene como funcién remover

las particulas de cierto tamafo que la captacion de una fuente superficial permite
pasar. Es una estructura disefiada para retener la arena que traen las aguas
superficiales a fin de evitar que ingresen, al canal de aduccion, a la central
hidroeléctrica o al proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando serios
problemas.

£ Canaleta Parshall. El aforador Parshall es una estructura hidraulica que
permite medirla cantidad de agua que pasa por una seccion de un canal. Consta
de cuatro partes principales:
e Seccidn convergente: Por esta parte entra el agua hasta la planta.
e Garganta: Esta seccion tiene una pendiente fuerte y debido a su
estrechamiento, la velocidad se aumenta considerablemente produciéndose

la turbulencia, la cual es aprovechada para la mezcla rapida.

e Seccidon divergente: Esta localizada al final de la estructura y se
caracteriza por tener una pendiente suave.

e Camara de mezcla. Donde se agrega al agua productos quimicos. Los
principales son los coagulantes (sulfato de alimina), alcalinizantes (cal).
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£ Floculador. Estructura disefiada para crear condiciones adecuadas para
aglomerar las particulas desestabilizadas en la coagulacion y obtener fl6culos
grandes y pesados que decanten con rapidez y que sean resistentes a los
esfuerzos cortantes que se generan en el lecho filtrante.

* Decantador o Sedimentador. El agua llega velozmente a una pileta muy
amplia donde se reposa, permitiendo que se depositen las impurezas en el fondo.
Para acelerar esta operacién, se le agrega al agua coagulantes que atrapan las
impurezas formando pesados coagulos. El agua sale muy clarificada y junto con la
suciedad quedan gran parte de las bacterias que contenia

£ Filtracion (Lecho filtrante). Una vez que se ha decantado el agua para
terminar el proceso de clarificacion, se hace pasar por una etapa de filtracién, la
cual consiste en hacer pasar el agua que todavia contiene materias en suspension
a través de un medio filtrante que permite el paso del liquido pero no el de las
particulas solidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante. De este modo,
las particulas que no han sedimentado en el decantador son retenidas en los
filtros. ElI medio filtrante mas utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como
soporte, que consiste en un colchdn con un lecho de arena fina, colocado sobre
una capa de grava y antracita que constituye el soporte de la arena la cual, a su
vez, se encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recolectan el agua
filtrada. El flujo es descendente, con una velocidad de filtracibn muy baja que
puede ser controlada preferiblemente al ingreso del tanque. Esto se realiza con la
finalidad de obtener un efluente de calidad sin necesidad de la utilizacion reactivos
quimicos durante el proceso.

) Desinfeccién. La ultima etapa del proceso es la adicion de cloro para
eliminar los microorganismos y conferirle efectivamente las caracteristicas
potables al agua.

2.3.7 Manual de procedimiento. El Manual de Procedimientos es un elemento
del Sistema de Control Interno, el cual es un documento instrumental de
informacion detallado e integral, que contiene, en forma ordenada y sistematica,
instrucciones, responsabilidades e informacion sobre politicas, funciones, sistemas
y reglamentos de las distintas operaciones o actividades que se deben realizar
individual y colectivamente en una empresa, en todas sus &reas, secciones,
departamentos y servicios.

2.3.8 Paradmetros indicadores de la calidad del agua. La calidad del agua de
consumo humano muestra al consumidor la presencia o ausencia de sustancias
quimicas y agentes patdégenos nocivos a la salud, su calidad se encuentra
determinada principalmente por el uso que se dé a la misma.
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El proceder de las fuentes de agua para consumo se evalla mediante la
determinacion de compuestos, metales, iones, etc. y sus distintas concentraciones
presentes en el liquido, empleando diferentes pruebas de campo y laboratorio con
cierto grado de complejidad.

Teniendo en cuenta lo anterior en Colombia se manejan algunos parametros de

mayor relevancia para la determinacion de la calidad de aguas de consumo
humano. Los cuales se relacionan a continuacion:

Tabla 1. Criterios de calidad del agua potable.

: EXPRESADAS VALOR
CARACTERISTICAS COMO ADMISIBLE
Color Verdadero Umgggzl‘? Od(eUFF’)Ig;mo <15
Conductividad uS /cm 50 — 1000
Nitratos mg/L NO3 10 mg/L
Calcio mg/L Ca CO; 60 mg/L
Alcalinidad Total mg/L CaCO; 100 mg/L
Cloruros mg/L CI 250 mg/L
Dureza Total mg/L CaCO; 160 mg/L
Magnesio mg/L Mg 36 mg/L
Sulfatos mg/L SO4* 250 mg/L
Potencial de
PH hidrégeno 6.5-9.0

Fuente: Resolucion 2115/2007. Diario Oficial. Ministerio de Salud Publica.

Estos parametros se regulan en los decretos 1575 de 2007 por el cual se expiden
normas técnicas de calidad del agua potable; decreto1594 de 1998 por el cual se
establece el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para
consumo humano; resolucion 2115 de 2007 donde se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias de sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo.

2.3.9 Analisis Fisicoquimicos. El agua potable de uso domiciliario es el agua
proveniente de un suministro publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los
reservorios 0 depdsitos domiciliarios. Ambas deberdn cumplir con las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que cita el decreto 1575 de
2007 del ministerio de salud.
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239.1 Color (U.P.C). EI color de las aguas naturales se debe a la
presencia de sustancias organicas disueltas o coloidales, de origen vegetal y, a
veces, sustancias minerales (sales de hierro, manganeso, etc.). Como el color se
aprecia sobre agua filtrada, el dato analitico no corresponde a la coloracion
comunicada por cierta materia en suspension. El color de las aguas se determina
por comparacién con una escala de patrones preparada con una solucion de
cloruro de platino y cloruro de cobalto. EI nUmero que expresa el color de un agua
es igual al numero de miligramos de platino que contiene un litro patrén cuyo color
es igual al del agua examinada.

Existen dos tipos de color: el verdadero y el aparente. El primero es el que se
debe a las sustancias disueltas una vez eliminada la turbiedad. El segundo es ele
gue resulta de las sustancias disueltas, ejemplos las materias en suspension.

2.39.2 Olor. Est4 dado por diversas causas. Sin embargo los casos mas
frecuentes son:

al desarrollo de microorganismos,

a la descomposicion de restos vegetales,

a la contaminacion con liquidos cloacales industriales,

a la formacién de compuestos resultantes del tratamiento quimico del agua.

ASENENEN

Las aguas destinadas a la bebida no deben tener olor perceptible.

2.3.9.3 Turbiedad (U.N.T). La turbiedad es una medida de la cantidad de
materia en suspension que interfiere con el paso de un haz de luz a través del
agua. Se expresa en unidades Nefelométricas de turbiedad (U.N.T) y se mide en
un turbidimetro (OMS, 1998). es producida por materia en suspension, como
arcilla, limo o materias organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos
organicos solubles coloreados, plancton y otros microorganismos.

2.3.9.4 Dureza total (CaCOs). El concepto dureza hace referencia a la
cantidad total de cationes metalicos polivalentes como los iones Ca*? y Mg*? que
hay en el agua, provenientes de la disolucion de rocas y minerales; el grado de
dureza determinado es proporcional a la concentracion de sales alcalinas y esta
caracteristica esta enmarcada por el contenido de bicarbonatos, carbonatos,
cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y/o magnesio (Harris, D.
2006).

Puede haber también nitratos, fosfatos, silicatos, etc. (dureza permanente). El
agua debe tener una dureza comprendida entre 60 y 100 mg/l. no siendo
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conveniente aguas de dureza inferiores a 40 mg/l, por su accion corrosiva. Valor
maximo aceptable de Dureza Total (CaCOgz) 400 mg/I.

Interpretacion de la dureza:

DUREZA EX(I;’RESADA COMO INTERPRETACION
aCoOs;
0-75 mg/L Agua suave
75-150 mg/L Agua poca dura
150-300 mg/L Agua dura.
>300 mg/L Agua muy dura

* Standard methods for the exanimacién of water and waste water. Publicado por la
APHA. Determinacion de Dureza en agua Método 2340 C, 1995.

La dureza se expresa en mg/L de CaCOs; para Colombia la dureza que debe
presentar el agua potable segun el decreto 1575/2007 y 1594/1984 es de

200mgl/L.

Existen dos tipos de dureza:

Dureza temporal: determinada por el contenido de carbonatos vy

bicarbonatos de calcio y magnesio. Puede ser eliminada por ebullicion del agua
y posterior eliminacién de precipitados tomados por filtracion.

e Dureza permanente: determinada por todas las sales de calcio y magnesio
exceptuando carbonatos y bicarbonatos, en comparacion a la dureza temporal,
esta no puede eliminarse por ebullicién del agua, esta dureza temporal permite
hablar sobre los parametros calcio el cual es uno de los elementos de mayor
abundancia en la corteza terrestre, su presencia en las aguas naturales se
debe a su paso sobre depdsitos de piedra caliza, yeso y dolomita; mientras que
la dureza magnésica se determina por sustraccion entre el parametro dureza
total y entre la concentracion del ion calcio.

Las valoraciones volumétricas con EDTA son las usadas como agente titulador
puesto que esta solucidn da pie a la formacion de iones complejos solubles con el
calcio y el magnesio entre otros causantes de la dureza del agua.

34



2.3.95 Alcalinidad. Es la capacidad &cido neutralizante de una sustancia
guimica en solucién acuosa. Se considera como la accién de neutralizar acidos,
reaccionar con iones y captar protones, por lo tanto, es una medida de la cantidad
de iones carbonatos (COs)?, hidroxilos (OH") y/o bicarbonatos (HCO3) presentes
en el agua los cuales presentan en ésta una accion buffer debido a que absorben
protones manteniendo el potencial de hidrogeno en valores estables. El caracter
alcalino en los cuerpos hidricos se debe al aporte de iones como: Ca*?, Na*, K*y
Mg*? por parte de rocas bésicas carbonatadas de incidencia en el area del
afluente (Rodriguez M, J.M y Galvin M, R.1999).

La alcalinidad se determina mediante indicadores quimicos cualitativos como la
fenolftaleina para el caso de presencia de carbonatos o por medio de un indicador
mixto (verde de Bromocresol y rojo de metilo) para bicarbonatos, realizando
valoraciones con acido clorhidrico (HCI10.02M).

2.3.9.6 Potencial de Hidrogeno (pH). El agua presenta en su estructura
molecular dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno lo cual le comunica a este
compuesto un caracter inorganico; gran parte de los compuestos existentes se
encuentran cargados eléctricamente, es decir son iones; el potencial de hidrégeno
da la medida del grado de acidez o alcalinidad que presenta una sustancia en este
caso el agua y con base en ésta se define como la concentracién de protones que
contiene el agua.
pH = -Log [H']

El agua se encuentra disociada en protones [H+] e iones hidroxilos [OH].el
producto de la concentracion de estas especies se encuentra relacionado por una
constante llamada constante de hidrélisis del agua Kw:

Kw = [H][OH] = 107"
[HOH]

El agua es un electrolito muy débil debido a la baja disociaciéon por ella
presentada; por igual, la baja o pequefia masa del atomo de hidrogeno cuyo Unico
electron se encuentra practicamente retenido por el atomo de oxigeno de manera
covalente, son las causas fundamentales de este comportamiento.

Cuando la variacion de la energia interna molecular del agua es favorable, el ion
hidrogeno se disocia y es obligado a movilizarse o “saltar” a la molécula de agua
vecina con la cual esta unida a través de un puente de hidrogeno asi:
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La disociacion también se puede representar convencionalmente por la siguiente
ecuacion:

+ -
HH == H + (OH
Aplicando la ley de accion de masas se tiene:

_ [H][0H]

_10-14
Keq = [HOH] =10

La [HOH] o concentracion molar del agua no disociada es muy alta, [HOH] = 55.5
M si se remplaza este valor se tiene que 55.5 Keq = [H'] [OH]. Por igual se adopto
convencionalmente que 55.5 Keq = [H*] [OH] Kw, producto i6nico del agua.

Kw: [H'][OH ]
En una situacion de neutralidad la concentracion de H™ sera igual a la
concentracion de OH™ por lo que se puede expresar la ecuacion anterior de la

forma siguiente:

[H+]2 — 10—14

[H*] =v10~ = 1077 = [0H™] Ecuacién 1

Si multiplicamos a ambos lados de la ecuacion 1 por -1 y tomamos logaritmos
tendremos:

-Log [H'] = -Log (107)=7

Con base en la definicion de pH se tiene que en condiciones de neutralidad el pH
es igual a siete.

La forma mas util y confiable para determinar el potencial de hidrégeno en el agua
es empleando el método potenciométrico (pH metro) con respecto a un electrodo
estandar segun lo argumentado por Rojas. (Rojas, J.2007).
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2.3.9.7 Amoniaco. El amoniaco presente en el medio ambiente procede de
procesos metabdlicos, agropecuarios e industriales y como producto de
degradacion del material nitrogenado en aguas naturales. También se encuentra
en efluentes domésticos y en determinadas aguas residuales industriales. Las
concentraciones naturales en aguas subterraneas y superficiales suelen ser
menores que 0,2 mg/l, pero las aguas subterrAneas anaerobias pueden contener
hasta 3 mg/l y la ganaderia intensiva puede generar concentraciones mayores en
aguas superficiales.

El amoniaco es dafino para los peces y otras formas de vida acuatica. Las
pruebas de amoniaco se aplican habitualmente al control de la contaminacion en
los efluentes y las aguas residuales, y para el seguimiento de los suministros de
agua potable.

2.3.9.8 Hierro (Fe). El hierro esta presente en la naturaleza y es encontrado
en muchas aguas naturales y tratadas de forma bivalente (Fe™) o trivalente
(Fe™™™), siendo soluble como (Fe™) bajo condiciones anaerdbicas, pero en
presencia de oxigeno se vuelve trivalente y forma complejos coloidales con otros
iones inorganicos. Constituye el elemento esencial para sintesis de los pigmentos
respiratorios de muchos animales y hace parte de numerosas enzimas.

El hierro es un constituyente indeseable en suministros de aguas domésticas e
industriales. La presencia de hierro afecta el sabor de bebidas y causa manchas
en la ropa, accesorios de fontaneria, piscina y superficies similares.

2399 Fosfato PO,3. Los compuestos que contienen fésforo (P), tales
como los fosfatos y nitrdgenos son bionutrientes, es decir, sustancias necesarias
para el crecimiento vegetal (Orozco, 2005). El exceso de fosfatos causa la
eutrofizacion, la cual provoca un incremento incontrolado de floraciones algales de
cianobacterias que producen toxinas en el organismo que las ingiere, y una
drastica disminucién de oxigeno disuelto enel agua (Sharpley, 2003).

En principio, estos bionutrientes no deberian ser considerados como
contaminantes del agua, pero la actividad humana ha aportado excesos en los
ecosistemas acuaticos (Sharpley, 2003).

Los fosfatos estan presentes en las aguas superficiales como resultado de la
meteorizacion y lixiviacion de las rocas portadoras de fosforo procedentes de la
erosion del suelo, de las aguas residuales, escorrentia agricola y precipitacion
atmosfeérica (Kiely, 1999).
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2.3.9.10 Aluminio Als". El aluminio es un componente natural de las aguas
superficiales y subterraneas. Es el metal mas abundante de los metales,
constituyendo cerca del 8% de la corteza terrestre. Todas las aguas contienen
aluminio; en aguas neutras esta presente como compuestos insolubles, y en
aguas altamente acidas o alcalinas se puede presentar en solucion.

La mayoria de las autoridades del agua alrededor del mundo utilizan el sulfato de
aluminio (AlISO4) como agente floculante en el tratamiento de sus suministros de
agua. Un agente floculante es una substancia que, afiadida al agua, atrae las
pequefas particulas de materia inorganica, bacterias, virus y otros organismos
potencialmente peligrosos para los humanos, ayudando a su filtrado. (Documento
4 de la Asociacion Espafiola de aluminios (AEA — abril 2008)

2.39.11 Nitritos (NO; ). Los nitritos se encuentran en las aguas naturales
como producto intermedio en el ciclo del nitrégeno. El nitrito es dafiino para los
peces y otras formas de vida acuatica y el nivel de nitritos deben ser
cuidadosamente controladas en el agua utlizada para las piscifactorias, y
acuarios. En los seres humanos, el nitrito reduce la capacidad de los globulos
rojos para llevar oxigeno. En la mayoria de los adultos y nifios, estos globulos
rojos se normalizan rapidamente. Sin embargo, en los lactantes pueden
desarrollar una enfermedad seria debido a la falta de oxigeno.

2.3.9.12 Nitratos (NO3 ). Son iones presentes en la naturaleza y hacen parte
del ciclo del nitrogeno lo cual hace que su distribucion en la corteza terrestre sea
variada, desde el aire, pasando por alimentos e incluso en las aguas (Mora A.D;
2009). Para su determinacion se utilizan muestras con bajo contenido en materia
organica (suministros de agua potable) las cuales se determinan por colorimetria
comparativa 0 mediante lecturas en un espectrofotometro el cual permite la
determinacion de nitratos que son absorbentes a 220 nm de longitud de onda.
Debido a que la materia organica también puede absorber a esta longitud de onda
debemos hacer una segunda lectura a 275 nm para obtener la medida relativa
sOlo a nitratos.

2.3.9.13 Cloruros (Cl). Todas las aguas contienen cloruros. Una gran
cantidad puede ser indice de contaminacion ya que las materias residuales de
origen animal siempre tienen considerables cantidades de estas sales. Un agua
con alto tenor de oxidabilidad, amoniaco, nitrato, nitrito, caracteriza una
contaminacion y por lo tanto los cloruros tienen ese origen. Pero si estas
sustancias faltan ese alto tenor se debe a que el agua atraviesa terrenos ricos en
cloruros. Los cloruros son inocuos de por si, pero en cantidades altas dan sabor
desagradable.Valor maximo aceptable: 350 mg/l.
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2.3.9.14 Sulfatos (SO47). El 16n sulfato es uno de los aniones que con mayor
frecuencia se encuentran en las aguas naturales, debido al poder de disolucién
que tiene el agua sobre los minerales contenidos en la corteza terrestre.

Los sulfatos se introducen en aguas tratadas por el uso de productos quimicos
tales como sulfato de aluminio, bisulfito de sodio (acido seco) y el acido sulfurico.
En las aguas industriales que contiene sulfato, la corrosién localizada de hierro,
acero y aluminio en planta y tuberias puede ocurrir a través de la accién de
bacterias reductoras de sulfato. Estas bacterias, que generan sulfuros, causan una
caracteristica corrosiva por la picadura de la superficie del metal.
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3. METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrollo bajo la modalidad de pasantia, en la Empresa
Publica de Palermo; se llevo a cabo una investigacién de tipo cuantitativo, con el
fin de determinar la calidad del agua suministrada a la poblacion. Para el logro de
los objetivos planteados, la metodologia que se implementd, se dividié en dos
fases:

3.1 FASE UNO: ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS

La poblacién objeto de estudio que se tuvo en cuenta corresponde a los cuerpos
de agua que abastecen los acueductos de la zona urbana del municipio de
Palermo, y los centros poblados de Betania, Juncal y Amborco; los cuales hacen
parte de la diversidad hidrica de la region. La muestra escogida fue el agua de
consumo de las quebradas La Guagua y La Arenosa y de los aljibes de Juncal y
Amborco, como sistema de suministro de agua de estas zonas, a las cuales se
les practicaron los analisis fisicoquimicos en un periodo de cinco meses con un
muestreo semanal.

3.1.1 Etapas. Las etapas que se emplearon en el desarrollo de de los analisis
fisicoquimicos fueron las siguientes:

X Campo: describe la metodologia y técnicas empleadas utilizadas en el sitio
de muestreo.

X Laboratorio: explica los procedimientos que se emplearon para
caracterizar el material recolectado en la fase de campo.

< Técnicas de analisis de la informacion: contiene las herramientas

estadisticas que se utilizaron para agrupar, comparar, clasificar y ordenar los
datos obtenidos en la fase de laboratorio.

<> Reporte de resultados: describe la forma como se generd los informes de
los resultados de analisis de las diferentes muestras a la empresa de servicios
Publicos de Palermo “E.S.P.P”, con sus correspondientes observaciones.
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3.1.1.1 Etapa de Campo. Las muestras de agua fueron tomadas en dos
puntos principales de cada planta (ver figura 2);

A. Tanques de captacién de bombeo de aljibes: Lugar de captacion de agua
cruda bombeada desde el aljibe para luego ser tratada.

B. Canaleta Parshall: Lugar donde entra el agua a la planta de tratamiento.

C. Tanque de almacenamiento: Corresponde al lugar donde se almacena el
agua después de ser tratada y desinfectada para ser surtida por el sistema
de suministro a la poblacién.

La frecuencia de muestreo se realizO semanalmente durante los meses de
Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero (cinco meses consecutivos). En
cada uno de los puntos relacionados en la figura 2; cabe resaltar que el punto A.
corresponde a los tanques de captacion de bombeo de los aljibes,
correspondientes a los centros poblados de Juncal y Amborco.

Se tomaron dos muestras (agua cruda y agua tratada) obteniendo ocho muestras
por semana, para un total de ciento cuarenta y cuatro (144) muestras recolectadas
en campo.

Cada una de las muestras tomadas durante los cinco meses de trabajo en campo,
se recolectaron teniendo en cuenta las condiciones adecuadas para el andlisis
fisicoquimico, que consiste en tomar muestras de agua a analizar, las cuales se
captan empleando una botella de vidrio 6 plastico de 1 litro de capacidad,
totalmente limpia y con tapa hermética, ésta se introduce tapada en un lugar
medio dentro de la zona elegida para tomar la muestra y una vez dentro del
cuerpo de agua se destapa el recipiente para que se llene de agua totalmente;
posteriormente se tapa nuevamente y se retira para ser etiquetada, guardada,
refrigerada y llevada al laboratorio para practicarle los respectivos analisis.
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Figura 2. Puntos de muestreo para sistema de suministro de agua de consumo
humano.
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3.11.2 Etapa de laboratorio. Los andlisis realizados a cada una de las
muestras recolectadas en campo, se llevaron a cabo en el laboratorio de la
“EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE PALERMO E.S.P.” ubicado en el
municipio de Palermo, bajo la orientacion del asesor de pasantia y el operario de
turno de planta.

Los analisis de las muestras se realizaron simultineamente con el trabajo de
Campo, ya que las muestras de agua pueden perder algunas propiedades con el
tiempo y asi mismo los resultados de algunos pardmetros se pueden ver
alterados. Por semana, se analizaron ocho muestras para un total de ciento
cuarenta y cuatro muestras analizadas en el laboratorio durante los cinco meses
consecutivos.

A cada una de las ciento cuarenta y cuatro (144) muestras se les practicO un
analisis fisicoquimico, apoyado con cada uno de los instrumentos que la empresa
tiene para este tipo de andlisis (fotdbmetro, turbidimetro, pH-metro, etc.) y sus
respectivos reactivos. Los andlisis realizados fueron: pH, temperatura, turbiedad,
color, dureza temporal y total (CaCOs), cloruros (Cl ), hierro (Fe), nitritos (NO- ),
nittatos (NOs ), aluminio (Als") sulfatos (SO, ?), fosfatos (PO,3) y cloro libre
residual (Cl,). Durante el andlisis de laboratorio estas pruebas fueron realizadas
tanto a las muestras de agua cruda como a las muestras de agua tratada. (Ver
tablas de resultados fisicoquimicos 3 -18).

3.1.1.3 Etapa de andlisis de la informacion. Para realizar el respectivo
analisis de los datos obtenidos a partir de las pruebas fisicoquimicas preliminares
aplicadas, se basd en los parametros fisicoquimicos regidos en la normatividad
vigente para el tratamiento y suministro de agua potable establecidos en el decreto
1575 de 2007 y la resolucion 2115 de 2007 expuesta para Colombia, a las
empresas prestadoras de este servicio. De igual forma se trabajo con la
estadistica descriptiva, la cual permite analizar mediante las medidas de tendencia
central, la forma como los datos de una muestra se agrupan en torno a un valor
central de la variable; asi mismo, mediante las medidas de dispersion se analiza el
comportamiento de estos datos en tanto se acercan o no, a ese valor central y
como se distribuyen. Entre las principales medidas y técnicas estadisticas
aplicadas encontramos: promedio, desviacion estandar y varianza.

3.1.14 Reporte de resultados. Los reportes de los resultados, se
presentaron en dos informes (Octubre- Noviembre y Diciembre) dentro de los
cuales se analiz6 cada parametro con su respectivo resultado y observacion,
especialmente para aquellos que no se encontraban dentro del rango permisible,
segun la normatividad vigente para aguas de consumo humano. Estos fueron
reportados al jefe Operativo de plantas. (Ver CD. Anexo A).
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Los resultados obtenidos durante los meses de Enero y Febrero no se reportaron
de forma escrita, debido a que el jefe operativo de las plantas y la gerente
encargada de la empresa, sugirieron un informe parcial oral, de los resultados
obtenidos durante estos meses.

3.2 FASE DOS: MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Para la elaboracion del manual de procedimientos, el plan de mantenimiento y
calibracion, y las fichas técnicas de los instrumentos de laboratorio, de cada uno
de los equipos y sus accesorios, que posee la empresa de servicios publicos de
Palermo “E.S.P” “E.P.P” se prosiguio6 de la siguiente manera:

3.2.1 Etapas.

X/

X Recopilacion de documentos: describe la metodologia empleada en la
recopilacion de datos de aquellos posibles documentos que la empresa posee
en el momento.

X Organizacion de datos recopilados: expone la forma en que se
organizaron los datos recopilados.

X Disefio y elaboracién de manuales (plan de mantenimiento vy
calibracion, fichas técnicas y manuales de procedimientos de equipos):
especifica la forma de disefio y elaboracion de cada uno de los manuales
elaborados.

X Reporte de resultados: describe de forma breve como se realizd la
presentacion de los manuales elaborados.

3211 Recopilacion de documentos. La recopilacion de los datos de la
posible documentacidén que pudiese tener la empresa en cuanto a manuales de
procedimientos de los equipos de laboratorio, se realiz6 investigando en los
archivos existentes en la oficina de la empresa de servicios publicos, y en cada
una de las plantas de tratamiento de agua potable (Palermo y centros poblados de
Betania, Juncal y Amborco) esto con el fin de recolectar todos aquellos
documentos que pudiera ayudar con la informacion para posteriormente realizar
los manuales planteados, de igual forma se realiz6 un seguimiento exhaustivo de
la forma de operacion de cada uno de los equipos con que cuenta la empresa
(fotometro, turbidimetro, pH-metro, etc.) para determinar el procedimiento paso a
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paso que se debe seguir en el momento de realizar un andlisis a una muestra de
agua o cualquier otra solucion a analizar.

3.2.1.2 Organizacion de datos recopilados. Los datos recopilados que
pudiesen servir para la elaboracion de los manuales, se fueron digitalizando para
elaborar un archivo con la informacién colectada y de esta forma ir armando los
manuales propuestos en esta pasantia.

3.2.1.3 Disefio y elaboracién de manuales. Con los datos procesados y
digitalizados se procedio a realizar el disefio y elaboracién de los manuales.

Los disefios de los diferentes manuales elaborados, se realizaron
fundamentalmente basados en la utilidad que le podian dar a cada uno de ellos,
teniendo en cuenta las personas que van a consultarlos, es decir, se busco la
forma de hacerlos lo mas entendible y practicos, que el consultor del manual,
tuviera una ruta de facil seguimiento en cada uno de los procesos que fuesen
consultados. De igual forma se tuvo en cuenta los colores de los logotipos de la
empresa para acondicionarlos a todas las imagenes y graficas que alli se
plasmaron.

Una vez diseflado la plataforma donde se iba articular los procesos de los
manuales se prosiguio a la digitalizacion y elaboracion de los componentes de los
manuales, con sus respectivas imagenes. (Ver CD. Anexo B-D).

3214 Reporte de resultados. Para realizar la presentacion de los
manuales (plan de mantenimiento y calibracién, fichas técnicas y manuales de
procedimientos de equipos) elaborados se realiz6 una breve exposicion, donde se
dio a conocer el resultado final de estos manuales, esta exposicion fue dirigida a
todos los operarios de cada una de las plantas de tratamiento de agua potable,
Juncal, Amborco, Betania y Palermo, al igual que el jefe operativo, el almacenista
y la gerente de la empresa y en ella se expuso el contenido general de cada uno
de los manuales.
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3.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 2. Cronograma de actividades para el desarrollo de la pasantia.

MESES —SEMANAS

ACTIVIDAD ES SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO ABRIL
2 3 2 3 2 3 1 2 3 4 2 3 2 3 2 3
Gestion del Convenio entre la Universidad y la . .
Empresa.
Visita preliminar al drea de trabajo # #
Elaboracién del anteproyecto y aprobacién por " 4
el comitéde curriculo.
Semanadeinduccion. #
Andlisis ~ fisico-quimico de las  muestras.
. # # # # # # # # # # #
(Tratamiento, lectura).
Digitalizacién de los resultados obtenidos en
P # % # # # # # # # # #
prueba d e anlisis.
Reunién de comité ad ministrativo (informe de
P # # # # # # # # # # #
resultados del analisis de aguas)
Recopilacion de documentos (manuales vy -
procedimientos de las plantas).
Organiz acion de d atos recopilados. # #
Elaboracién de fichas técnicas. Manuales de
L . # # # # # # # #
procedimiento, manuales d e funciones.
Codificacién de reactivos y de muestras.
Elaboracién de fichas técnicas de los equipos y # # # # # # # #
delos procedimientos aseguir en el laboratorio.
Implementacién de un plan de mantenimiento y . . -
calibracién de los equipos.
Socializacién de los resultados obtenidos en la o .
pasantia

Las fechas hacen referencia a los tiempos comprendidos entre Septiembre de 2012 y Abril de 2013.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 INTERPRETACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
FISICOQUIMICOS.

Los muestreos periddicos y los andlisis de laboratorio que se practicaron al agua
de consumo del municipio de Palermo y sus zonas pobladas de Juncal, Betania, y
Amborco, se llevaron a cabo con la finalidad de tener una vision clara sobre el
estado fisicoquimico del agua de esta regién, la periocidad de éstos constituye una
herramienta Util para caracterizar el agua de consumo humano y asi conocer la
calidad sanitaria que esta presenta e inferir acerca de los posibles problemas de
contaminacion que estas fuentes hidricas pudieren presentar.

En total se practicaron quince pruebas para cada una de las dieciocho semanas
de muestreos (pH, temperatura, turbiedad, color, dureza temporal y total (CaCO3),
cloruros (CI), hierro (Fe), nitritos (NO,), nitratos (NO3), aluminio (Al"), sulfatos
(SO42), fosfatos (PO43) y cloro libre residual (Cl,) ). La recoleccién de estas y el
posterior andlisis, tuvo lugar durante la tercera semana del mes de octubre del afio
2012 y la cuarta semana del mes de febrero del afio 2013, andlisis que fue
practicado en el laboratorio de la empresa de servicios publicos de Palermo,
donde se prioriz6 en el almacenamiento de las muestras recolectadas, con el
objeto de brindar la mayor confiabilidad en los resultados.

Las determinaciones realizadas se fundamentaron en las técnicas reportadas por
los operarios de las plantas previamente capacitados para estos procesos y con
base al modo de operacion de los instrumentos de laboratorio de la empresa.

A continuacién se presenta los resultados obtenidos por cada parametro para las
dieciocho semanas de muestreo, en cada una de las plantas (Palermo, Betania,
Juncal y Amborco), donde se puede observar cada uno de lo valores obtenidos
durante cada semana de analisis.
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Tabla 3. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento de Betania.
(Octubre y Noviembre).

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
] Valor 19/10/2012 09/11/2012 16/11/2012 23/11/2012 30/11/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada  cruda tratada cruda
QELIS e 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4
Temperatura  --——- 23°C 23°C 24°C 24°C 23°C 24°C 23°C 26 °C 23°C 23°C
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 2,19 2,83 3,01 3,33 3,11 3,31 9,2 8,58 3,68 3,69
Color U.P.C. <15U.P.C. 15 20 0,0 5 0,5 5 70 70 18 20
pH 6.5-9.0 7.3 7.1 75 72 7.4 7.3 7.3 7,6
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 26 26 15 15 15 15 30 27 31 29
Dureza Temporal mg/l CaCOz ~ --—-- 26 26 15 15 15 15 30 27 31 29
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 4,3 3,4 4,0 57 4,6 59 5,9 4,7 16,5 9,8
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,3 0,3 0,41 0,64 0,3 0,34 0,61 0,66 0,56 0,47
Nitritos mg/l NO, 0.1 mg/L 0 0,08 0,001 0,05 0,001 0,06 0,010 0,014 0,006 0,002
Nitratos mg/l NOs; 10 mg/L 0,115 0,115 0,159 0,134 0,159 0,134 0,143 0,133 0,075 0,117
Aluminio mg/l Alg* 0.2 mg/L 0,07 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,03 0,4 0,08
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 1 1 0,0 3 0,0 3 27 20 7 3
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,48 0,48 2,0 0,32 0,49 0,32 0,40 0,22 0,0 0,0
Cloro Libre Residual Cl, O'E/E'O 0,03 3,84 0,03 0,28 1,74
Sitio de Muestreo TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

TA =Tanque de Almacenamiento

PTA = Planta de Tratamiento de Agua

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 4. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento el Juncal.
(Octubre y Noviembre).

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
) valor 19/10/2012 09/11/2012 16/11/2012 23/11/2012 30/11/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada  cruda tratada cruda
QEL/S 17X J— 17,8 17,8 17,8 17,8
Temperatura ————- 26 °C 28°C 30°C 29 °C 25°C 25°C 25°C 26°C 30°C 27°C
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 1,39 1,63 1,29 1,71 3,01 0,83 1,60 0,83 1,50 0,50
Color U.P.C. <15 U.P.C. 45 46 65 60 35 30 15 5 5 5
pH 6.5-9.0 —mm—eee —e——- 7,6 7,9 7,6 7,9 7,7 7,3 7,5 7,7
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 9 11 7 9 12 11 9 10 13 9,0
D“rezaggg"ggra' mg/l 9 11 7 9 11 9 10 13 9,0
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 4,9 6,9 4,7 6,7 8,2 5,8 54 7,2 12,5 4,9
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,29 0,15 0,30 0,16 0,04 0,14 0,01 0,35 0,26 0,07
Nitritos mg/l NO, 0.1 mg/L 0,006 0,019 0,004 0,016 0,001 0,004 0,005 0,003 0,002 0,003
Nitratos mg/l NOs; 10 mg/L 0,186 0,168 0,176 0,165 0,198 0,117 0,288 0,189 0,147 0,254
Aluminio mg/l Alg* 0.2 mg/L 0,19 0,19 0,12 0,20 0,14 0,14 0,11 0,16 0,33 0,0
Sulfatos mg/l SO 2 250 mg/L 26 29 23 25 21 23 23 25 23 25
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 1,12 1,08 1,75 1,05 1,15 0,81 1,40 1,15 1,60 1,25
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0mg/I 0,98 ——— 0,80 0,80 0,38 1,62 -
Sitio de Muestreo ————- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

TA =Tanque de Almacenamiento

PTA = Planta de Tratamiento de Agua

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 5. Resultados analisis fisicoquimicos de agua cruda y tratada.

Planta de tratamiento de Amborco.
(Octubre y Noviembre).

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
) Valor 19/10/2012 09/11/2012 16/11/2012 30/11/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
Temperatura R 25°C 27°C 27°C 26 °C 24°C 24°C 26°C 30 °C
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 0,69 0,78 1,48 0,38 0,63 0,87 1,89 1,99
Color U.P.C. <15 U.P.C. 0,9 0,6 15 30 0,0 0,0 0,0 15
pH 6.5-9.0 7.8 7.9 7.6 7.4 7,4 7,5
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 7,1 9 25 15 9 11 23 2,1
Dureza Temporal mg/l CaCOs 7,1 9 25 15 9 11 23 2,1
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 11,3 12,5 5,6 7,1 53 5,9 8,2 6,2
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,29 0,33 0,13 0,06 0,06 0,12 0,07 0,11
Nitritos mg/l NO, 0.1 mg/L 0,002 0,002 0,005 0,011 0,003 0,004 0,001 0,009
Nitratos mg/l NOs 10 mg/L 0,415 0,417 0,176 0,157 0,096 0,286 1,010 0,473
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,04 0,002 0,01
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 14 16 10 16 7 10 6 4,0
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,86 0,95 1,70 2,10 0,87 2,0 0,003 3,60
Cloro Libre Residual Clz 0.3-2.0 mg/L 0,98 0,76 - 1,13 0,67
Sitio de Muestreo TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo.

*NOTA: El dia 23 de Noviembre de 2012 no se realiz6 analisis de agua porque la planta se encontraba en mantenimiento.
Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 6. Resultados analisis fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento de Palermo.
(Octubre y Noviembre).

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
19/10/2012 09/11/2012 16/11/2012 23/11/2012 30/11/2012
. Valor
Parametros dmisibl
admisiole Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QEL/S 40,4 - 404 - 388 - X 40,4
Temperatura 23,0°C 22,8°C 24°C 23°C 23°C 22°C 23°C X 24°C 24°C
Turbiedad U.T.N. 2.0UN.T 3,28 613 2,53 879 4,22 30,3 3,525 % 12,0 116
Color U.P.C. <15 U.P.C. 12 100 5 350 5 165 8 X% 60 620
pH 6.5-9.0 6,80 7,40 X X 6,7 75
Dureza Total mg/I
CaCOs 300 mg/L 47 45 32 28 28 20 26 X 30 5
Dureza Temporal mg/|
CaCOs ————- 47 45 32 28 28 20 26 * 30 5
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 13 18 6,3 1,2 5,8 7,2 4,5 * 5,6 6,1
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,17 0,23 0,19 0,54 0,05 0,57 0,33 X 0,53 1,66
Nitritos mg/l NO, 0.1 mg/L 0.005 0,1 0,007 0,007 0,009 0,015 0,009 % 0,015 0,062
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,03 0,179 0,125 0,046 0,475 0,645 0,225 X% 0,348 0,560
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,94 0,2 0,22 0,07 0,29 0,08 0,16 X 0,12 0,24
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 56 32 31 24 26 24 29 4 27 32
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 1,64 1,33 0,31 0,90 0,40 0,92 0,28 X 0,40 1.40
Cloro Libre Residual 0.3-2.0
o - 0,65 0,57 0,91 0,52 X 0,14 ————
Sitio de Muestreo TA PTA TA PTA TA PTA TA X TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

*NOTA: El dia 23 de Noviembre de 2012 no se realizé analisis de agua cruda porque no hubo caudal de entrada.
Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 7. Resultados fisicoquimicos de agua cruda Y tratada.
Planta de tratamiento el Juncal.

(Diciembre).
Fecha: Fecha: Fecha:
] Valor 07/12/2012 14/12/2012 21/12 /2012 28/12/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QEL/S ————- - 17,8 e 17,8 —————- 178 - 17,8
Temperatura 30 24 30 29 31 30 30 30
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 1,39 0,74 1,82 2 1,67 1,59 1,01 0,96
Color U.P.C. <15U.P.C. 15 20 15 25 14 26 16 25
pH 6.5-9.0 7,9 7,5 7,9 7,5 7,9 7,4 7,9 7,6
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 13 13 15 16 12 8 8 17
Dureza Temporal mg/l CaCOs 13 13 15 16 12 8 8 17
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 6,6 22,0 32,0 22,0 30,0 26,5 26,0 245
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,20 0,16 0,20 0,11 0,27 0,3 0,3 0,12
Nitritos mg/l NO2 0,1 mg/L 0,007 0,007 0,004 0,001 0,009 0,008 0,004 0,001
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,214 0,222 0,190 0,108 0,225 0,283 0,620 0,023
Aluminio mg/l Al* 0.2 mg/L 0,02 0,06 0,26 0,06 0,15 0,15 0,12 0,08
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 27 26 24 22 24 22 25 23
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 1,10 1,05 1,20 1,45 1,35 1,15 1,40 0,83
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 0,74 0,74 1,56 1,30
Sitio de Muestreo TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

TA =Tanque de Almacenamiento (Agua Tratada).

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda).
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo.

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 8. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento Betania.

(Diciembre).
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
] Valor 07/12/2012 14/12/2012 21/12 /2012 28/12/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda

QEL/S e e 38,4 38,4 38,4 38,4

Temperatura 22 25 23 23 21 22 22 23
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 5,69 7,64 120 150 15,3 15,3 9,51 9,44

Color U.P.C. <15U.P.C. 25 35 580 590 135 150 55 60

pH 6.5-9.0 7,8 7,4 7,6 7,6 7,4 7,4 7,6 7,7

Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 50 44 2 7 24 22 44 30

Dureza Temporal mg/| CaCOs 50 44 2 7 24 22 44 30

Cloruros mg/l ClI™ 250 mg/L 7,6 1,3 6,3 7,0 1,5 5,3 7,5 3,5
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,61 0,68 2,30 2,25 0,98 0,92 0,67 0,78
Nitritos mg/l NO2 0,1 mg/L 0,006 0,006 0,047 0,041 0,009 0,008 0,009 0,003
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,208 0,675 0,263 0,428 0,190 0,216 0,525 0,041
Aluminio mg/l Al* 0.2 mg/L 0,04 0,002 0,17 0,11 0,03 0,03 0,03 0,03

Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 10 7 26 24 9 8 9 7

Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,29 0,35 0,42 0,44 0,31 0,29 0,33 0,30
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 1,56 - 1,28 - 0,59 —————- 2,55 —————
Sitio de Muestreo ————- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada).
PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda).
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo.

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 9. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento de Amborco.

(Diciembre).
Fecha: Fecha: Fecha:
] valor 07/12/2012 14/12/2012 21/12 /2012 28/12/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
Qells —— e
Temperatura 25 26 29 30 30 30 28 29
Turbiedad U.T.N. 2.0u.nt 0,78 0,58 0,67 0,43 0,56 1,04 0,58 0,68
Color U.P.C. <15u.p.c. 5 20 10 20 5 5 5 15
pH 6.5-9.0 7,6 7,3 7,6 7,4 7.8 7,5 7,7 7,5
Dureza total mg/l CaCOs 300 mg/I 19 16 20 26 39 16 20 18
Dureza temporal mg/l CaCOs 19 16 20 26 39 16 20 18
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/l 3,7 2,4 6,7 3,9 6,7 2,4 7,1 2,9
Hierro mg/l Fe 0.3 mgl/l 0,11 0,14 0,21 0,09 0,09 0,18 0,13 0,14
Nitritos mg/l NO2 0,1 mg/l 0,005 0,008 0,001 0,004 0,006 0,008 0,003 0,006
Nitratos mg/l NOs; 10 mg/l 0,349 0,148 0,645 0,175 0,129 0,223 0,268 0,182
Aluminio mg/l Al* 0.2 mg/l 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/l 10 10 5 9 9 8 3 9
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/l 1,95 2,10 1,50 1,90 1,85 1,65 2,10 1,79
Cloro libre residual Cl, 0.3-2.0 mg/l 0,77 1,15 1,49 0,79
Sitio de muestreo —————- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)
TA =Tanque de Alimacenamiento (Agua Tratada)
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 10. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.

Planta de tratamiento de Palermo.

(Diciembre).
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
] valor 07/12/2012 14/12/2012 21/12 /2012 28/12/2012
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QELS e 40,4 404 e 38,8 40,4
Temperatura ~ --——- 23 22 23 23 23 23 23 22
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 4,8 22,1 1,82 9,9 2,54 8,81 3,43 6,11
Color U.P.C. <15UP.C 25 115 5 80 5 15 0,5 5
pH 6.5-9.0 6,9 7,5 6,75 7,5 7,2 7,5 7,10 7,75
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 43 39 33 29 49 30 45 29
Dureza Temporal mg/l CaCO; ~ --——- 43 39 33 29 49 30 45 29
Cloruros mg/l ClI™ 250 mg/L 6,1 6,8 6,6 4,6 2,8 2,5 2,2 2,1
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,27 0,49 0,13 0,40 0,27 0,42 0,18 0,10
Nitritos mg/l NO2 0,1 mg/L 0,004 0,016 0,002 0,010 0,001 0,005 0,009 0,007
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,121 0,261 0,116 0,082 0,207 0,076 0,255 0,021
Aluminio mg/l Alz* 0.2 mg/L 0,19 0,03 0,11 0,02 0,02 0,01 0,23 0,01
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 34 27 24 19 20 27 21 21
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,34 0,81 0,29 0,86 0,39 0,88 0,39 0,81
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 0,98 0,75 0,94 0,53
Sitio de Muestreo  --——- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo
Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 11. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento el juncal.

(Enero).
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
04/01/2013 11/01/2013 18/01 /2013 25/01/2013
. Valor
Parametros L
admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QEL/S ———— e 17,8 e 17,8 e 178 --——- 17,8
Temperatura 30 24 30 29 31 30 30 30
Turbiedad U.T.N. 20UNT 1,37 1,34 1,22 1,55 1,67 1,58 1,05 1,06
Color U.P.C. <15UP.C. 15 20 15 15 13 16 14 15
pH 6.5-9.0 7,8 7,5 75 7,5 7,7 75 7,9 7,6
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 12 12 15 16 12 11 8 17
Dureza Temporal mg/| CaCOs 12 12 15 16 12 11 8 17
Cloruros mg/l ClI™ 250 mg/L 6,8 22,1 33,0 21,0 30,1 26,5 26,0 24,5
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,22 0,20 0,20 0,15 0,25 0,3 0,3 0,11
Nitritos mg/l NO2 0,1 mg/L 0,009 0,008 0,006 0,004 0,009 0,008 0,006 0,003
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,224 0,222 0,192 0,118 0,215 0,273 0,320 0,023
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,02 0,06 0,026 0,061 0,25 0,19 0,15 0,09
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 26 26 23 22 24 22 25 23
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 1,01 1,08 1,04 1,55 1,05 1,16 1,04 0,83
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 0,74 0,74 1,56 1,30 ————
Sitio de Muestreo ————- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 12. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.

Planta de tratamiento Betania.

(Enero)
Fecha: Fecha: Fecha:
] valor 04/01/2013 11/01/2013 18/01/2013 25/01/2013
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada Agua cruda

QELS e 38,4 38,4 38,4 38,4

Temperatura  --——- 22 24 22 22 24 25 23 24
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 6,69 7,64 4.5 6,4 53 53 9,5 9,4

Color U.P.C. <15U.P.C 16 25 19 90 13 150 57 60

pH 6.5-9.0 7,8 7,4 7,7 7,6 7,6 7,4 7,7 7,7

Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 56 46 26 17 24 22 44 30

Dureza Temporal mg/l CaCO; ~ --——- 56 46 26 17 24 22 44 30
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 7,9 2,3 6,3 7,0 55 53 9,5 8,5
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,69 0,68 3,30 2,25 0,98 0,92 0,69 0,78
Nitritos mg/l NO2 0,1 mg/L 0,006 0,006 0,047 0,041 0,009 0,008 0,009 0,003
Nitratos mg/l NOs 10 mg/L 0,209 0,685 0,363 0,528 0,290 0,212 0,425 0,141
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,05 0,005 0,19 0,14 0,09 0,08 0,03 0,03

Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 10 7 26 24 9 8 9 7
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,29 0,35 0,42 0,44 0,31 0,29 0,33 0,30
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 1,56 ———— 1,28 ————— 0,59 ———— 2,55 ————-
Sitio de Muestreo - TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Alimacenamiento (Agua Tratada)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 13. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento de Amborco.

(Enero).
Fecha: Fecha: Fecha:
] valor 04/01/2013 11/01/2013 18/01 /2013 25/01/2013
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QEL/S ————- —m——- —me—eme mee—— e
Temperatura 25 26 29 30 30 30 28 29
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 0,79 0,60 0,67 0,53 0,59 1,40 0,68 0,68
Color U.P.C. <15U.P.C. 5 20 10 20 5 5 5 15
pH 6.5-9.0 7,6 7,3 7,6 7,4 7,8 7,5 7,7 7,5
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 20 16 21 26 29 16 23 21
Dureza Temporal mg/l CaCOs 20 16 21 26 29 16 23 21
Cloruros mg/l ClI™ 250 mg/L 9,7 6,4 6,7 4,9 6,7 4.4 7,1 3,9
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,15 0,19 0,22 0,10 0,09 0,18 0,13 0,14
Nitritos mg/l NO2 0.1 mg/L 0,006 0,008 0,003 0,004 0,005 0,008 0,003 0,006
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,349 0,148 0,645 0,175 0,129 0,223 0,268 0,182
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,03 0,05 0,06 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 11 10 9 7 9 8 5 9
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 1,65 2,10 1,40 1,90 1,55 1,65 2,11 1,79
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 0,77 1,15 1,49 0,79
Sitio de Muestreo ————- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Alimacenamiento (Agua Tratada)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.

58




Tabla 14. Resultados fisicoquimicos de agua cruda Yy tratada.

Planta de tratamiento de Palermo.

(Enero)
Fecha: Fecha: Fecha:
) Valor 04/01/2013 11/01/2013 18/01/2013 25/01/2013
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QELU/S 40,4 40,4 38,8 40,4
Temperatura 23 22 23 23 23 23 23 22
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 2,0 22,1 1,82 9,9 2,04 8,81 3,43 6,11
Color U.P.C. <15U.P.C 5,0 115 6,0 80 3,8 15 2,5 5
pH 6.5-9.0 6,9 7,5 6,75 7,5 7,2 75 7,10 7,75
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 44 29 34 30 49 30 45 29
Dureza Temporal mg/l CaCOs 44 29 34 30 49 30 45 29
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 6,5 6,9 6,5 5,6 3,8 25 2,2 2,1
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,27 0,49 0,23 0,30 0,27 0,42 0,18 0,10
Nitritos mg/l NO2 0.1 mg/L 0,004 0,016 0,002 0,010 0,002 0,005 0,009 0,007
Nitratos mg/l NOs 10 mg/L 0,121 0,251 0,116 0,072 0,207 0,077 0,255 0,021
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,20 0,03 0,13 0,02 0,02 0,01 0,22 0,01
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 34 27 24 19 20 27 21 21
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,34 0,81 0,29 0,86 0,39 0,88 0,39 0,81
Cloro Libre Residual Cl, 0.3—-2.0 mg/L 0,98 0,75 B 0,94 0,53
Sitio de Muestreo e TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA
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PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)
TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo
Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.




Tabla 15. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento el juncal.

(Febrero).
Fecha: Fecha: Fecha:
] valor 01/02/2013 08/02/2013 15/02 /2013 22/02/2013
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua cruda
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada

QEUS e 17,8 17,8 17,8 17,8
Temperatura  --——- 30 24 30 29 31 30 30 30
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 1,39 0,74 1,82 2 1,67 1,59 1,01 0,96

Color U.P.C. <15U.P.C 14 20 15 25 14 26 15 25

pH 6.5-9.0 7,9 7,5 79 7,5 7,9 7,4 7,9 7,6

Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 18 17 14 16 11 8 9 17

Dureza Temporal mg/l CaCO; ~ --——- 18 17 14 16 11 8 8 17
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 6,6 22,0 32,0 22,0 30,0 26,5 26,0 24,5
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,20 0,16 0,20 0,11 0,27 0,3 0,3 0,12
Nitritos mg/l NO2 0.1 mg/L 0,007 0,007 0,004 0,001 0,009 0,008 0,004 0,001
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,214 0,222 0,190 0,108 0,225 0,283 0,620 0,023
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,02 0,06 0,26 0,06 0,15 0,15 0,12 0,08

Sulfatos mg/l S0, 2 250 mg/L 27 26 24 22 24 22 25 23
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 1,10 1,05 1,20 1,45 1,35 1,15 1,40 0,83
Cloro Libre Residual Cl» 0.3-2.0 mg/L 0,74 0,74 1,56 1,30 e
Sitio de Muestreo  --——- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 16. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.
Planta de tratamiento Betania.

(Febrero).
Fecha: Fecha: Fecha:
] valor 01/02/2013 08/02/2013 15/02 /2013 22/02/2013
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QELS e 38,4 38,4 38,4 38,4
Temperatura  --——- 22 25 23 23 21 22 22 23
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 3,6 7,64 14 150 12 15,3 9 9,44
Color U.P.C. <15U.P.C 22 35 50 590 35 150 52 60
pH 6.5-9.0 7,8 7,4 7,6 7,6 7,4 7,4 7,6 7,7
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 60 44 7 7 44 32 46 30
Dureza Temporal mg/l CaCO; ~ --——- 60 44 7 7 44 32 46 30
Cloruros mg/l ClI™ 250 mg/L 7,6 13 6,3 7,0 15 53 7,5 3,5
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,4 0,68 2,3 2,25 0,28 0,92 0,37 0,78
Nitritos mg/l NO, 0.1 mg/L 0,006 0,006 0,047 0,041 0,009 0,008 0,009 0,003
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,218 0,685 0,262 0,429 0,191 0,217 0,535 0,041
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,09 0,003 0,17 0,18 0,06 0,04 0,03 0,03
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 11 7 26 24 9 8 9 7
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,29 0,35 0,42 0,44 0,31 0,29 0,33 0,30
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 1,56 1,28 0,59 2,55
Sitio de Muestreo  --——- TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Almacenamiento (Agua Tratada)

QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 17. Resultados fisicoquimicos de agua cruda y tratada.

Planta de tratamiento de Amborco.

(Febrero).
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
) valor 01/02/2013 08/02/2013 15/02 /2013 22/02/2013
Parametros admisible
Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QEL/S e e . e

Temperatura e 25 26 29 30 30 30 28 29
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 0,68 0,68 0,69 0,53 0,60 1,04 0,58 0,68

Color U.P.C. <15UP.C 5 20 10 20 5 5 5 15

pH 6.5-9.0 7,6 7,3 7,6 7,4 7,8 7,5 7,7 7,5

Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 20 16 22 26 29 16 20 18

Dureza Temporal mg/| CaCO3 20 16 22 26 29 16 20 18

Cloruros mg/l ClI™ 250 mg/L 3,7 2,4 6,7 3,9 6,7 2,4 7,1 29
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,11 0,14 0,21 0,09 0,09 0,18 0,13 0,14
Nitritos mg/l NO, 0.1 mg/L 0,005 0,008 0,001 0,004 0,006 0,008 0,003 0,006
Nitratos mg/l NOs 10 mg/L 0,349 0,148 0,645 0,175 0,129 0,223 0,268 0,182
Aluminio mg/l Alz* 0.2 mg/L 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Sulfatos mg/l SO, 250 mg/L 10 10 5 9 9 8 3 9
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,95 2,10 1,0 1,90 1,05 1,65 1,10 1,79
Cloro Libre Residual Cl, 0.3-2.0 mg/L 0,77 - 1,15 - 1,49 0,79 ———
e TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

Sitio de Muestreo

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)
TA =Tanque de Aimacenamiento (Agua Tratada)
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo

Valores en Negrita son aquellos que se encuentran por encima o por debajo del valor admisible.
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Tabla 18

. Resultados fisicoquimicos de agua cruda vy tratada.
Planta de tratamiento de Palermo.

(Febrero).
Fecha: 01/02/2013 Fecha: 08/02/2013 Fecha: 15/02 /2013 Fecha: 22/02/2013
Pardmetros Va_lo_r
admisible Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
tratada cruda tratada cruda tratada cruda tratada cruda
QEL/S 40,4 40,4 38,8 40,4
Temperatura 23 22 23 23 23 23 23 22
Turbiedad U.T.N. 20UN.T 1,08 22,1 1,82 9,9 1,54 8,81 1,43 6,11
Color U.P.C. <15 UP.C. 2,5 115 5 80 5 15 0,5 5
pH 6.5-9.0 6,9 7,5 6,75 7,5 7,2 7,5 7,10 7,75
Dureza Total mg/l CaCOs 300 mg/L 33 39 32 29 46 30 45 29
Dureza Temporal mg/l CaCOs 33 39 32 29 46 30 45 29
Cloruros mg/l CI™ 250 mg/L 6,1 6,8 6,6 4,6 2,8 2,5 2,2 2,1
Hierro mg/l Fe 0.3 mg/L 0,28 0,50 0,16 0,43 0,30 0,42 0,20 0,10
Nitritos mg/l NO, ™ 0.1 mg/L 0,004 0,016 0,002 0,010 0,001 0,005 0,009 0,007
Nitratos mg/l NOz 10 mg/L 0,121 0,261 0,116 0,082 0,207 0,076 0,255 0,021
Aluminio mg/l Als* 0.2 mg/L 0,19 0,03 0,11 0,02 0,02 0,01 0,23 0,01
Sulfatos mg/l SO, 2 250 mg/L 34 27 24 19 20 27 21 21
Fosfatos mg/l PO, 0.5 mg/L 0,34 0,81 0,29 0,86 0,39 0,88 0,39 0,81
Cloro Libre Residual Cl, 0.3—-2.0 mg/L 0,98 B 0,75 R 0,94 0,53
Sitio de Muestreo e TA PTA TA PTA TA PTA TA PTA

PTA = Planta de Tratamiento (Agua Cruda)

TA =Tanque de Alimacenamiento (Agua Tratada)
QE L/S = caudal de Entrada en litros/segundo
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Las graficas 3 a 18 representan los valores obtenidos semanalmente, durante los
meses de andlisis en muestras de agua tratada y cruda en cada planta de
tratamiento; en ellos se resalta en color rojo los valores que excedieron el nivel
admisible para consumo humano en Colombia. Los parametros de turbiedad,
color, hierro y fosfato son los que con mayor frecuencia superaron el nivel
admisible; particularmente, los valores altos en los parametros de color y turbiedad
se evidenciaron principalmente en las plantas de tratamiento de Betania y
Palermo; y el parametro de fosfato en las plantas de Juncal y Amborco.

Con relacion a los resultados obtenidos se hace necesario realizar un analisis
individual de cada uno de los parametros fisico-quimicos evaluados, para ello se
promedia los resultados obtenidos en cada parametro durante los meses de
andlisis de las muestra, y con base a estos se realiza el analisis respectivo de la
calidad del agua que suministra la empresa de servicios publicos de Palermo a la
poblacion be neficiaria.

4.1.1 Potencial de hidrégeno (pH). La grafica 1; muestra el comportamiento del
pH en las muestras de agua analizadas, tanto crudas como tratadas, donde se
puede observar que en todos los puntos no hay una variacion significativa de pH
en relacion a lo estipulado en la resolucion 2115 de 2007 del ministerio de la
proteccion social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, en el cual
se contempla un limite promedio maximo permisible de 6.5-9.0, lo cual sugiere que
estos puntos en mencibn cumple con lo estipulado en la norma técnica
colombiana.

Grafica 1. Promedio de la concentracién de pH.

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE pH POR PROMEDIO
DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 6,5 - 9,0.

77 76 17

74 1» 7,4

CRUDA. TRADA. |[CRUDA. TRADA.|CRUDA. TRADA. |[CRUDA. TRADA.

JUNCAL AMBORCO PALERMO

BETANIA.
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La tabla 19, da a conocer la variacion de pH en los puntos de muestreo de los
centros poblados de Betania, Juncal y Amborco y de la zona urbana de Palermo,
para cada uno de los puntos de muestreo, es decir del agua cruda y del agua
tratada. En el cual se puede apreciar claramente que el pH presentado por estas
cuencas hidrograficas, presenta y preservan un pH apropiado para poder ser
consumida. En relaciéon a la dispersibn de datos se puede afirmar que la
desviacion estandar de acuerdo al promedio global de los datos de pH en los
puntos de muestreo es de +/- 0.18, lo cual muestra que los datos tienden a ser
homogéneos.

Tabla 19. Potencial de hidrogeno pH.

POTENCIAL DE HIDROGENO pH.
& w
¢ | 2|8 o | conceTRACIONDE | PROMEDIODE
PUNTODE | MUESTRA | 8 | & = o) & H POR PROMEDIO | CONCENTRACION DE pH
. | MUESTREO | DEAGUA. | 5 | 3 | © i s | P POR CADA PUNTO DE
i ©clz |ol&|& DE MUESTRA MUESTREO
o PROMEDIO DE MUESTRA POR RECOLECTADA.
é MES.
ele CRUDA. | 71| 72 | 75| 71| 76 73 Méximo
E | & | Betania. . 7,39 o ;
s | TRADA. | 72| 74 | 76 | 73 | 79 748 permisible segin
| u : Resolucion
z |0 CRUDA. | 76| 77 |75 | 75| 74 754 2115/2007 del
o g JUNCAL 7,63 Ministerio de
S TRADA. |76 |76 |79 |77 |78 7,72 Salud. 6,0 -9,0.
=
o CRUDA. 76 | 74| 73| 78
S | AMBORCO 79 76 7,65 | Promedio total
TRADA. | 77| 76 | 77| 79| 76 77 de pH en el agua
CRUDA. | 76| 72 | 75| 76 | 75 748 de consumo.
PALERMO 7,194 7,46 +/-0,18
TRADA. | 6,8 | 695|698 | 6389 | 692 6,908
DESVIACION ESTANDAR 0,1874

4.1.2 Turbiedad. En la grafica 2, se puede apreciar que las Unidades
Nefelométricas de turbiedad (UNT), de las aguas superficiales que alimentan las
plantas de tratamiento de Palermo y Betania superan el rango del valor admisible
por la normatividad de saneamientos de agua para consumo humano, estipulado
en la resolucion 2115 de 2007 del ministerio de la proteccion social ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, que tiene como valor admisible de hasta
2,0 mg/l; lo cual se ve reflejado en la tabla 20; analizando este parametro se
observé que la turbiedad en agua cruda excede los valores del agua tratada, y por
tanto se hace mas complejo un tratamiento adecuado de la misma; de igual forma
estos meses, en que se hicieron los analisis, se caracterizO por ser una época
lluviosa, por lo que indica que la escorrentia superficial favorece el aumento de la
turbiedad en el agua. Este parametro se relaciona con los sedimentos en el
sentido de la cantidad de materia en suspension, por lo tanto estos deterioran la
calidad del agua (Ongley, 1997). El suelo de las &reas aledafas de las quebradas
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La Guagua y La Arenosa presentan pendientes pronunciadas y es arcilloso (ver
CD. Anexo E.), por lo que facilita el arrastre de sedimentos por escorrentia
superficial y se refleja en un incremento de la turbiedad de sus aguas. Tomando
como referencia este valor se puede decir que esta agua no cumple las
caracteristicas para el consumo humano, y hace necesario un tratamiento mas
adecuado.

Por tanto las plantas de tratamiento de Juncal y Amborco que sus aguas proceden
de aljibes cumplen con la normatividad vigente, sin embargo se puede observar
que la turbidez de la planta de tratamiento de agua de la zona poblada del Juncal
se encuentra casi sobre el limite de la normatividad, hecho que pudo ocurrir por la
colmatacion de los filtros por sustancias organicas disueltas o suspendidas en el
tanque, y que al paso del agua ya no se hizo el proceso adecuado de filtracion
dichas particulas como debiera haber sido.

Grafica 2. Promedio de la concentracién de Turbiedad U.N.T.

PROMEDIO DE TURBIEDAD POR PROMEDIO DE MUESTRA
RECOLECTADA.
valor admisible 2,0 mg/I.

419

11,99 594 153 143 0,95 0,65 3,55

Ay & = a9 o - - /

CRUDA. TRADA.|CRUDA. TRADA.|CRUDA. TRADA.|CRUDA. TRADA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO

El promedio de la turbiedad de estas aguas registrado en la tabla 20, corresponde
a 56,18 Unidades Nefelométricas (UNT); este valor se ve alterado, y no cumple
con el valor maximo permisible segin Decreto 1575 de mayo 09 de 2007,
expedido por el Ministerio de la Protecciéon Social (MPS), y el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), “Por el cual se establece el
Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano”. En relacion a la dispersion de datos se puede afirmar que la desviacion
estandar de acuerdo al promedio global de los datos de Turbiedad en los puntos
de muestreo es de 2.83 lo cual muestra que los datos tienden a ser homogéneos.
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Tabla 20. Turbiedad U.T.N.

TURBIEDAD U.T.N.
§ w PROMEDIO DE
w
& s @ © | TURBIEDAD POR| PROMEDIO DE TURBIEDAD
;%':;?Rzg l';/IEUI-I\EZIS: S S E e w PROMEDIO DE POR CADA PUNTO DE
: 'g ] g % 2 MUESTRA MUESTREO
. PROMEDIO DE MUESTRA PORMES. | RECOLECTADA
ol 2 CRUDA. | 28 | 473 | 455 | 38 | 2,98 11,996 . .
g |3 BETANIA. 10,96 Maximo permlSlbIe
g |2 TRADA. | 21| 475|376 | 29 | 218 9,94 seglin
o Resolucién2115/
g 2| juncaL CRUDA. | 16 | 098 | 1,32 | 18 | 1,87 1,53 148 | 2007 del Ministerio
& 5 TRADA. 13| 1,85 | 147 | 12 | 1,22 1,43 de Salud. 2,0 mg/I.
CRUDA. |[0,78| 1,33 | 0,68 | 1,02| 1.02 0,9525 )
AMBORCO 0,804 | Promedio total de
TRADA. | 0,69| 068 | 065 | 068 | 058 0,656 turbiedaden el
CRUDA. | 613 | 341,7 [ 10,38 | 543 | 589 419,416 aguade consumo.
PALERMO 2114 56,18 +/- 2,83
TRADA. | 3728 556 | 3,14 | 2,63 3,12 3,546
DESVIACION ESTANDAR 2,838

4.1.3 Color. El color es un parametro que influye en la calidad del agua de
consumo, sin embargo aunque no exista una correlacién entre el color y la
contaminacion, suele suceder que las personas asocian su presencia con ella. En
la grafica 3, se puede apreciar que las unidades de platino cobalto, en el agua
tratada, son un tanto elevadas puesto que lo ideal de un agua para consumo
humano deberia tener en promedio en color de 5 unidades de platino cobalto, sin
embargo el nivel se encuentra dentro del rango de lo estipulado en la resoluciéon
2115 de 2007 del ministerio de la proteccién social ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, en el cual se contempla un limite promedio maximo
permisible de <15 U.P.C, lo cual sugiere que estos puntos en mencién cumple con
lo estipulado en la horma técnica colombiana.

Grafica 3. Promedio de la concentracion de Color U.P.C.

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE COLOR U.P.C. POR
PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible < 15 u.p.c.

CRUDA
TRADA
CRUDA
TRADA
CRUDA
TRADA
CRUDA
TRADA

BETANIA. JUNCAL AMBORCO | PALERMO
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La tabla 21, refleja en algunos puntos que el color excede el valor permisible para
consumo humano, especificamente en la planta de tratamiento del Juncal donde
en los meses de Octubre y Noviembre se duplicaron; una de las probabilidades
gque se manejo, fue la concentracion de sedimento en las paredes del tanque de
almacenamiento del agua tratada, en primera instancia porque este se encuentra
desprotegido de los animales especialmente aves, que puede acceder a el con
facilidad y con ello aportar particulas que posteriormente se van sedimentado en el
tanque, puesto que solo esta cubierto con una especie de techo (Ver CD. Anexo
E), por otra razon, no se habia realizado un lavo de mantenimiento en un periodo
bastante prolongado y esto puede contribuir con la alteracién del color. En las
plantas de Betania y Palermo en el mes de Noviembre se presento un incremento
en este parametro posiblemente por la temporada de lluvia que se presento y al
momento de contrarrestar las altas concentraciones de turbiedad se ve alterado
este parametro.

El color de las aguas que sirve para consumo humano del Municipio de Palermo y
sus zonas pobladas como Juncal, Betania y Amborco, en particular, cumple casi
sobre el limite el valor maximo permisible segun Resolucién 2115 de 2007 del
Ministerio de salud que corresponde a <15 U.P.C para aguas de consumo humano
como se evidencia la tabla 21. En relacién a la dispersion de datos se puede
afirmar que la desviacion estandar de acuerdo al promedio global de los datos de
color en los puntos de muestreo es de +/- 31.3, con lo que se concluye que tiende
a variar por debajo o por encima de 31.3 unidades platino — cobalto, dependiendo
la temporada.

Tabla 21. Color U.P.C. (Unidades Platino - Cobalto)

COLOR U.P.C. (Unidades Platino - Cobalto)
w " PROMEDIO DE
w | 2 CONCENTRACION DE
< s ] ©]
PUNTODE | MUESTRA | 8 & P ) g COLOR U.P.C. POR PROPM::ggii%'NOT':)EgEUPC
MUESTREO | DEAGUA. | G | @ S s @ PROMEDIO DE
ol =2 a g e MUESTRA MUESTREO
PROMEDIO DE MUESTRA POR RECOLECTADA
olu MES.
£ | o CRUDA. | 20 25 15 16 15 Maximo permisible
G | 5 | BETANIA. 18,2 15,29 pe
S | & TRADA. | 15 | 22,25 | 6,25| 8,86 | 9,56 12,384 segun
2|9 . . YRR m Resolucién2115/2007
15| juncar |RUDA- Ja6 | 25 0 23,2 219 | delMinisterio de
TRADA. |45 | 30 | 15 5 8 20,6 Salud. <15 U.P.C.
CRUDA. 152 | 15 | 10,26 | 15
AMBORCO 06 ’ : 11,212 7,933 | Promedio total de
TRADA. |09 | 54 |625| 418 [654 4,654 color en el aguade
CRUDA. |100| 378 |[53,7| 177 | 98 161,34 consumo.
PALERMO 86,50 329+/-313
TRADA. | 12 | 195 |3,25] 11,58 [ 12 11,666
DESVIACION ESTANDAR 31,33

68



4.1.4 Dureza Total y Dureza Temporal. La dureza del agua esta determinada
por la cantidad de sales calcicas y/o magnésicas contenidas en las mismas y
expresadas como carbonato de calcio (CaCOs3). En razén a la grafica 4, se
observa que en promedio durante los cinco meses de muestreo, no hay valores en
cuanto a dureza total que excedan el limite maximo permisible; se evidencia en
general que las aguas que son suministradas por las diferentes plantas de
tratamiento en este municipio (Palermo), presentan una dureza bastante baja con
relacién al valor permitido; destacando las zonas pobladas de Juncal y Amborco
que presentan el promedio mas bajo, probablemente por ser aguas provenientes
de aljibes; de igual forma el centro urbano (Palermo) presenta mayor cantidad en
su porcentaje de dureza Total. Desde el punto de vista de la calidad del agua, de
acuerdo a los promedios obtenidos en la tabla 22, las concentraciones de calcio y
magnesio encontradas en estas aguas tanto subterraneas como superficiales son
caracteristicas propias de dichas fuentes hidrograficas, ya que estos cationes son
abundantes en la naturaleza y se originan de la disolucion de los minerales en
contacto con medio acuso, segun lo argumentado por Chapman D, (1996).

Grafica 4. Promedio de la concentracién de Dureza Total CaCOs;

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE DUREZA TOTAL
CaCO; POR PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 300 mg/I.

41,04
34,07

23,68 26,69

11,25 10,13 1429 1737

CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO

La tabla 22, muestra que el promedio de dureza total corresponde a 22,3 mg/L
CaCOsg, este valor no supera lo estipulado en la Resolucion2115 de 2007 del
Ministerio de Salud cuyo valor maximo permisible para dureza total es de 300
mg/l. CaCOs. De igual forma, la dispersion de los datos de acuerdo a la desviacion
estandar el promedio global de los datos de Dureza total célcica en los puntos de
muestreo es de +/- 24.5, con lo que se concluye que tiende a variar por debajo o
por encima de este valor. En proporcion con los resultados de la dureza total de
estas fuentes de agua de los sitios evaluados demuestran que esta si es apta para
el consumo humano.

69



Tabla 22. Dureza total CaCO3z; mg/I.

DUREZA TOTAL CaCO: mg/I.
w PROMEDIO DE
o w
muestra | & | S & 2 cog:EggﬁschON PROMEDIO DE
PUNTO DE DE g = 2 o) & TOTAL Caco. | CONCENTRACION DE DUREZA
MUESTREO |\~ | G 3 3] i @ POR PRO “:Eofo TOTAL CaCO; POR CADA
s el = a T TS DE MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
. o PROMEDIO DE MUESTRAPORMES. | preo) ey o
o
El=x BETANIA CRUDA. | 26| 21,5 [ 2575 |22,8| 215 23,6875 551 Maximo permisible
s|6 " | TRADA. | 26| 22,75 30 29,1 256 26,69 ’ segun
(= Resolucién2115/2007
< N JUNCAL CRUDA. | 11| 975 | 135 | 10 | 12 11,25 tog | delMinisterio de
§ TRADA. | g | 1025 | 12 98 | 96 10,13 Salud. 300 mg/I.
AMBORCO CRUDA. 9 7.05 19 169 | 195 14,29 158 Promedio total de
TRADA. | 71| 1425 | 245 | 186 | 224 17,37 ' | DurezaTotal CaCO;
en el aguade
B ALERMO CRUDA. | 45| 17,6 | 31,75 | 36,5 [ 39,52 34,078 475 | consumo.22,3+/-
TRADA. | 47| 29 425 | 43,2 | 435 41,04 ’ 245
DESVIACION ESTANDAR 24,54

415 Cloruros

grafica 5, durante los cincos

Cl. Los aniones cloruros CI presentes en el agua tienen
relevancia mas en razon de la propiedad organoléptica del agua que por motivos
de salud como lo establece la OMS, (2006) al igual que Marvein, G.R; (2003), la
mayor procedencia de sales presentes en aguas de consumo corresponde
generalmente a los cloruros de sodio, magnesio y calcio, principalmente, como lo
argumentan Rodriguez, V.; Simén M, E (2009). En los resultados registrados en la

meses de muestreo, en las cuatro plantas de

tratamiento de agua, es posible inferir que en los puntos de muestreo los valores
encontrados no exceden el limite permisible estimado de 250 mg/l CI" en la norma

técnica colombiana Decreto 1575 de 2007 del Ministerio de Salud.

Grafica 5. Promedio de la concentracién de Cloruros CI

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE CLORUROS CI” POR
PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 250 mg/I.

12,55 12,37
10,41 10,44 9,74

7,92

CRUDA. TRADA.|CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO
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En la tabla 23, se observa que el promedio total de cloruros ClI en el agua de
suministro potable del Municipio de Palermo y sus zonas pobladas de Juncal,
Betania y Amborco, segun este parametro, el agua es apta para consumo
humano, ya que presenta un contenido de cloruro por debajo del limite definido
(250 mg/l) para una buena calidad de agua. El promedio total de cloruro que oscila
en estas fuentes hidroldgicas es de 9,2mg/l, este valor no supera lo estipulado en
la Resolucién 2115 de 2007 del Ministerio. En proporcién a la dispersiéon de datos
se puede afirmar que la desviacion estandar de acuerdo al promedio global de los
datos de cloruro en los puntos de muestreo es de +/- 2.6, lo que indica que las
concentraciones tienden a ser homogéneas debido a que la desviacién estandar
es pequeina.

Tabla 23. Cloruros CI™ mgl/I.

CLORUROS CI~ mg/I.

w PROMEDIO DE
w & E o CONCENTRACION PROMEDIO DE
PUNTO DE MUESTRA | & 2| s o & DE CLORUROS CI” CONCENTRACION DE
MUESTREO | DE AGUA. g 2 3 & & | PORPROMEDIODE | CORUROSCI~ POR CADA
o 21|l 3 F e MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
. PROMEDIO DE MUESTRA POR MES. RECOLECTADA
o) = BETANIA CRUDA. 34 | 652 427 368 | 555 4684 < 5e Méximo
= . , ermisible seguin
L|g TRADA. 43 | 7,7 72| 4 2 p
=18 3 |775]|5, 83 | 65 5824 Resolucién 2115/
2 g CRUDA. 69 | 615|237 | 12,25 | 13,75 12,55 2007 del
=19 JUNCAL 12,463 Ministerio de
o TRADA. 49 | 7,7 | 236 | 12,03 | 13,65 12,376 salud. 250 mg/l.
CRUDA. | 12 64 | 29 | 143 | 1598 10,41 Promedio total
AMBORCO 2 — 10,428 de ClorurosCl en
TRADA. 11,3 | 64 | 605 | 12,85 | 156 10,44 u
CRUDA 18 | 48| 49 | 98 | 112 el agua de
PALERMO - - . - - 5,74 8,83 consumo.
TRADA. 13 [ 55| 44 | 69 93 792 9,24/-2,6
DESVIACION ESTANDAR 2,638906

4.1.6 Hierro (Fe). El hierro es un constituyente indeseable en suministros de
aguas domésticas, la presencia de alto nivel de hierro (Fe), afecta el sabor de
bebidas y alimentos, y ademas puede causar manchas en la ropa.

En los resultados registrados en la grafica 6, en los cincos meses de muestreo, en
las cuatro plantas de tratamiento de agua, es posible inferir que en tres de los
cuatro puntos de muestreo los valores encontrados no exceden el limite permisible
estimado de 0,3 mg/l Fe, en la norma técnica colombiana Decreto 1575 de 2007
del Ministerio de Salud. Caso contrario ocurre con la planta de tratamiento de la
zona poblada de Betania donde los niveles encontrados en promedio se
encuentran por encima de lo estipulado por las normas de saneamientos de agua
potables. En la tabla 24, se observa que los valores de concentracion de Hierro en
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el agua de Betania son mas altos en comparacion que las otras fuentes de agua, y
gue ademas estos se encuentran por encima o sobre el limite del valor permitido,
estos niveles altos presentes en la PTAP, podrian considerarse como posible a la
presencia de rocas con composicion de hierro (Fe) y manganeso (Mn) presente en
el recorrido de la quebrada y alrededor de la misma (ver CD. Anexo E), que al ser
filtrados por el suelo pueden disolver el mineral y acarrearlo hacia el agua a tratar.
Otra de las causas probables, sea el deterioro de la infraestructura de la PTAP,
construida en metal, en la cual se evidencia el deterioro de las paredes del tanque
(oxidadas), que al corroerse y lixiviar (disolver) ocasiona el desprendimiento de
hierro presente en el agua a consumir.

Grafica 6. Promedio de la concentracién de Hierro Fe

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE HIERRO Fe POR
PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor Admisible 0,3 mg/I.

0,522 (484 0,522

0,253 0,207

0,124 0,159

CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO

De igual forma en la tabla 24, la variacion total de Hierro en los puntos de
muestreo de los centros poblados de Juncal y Amborco y de la zona urbana de
Palermo, presentan en sus cuencas hidrograficas, un nivel de hierro apropiado
para poder ser consumida. En relacion a la dispersién de datos se puede afirmar
que el promedio global de Hierro en los puntos de muestreo es de 0.3 mg/l Fe, lo
cual concuerda con lo establecido por la ley colombiana, y la desviacidén estandar
oscila entre +/- 0,1 confirmando que los datos obtenidos tienden a ser
homogéneos. Basado en este pardmetro se puede afirmar que el agua si es apta
para consumo humano en todas y cada una de las plantas donde presta el servicio
la empresa de servicios publicos de Palermo.
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Tabla 24. Hierro Fe mg/l.

HIERRO Fe mg/I.
w w PROMEDIO DE
w @ & o | CONCENTRACION DE PROMEDIO DE
PUNTO DE < = e
MUESTRE | MUESTRA | 5 & S ) & HIERRO Fe POR CONCENTRACION DE HIERRO
o DE AGUA. | 3 s} i @ PROMEDIO DE Fe POR CADA PUNTO DE
o £ a i s MUESTRA MUESTREO
PROMEDIO DE MUESTRA POR RECOLECTADA
o MES.
E & CRUDA. 03] 052(115] 0,32 (0,32 0522 Maximo permisible
o | BETANIA. ; 0,50 segiin
g = TRADA. | 03 | 047 | 1,14 | 03 | 0,21 0,484 seg
& | & Resolucién2115/2007
<z JUNCAL CRUDA. [0,15]| 0,18 | 0,014 0,029] 0,25 0,1246 014 del Ministerio de
TRADA. (g9 0,15 |0017| 0,19 | 0,15 01594 salud. 0,3 mg/I.
CRUDA. 0,09 | 0,14 | 039 | 031 .
AMBORCO 9,33 02532 0,23 Promedio total de
TRADA. |0,29(0086( 0,13 | 0,29 | 0,24 0,2072 Hierro Fe enel agua
CRUDA. [023| 092 | 035 0,85 0,26 0522 de consumo.
PALERMO - 037 0,3+/-0,1
TRADA. |0,17| 027 | 021 0,27 | 0,19 0222
DESVIACION ESTANDAR 0,13757

4.1.7 Nitritos (NO2). Los nitritos NO, se encuentran en las aguas naturales
como producto intermedio en el ciclo del nitrdgeno. En los seres humanos, el
nitrito reduce la capacidad de los glébulos rojos para llevar oxigeno. En la mayoria
de los adultos y nifios, estos globulos rojos se normalizan rapidamente. Sin
embargo, en los lactantes pueden desarrollar una enfermedad seria debido a la
falta de oxigeno.

La grafica 7, se muestra los niveles de nitritos NO, presentes en agua de
consumo humano, suministrados por las plantas de tratamiento de agua potable
de las zonas pobladas de Juncal, Betania y Amborco y zona urbana de Palermo,
en esta se puede observar que los niveles de nitrito no representan riesgo de
contaminacion, ya que su concentracion en dichas fuentes esta por debajo del
valor admitido establecidos por la ley colombiana en la resolucion 2115 de 2007
del ministerio de la proteccién social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, en el cual se contempla un limite promedio maximo permisible de 0,1
mg/l NO, , lo cual sugiere que estos puntos en mencién cumple con lo estipulado
en la norma, y es apta para consumo humano.
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Grafica 7. Promedio de la concentracion de Nitritos NOZ_

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NITRITOS NO,” POR
PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 0,1 mg/I.

0,0356 0,0337

0,0248
l 0,0077 0,0058 0,0053 9929 0,0064
P & & = >4

TRADA.

CRUDA.|TRADA. |CRUDA.|TRADA. |CRUDA.| TRADA. |CRUDA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO

En relacién a la dispersion de datos se puede afirmar que el promedio global de
Nitritos en los puntos de muestreo es de 0.02 mg/l NO; , lo cual se ajusta con lo
establecido por la ley colombiana, puestos que desviacion estdndar que esta
podria tener es de+/- 0,1 confirmando que los datos obtenidos tienden a ser
homogéneos.

Tabla 25. Nitritos NO,  mg/l.

NITRITOS NO;~ mg/I.

w PROMEDIO DE
w & & CONCENTRACION PROMEDIO DE
PUNTODE | MUESTRA | & = S o g DENITRITOSNO,” | CONCENTRACION DE NITRITOS
MUESTREO | DE AGUA. | 2 S o & g POR PROMEDIO NO2~ POR CADA PUNTO DE
3 ) 5 g o DE MUESTRA MUESTREO
PROMEDIO DE MUESTRA POR MES. | RECOLECTADA
o|d CRUDA. | 0,08 |0,031|0,014| 0,035 | 0,018 0,0356 - -
E|2| serania. 0,0302 Ma"'"‘;"z:]m's'b'e
s |3 TRADA. | 0,01 | 0045|0017 | 0,028 | 0,024 0,0248 seg
é [ Resolucién2115/2007
& CRUDA. 0,007| 0,004 | 0,004 | 0,005 0,00774 ictart
< 0,019 | 0/ : ! / : delMinisterio d
= |E| Junca : 000677 | Coiid 01 mel
TRADA. | 0,006 | 0,003| 0,006 | 0,005 | 0,009 0,0058 alud. 0,1 mg/l.
CRUDA. | g0z 0,008| 0,007 | 0,002 | 0,008 0,0053 p dio total d
AMBORCO A 000413 | romedio totaide
TRADA. | g2 | 0,003]|0,004| 0,002 | 0,004 0,0029 Nitritos NO,™ mg/I.
- enel aguade
CRUDA. 0,1 | 0,028/ 0,009| 0,009 | 0,023 0,03378
PALERMO 0,02009 consumo.
TRADA. | 0,005 0,01 |0,004| 0,003 | 0,01 0,0064 0,02 +/-0,01
DESVIACION ESTANDAR 0,010517
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4.1.8 Nitratos (NOs). Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas
naturales estan intimamente relacionados con el ciclo del nitrdgeno. En el agua de
consumo del municipio de Palermo y sus zonas pobladas de Juncal, Amborco y
Betania, se hizo énfasis en la determinacion de nitratos (NO3’) puesto que el
nitrbgeno puede aparecer en forma de NHs, NH;" y por oxidacion, estas formas
pueden transformarse en NO; y finalmente en NOs™ que es la forma mas usual y
estable segun lo afirmado por De Miguel, (1999), en la grafica 8, se aprecia que
durante los muestreos hay existencia de nitratos en el agua de consumo en
concentraciones minimas, ya que su concentracion esta por debajo del rango
permitido (10 mg/l NOs ,), lo cual sugiere que estos puntos en mencién cumple
con lo estipulado en la norma y se hace apta en este parametro para la poblacién
beneficiaria.

Grafica 8. Promedio de la concentracion de Nitratos N037

PRPROMEDIO DE CONCENTRACION DE NITRATOS NO;™
POR PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 10 mg/I.

0,378

0,3006

0,2268 0,2216

0,1874 p,1772 0,1868 0,1714

CRUDA. TRADA. |[CRUDA. TRADA. |[CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO

El promedio total de Nitratos encontrado en el agua de consumo es de 0,23 mg/L
NOs el cual presenta una desviacion estandar +/- 0.06, dicha cifra no es relevante
de acuerdo a la norma técnica colombiana, confirmando que los datos obtenidos
tienden a ser homogéneos e interpretandose como aguas que cumplen con las
caracteristicas establecidas para consumo humano, hecho que se evidencia en los
porcentajes obtenidos en la tabla 26.
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Tabla 26. Nitratos NOs

mg/I.

NITRATOS NO;~ mg/I.
PROMEDIO DE
w w CONCENTRACION PROMEDIO DE
o o DE NITRAT NCENTRACION DE
PUNTODE | MUESTRA | & = S o e NO 'PORO ® ﬁl(:n:\:Tos Ngq POR
= w 3 3
MUESTREQ | DEAGUA. | 2 3 S & & PROMEDIO DE CADA PUNTO DE
o 2 o e} w MUESTRA MUESTREO
PROMEDIO DE MUESTRA POR MES. RECOLECTADA
] S CRUDA. 0,115 | 0,129 | 0,34 | 0,194 | 0,159 Maximo
, : : , , 0,1874
E Z | BETANIA. 0,182 | permisible segiin
% 8 TRADA. | 0,115 | 0,134 | 0,296 | 0,181 | 0,16 01772 Resolucion2115/
< 2007 del
= CRUDA. 0,181 | 0,159 | 0,228 | 0,198 2007
g E JUNCAL 0,168 0,1868 0,206 | Ministerio de
TRADA. 0,186 0,202 | 0,312 | 0,233 | 0,201 0,2268 Salud. 10 mg/l.
CRUDA. 0,417 | 0,305 | 0,182 | 0,301 | 0,298 .
AMBORCO 0,3006 0339 Pror_nedlo total_
TRADA. | 0,415 | 0,427 | 0347 | 0,3% | 0,305 0378 de Nitratos NOs
Z mg/l. en el agua
CRUDA. | 0,179 | 0,417 | 0,111 | 0,235 | 0,166 02216 de consumo.
PALERMO : 0,19 | 0234/-0,06
TRADA. | 0,03 | 0293 | 0,174 | 0,165 | 0,195 01714 ’ ’
DESVIACION ESTANDAR 0,063

4.1.9 Sulfatos (SO4?). Los sulfatos estan presentes en forma natural en muchos
minerales, se encuentran en todas las aguas naturales debido a su gran poder de
solubilidad en ésta, una fuente importante de sulfatos en una region determinada
esta en funcion de las precipitaciones desde la atmosfera (OMS, 2003). En la
grafica 9, se observa que la cantidad de sulfatos presentes en las aguas de
muestreo de las diferentes plantas de tratamiento del Municipio de Palermo, se
caracterizan por presentar una minima dosis de de sulfatos SO, 2.

Grafica 9. Promedio de la concentracién de Sulfatos SO4_2

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE SULFATOS SO, ?
POR PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 250 mg/I.

24,94 24,32

11,26 gg3

33,65
26,46

CRUDA. TRADA. |[CRUDA. TRADA. |[CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA.

JUNCAL

AMBORCO

PALERMO




En la tabla 27, se aprecia que no hay variaciones significativas durante las
semanas de muestreo entre las concentraciones de sulfatos en el agua de
consumo de las zonas pobladas de Betania, Juncal, y Amborco, al igual que la
zona urbana de Palermo. EI promedio total de sulfatos del agua corresponde a
18,4 mg/l SO42, este valor no supera lo estimado en el Decreto 1575 de 2007 del
Ministerio de Salud, en el cual se reglamenta para Sulfatos, como valor maximo
permisible 250 mg/L SOa.

Con estas caracteristicas se puede inferir gue son aguas aptas para consumo.

Tabla 27. Sulfatos SO4 2 mgl/l.

SULFATOS S0O,72 mg/l.
w w PROMEDIO DE
w g & o) CONCENTRACION DE PROMEDIO DE
PUNTODE | MUESTRA | § E E Q o SULFATOS SO;72 CONCENTRACION DE
MUESTREO | DE AGUA. '8 o} g g a PORPROMEDIODE | SULFATOS SO472 POR CADA
[¥¥] [
S ROMEDIO DE MUESTRA POR MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
N RECOLECTADA
olg MES.
E @\ CRUDA. 11725 115(1048| 11,5 8,346 Maximo permisible
%) BETANIA. 9 segun
<§: e TRADA. | 1| 85 | 135| 11,5 | 12,2 9,34 seg
€| CRUDA 245 [ 23,2 | 255 | 225 Resolucién2115/2007
< - | 29 24, , , , 24,94 P
a | 5| JUNCAL . 2463 | delMinisterio de
n TRADA. | 26| 225 25 | 245 | 236 24,32 Salud. 250 mg/I.
AMBORCO CRUDA. (16| 10 9 11 | 103 11,26 10.09 Promedio total de
), 2
TRADA. | 14| 76 675 ] 85 | 78 8,93 Sulfatos SO, ~ mg/I.
CRUDA. | 32| 266|235 274 228 en el aguade
. , , , , 26,46
PALERMO . 30,05 consumo.
TRADA. | 56| 283|247 | 363 | 256 33,65 18,4 +/-9,1
DESVIACION ESTANDAR 9,149

4.1.10 Aluminio (Al3"). El aluminio hace parte de los componentes naturales del
agua, debido principalmente a que forma parte de la estructura de las arcillas.
Puede estar presente en sus formas solubles o en sistemas coloidales,
responsables de la turbiedad del agua.

En la grafica 10, y tabla 28, se observa que en las zonas pobladas de Betania,
Juncal y Amborco la cantidad de aluminio presentes en estas aguas es baja, con
relacién a la cantidad presente en la zona urbana de Palermo, que supera el rango
admisible por resolucion 2115 de 2007 del ministerio de la proteccion social
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, en el cual se contempla un
limite promedio méaximo permisible de 0,2 mg/l Als*, la alta concentracion de
aluminio, que se presenta en esta planta de tratamiento de agua podria
relacionarse con la dosificacion de Sulfato de Aluminio que se utiliza para
contrarrestar la turbiedad presente en esta agua y por la composicion de la tierra
gue en su mayoria esta compuesta por arcilla.
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Grafica 10. Promedio de la concentracion de Aluminio Als*

Por otra parte la tabla 28, muestra la relacién de la concentracién total de aluminio
presente en las aguas de tratamiento de agua potable del municipio de Palermo y
las zonas pobladas de Juncal, Amborco y Betania, las cuales presenta una
concentracion promedio de 0,1 mg/l de Alz" con una variacion estandar de +/-
0.06, con estas caracteristicas estas plantas cumple la normatividad para este
pardmetro que tiene como rango maximo permitido de 0,2 mg/l Als*, segun
Resolucion 2115 de 2007 establecida por el ministerio de la proteccién social
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, para aguas de consumo

humano.

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE ALUMINO Al;* POR
PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA.
valor admisible 0,2 mg/I.

0,0517

01316 2.16

0,0881

0,035 0122

0,3154

0,0941

CRUDA. TRADA.|CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA.

JUNCAL

Tabla 28. Aluminio Als™ mg/l.

AMBORCO

PALERMO

ALUMINIO Als* mg/l.
w w PROMEDIO DE
MUEsTR| % g e o | CONCENTRACION PROMEDIO DE
PUNTODE | = '\ ] & s o £ | DEALUMINO Al3+ CONCENTRACION DE
MUESTREO | , -\ 5 3 o] g é POR PROMEDIO | ALUMINIO Al3+ POR CADA
i e) 2 o T} s DE MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
+ PROMEDIO DE MUESTRA POR MES. RECOLECTADA
g|=< CRUDA. | 0,07 | 0,033 | 0,043 | 0,048 | 0,065 0,0517 Maximo permisible
| o| BETANIA. 0,0699 |  segun Resolucién
s > TRADA. | 0,07 | 0,12 | 0,068 | 0,086 | 0,097 0,0881 2115/2007 del
= e
(2 CRUDA. | 0,19 | 0,125 0,087 | 0,134 | 0,122 0,1316 Ministerio de Salud.
12| JuncA 0,1458
=4 TRADA. [ 0,19 [ 0,175 [ 0,137 | 0,167 [ 0,131 0,16 0,2 mg/l.
CRUDA. | 0,01 [ 0,02 | 0,075 | 0,035 0,035 0035 Promedio total de
AMBORCO 4 0,0236 Aluminio Al +m /I
TRADA. | 0,01 | 0,004 | 0,015 | 0,009 | 0,023 0,0122 | 3 d &/l
enelaguade
CRUDA.| 02 | 0,13 | 0,018 | 0,025 | 0,098 0,0941 -
PALERMO 0,2047 | consumo. 0,1 +
TRADA. | 094 | 0,197 [ 0,137 | 0,138 | 0,165 0,3154 0,06
DESVIACION ESTANDAR 0,06949
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4.1.11 Fosfatos (PO,=2). El fésforo es el elemento esencial en el crecimiento de la
plantas y animales; actualmente es considerado como uno de los nutrientes
primarios que controla el crecimiento de algas; crecimiento que puede llegar a
perjudicar el uso que se le haya asignado al cuerpo de agua receptor. En la grafica
11, se puede observar que el promedio de concentracion de fosfato en el agua de
las plantas de tratamiento de las zonas pobladas de Juncal y Amborco, son
elevadas en comparacion con las otras dos plantas de tratamiento (Betania y
Palermo); superior al permitido, que podria interpretarse como algo comun en
algunas aguas subterrdneas, debido a la descomposicién vegetal, a fosiles o
filtraciones de jabones o detergentes de la poblacién que se encuentre en los
alrededores de estos. En el caso del centro poblado del Juncal, se podria estar
presentando por la cercania del aljibe con algunas zonas con actividades
agropecuarias que alli se practican y que por escorrentia, los plaguicidas y
fungicidas se estarian filtrando hacia el agua subterrdnea extraida para el
consumo humano. En el caso de la zona poblada de Amborco los asentamientos
aledafnos a la planta de tratamiento, carecen de un sistema de recoleccion de
agua con jabones o detergentes y esto, mas el mal manejo y uso inadecuado de
los residuos solidos, podrian estar generando la contaminacion y puede ser una
de las causas delincremento en los niveles de fosfatos en esta agua.

Grafica 11. Promedio de la concentracién de Fosfato PO4—3

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE FOSFATO PO, POR
PROMEDIO DE MUESTRA RECOLECTADA
valor admisible 0,5 mg/I.

1,58

1,07 1,23

CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA. |CRUDA. TRADA.

BETANIA. JUNCAL AMBORCO PALERMO

De igual forma la tabla 29, muestra de forma individual los porcentajes de fosfato
en cada uno de los meses de analisis, en donde se puedo observar con mayor
precision los niveles elevados que se presentan en las plantas de Juncal y
Amborco de este pardmetro, como se habia indica en la grafica 11.

La relacion del promedio de concentracion total de fosfato presente en las aguas
de tratamiento del municipio de Palermo y sus zonas pobladas, presenta una
concentracion promedio de 0,36 mg/l de PO,~3 con una variacion estandar de +/-
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0.06, con estas caracteristicas estas plantas cumple la normatividad para este
pardmetro que tiene como rango maximo permitido de 0,5 mg/l PO, segln
Resolucion 2115 de 2007 establecida por el ministerio de la proteccion social
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, para aguas de consumo
humano.

Tabla 29. Fosfatos PO, mgl/l.

FOSFATOS PO, mg/l.
g2 | w PROMEDIO DE
w g o © | CONCENTRACION DE PROMEDIO DE
PUNTO DE MUESTRA | 3 “;‘ E Q & | FOSFATO PO, POR CONCENTRACION DE
MUESTREO | DE AGUA. '8 o] g s Q PROMEDIO DE FOSFATO PO, POR CADA
YT} [T
MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
) PROMEDIO |:::“|§UESTRA POR RECOLECTADA
o |'s .
€ |9 CRUDA. 048 0,21] 0,34 0,36 047 AXi isi
55 BETANIA. d ! ’ ’ d 0372 0,397 Méximo permisible
g > TRADA. | 048| 049]|0,34| 034|046 0,422 Isegu" y
| = Resolucion2115,
< | 9 CRUDA. 1,08| 1,07 1,12 1,09| 1,01 1,074 . .
o 8 JUNCAL 1’153 2007 del Ministerio
TRADA. 1,12] 1,47| 1,26 1,28 1,03 1,232 de Salud. 0,5 mg/I.
CRUDA. | 095| 256( 1,86| 1,79] 0,75 1582 Promedio total de
AMBORCO - 1,334 Fosfatos PO,
TRADA. | 086 085] 1,85] 1,18| 0,69 1086 osfatos FOa
CRUDA 133|091 084 0,65 0,83 I mg/l. en el agua
PALERMO . 4 ! ! ! 4 0912 0,767 de consumo.
TRADA. | 164|034 035]|042( 036 0,622 0,36 +/-0,06
DESVIACION ESTANDAR 0,36
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4.2 MANUALES DE PROCEDIMIENTOS

Los manuales de procedimiento que se plasmaron durante las pasantias se
basaron, en cada uno de los instrumentos de laboratorio que posee la empresa de
servicios publicos de Palermo “E.S.P” “E.P.P”, y se realizd con la informacion base
entregada por dicha empresa, la cual no fue muy significativa, ya que la entidad no
contaba con documentos 0 manuales especificos de cada uno de los equipos, que
pudiesen ser Utiles para la elaboracion de los manuales propuestos. El
seguimiento realizado a labor de los operarios en el proceso de analisis de
muestras a la planta de Palermo durante las primeras semanas de pasantia,
permitié ir consignado los procedimientos a seguir para el analisis de muestras y la
forma de operacién de los diferentes equipos (fotdmetro, turbidimetro, pH-metro,
etc.), de igual forma se observo una serie de falencias por parte de los operario
con relacién a forma de operar cada uno de los instrumentos que conforma el
laboratorio, el mantenimiento de los equipos el cuidados de los mismo, etc. Con
ello se evidencio la falta de un manual instructivo que facilitara los procedimientos
de andlisis de muestras en el laboratorio y a la vez un manual de mantenimiento y
calibracion interno de equipos; a medida que se caracterizaba la funcién de cada
equipo y se especificaba en su procedimiento de operacién se hacia necesario
indagar mas sobre su funcionamiento, mantenimiento y cuidado de estos, para ir
recopilando la informacion necesaria para la elaboracion de los manuales, que
serian de utilidad para la empresa y para el personal en general encargado de los
procesos de potabilizacién del agua.

4.2.1 Manual de procedimientos de laboratorio. De “analisis fisico-quimico
de agua potable”

El manual de procedimientos de laboratorio para el andlisis fisicoquimico, se
realizd basado en la necesidad de tener una guia consecuente para determinar los
parametros fisicoquimicos mas especificos en la potabilizacién de agua para
consumo humano, y para ayuda en el procedimiento de operar de cada uno de
operarios de la plantas de tratamiento del municipio de Palermo. Ademas se
constituye en el elemento basico necesario para la consolidacion del Subsistema
de Informacién de la Vigilancia de la Calidad del Agua; ya que su atencion
permitird dar mayor confiabilidad a los resultados generados por el laboratorio y
optimizar el servicio de calidad de agua potable. (Ver CD. Anexo B). El manual de
procedimiento contiene en si los mecanismos basicos de analisis de laboratorio;
en se encontrara paso a paso los procedimientos de toma, preservacion,
transporte y recepciéon de las muestras, normas y funciones generales del
personal de laboratorio, y los procedimientos de medicion de parametros con
relacion a cada uno de los instrumentos que existe en estos momentos en el
laboratorio.
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4.2.2 Manual de mantenimiento y calibracion de “equipos de laboratorio”.

Durante el trabajo realizado a lo largo de la pasantia, se presenté dificultades en
algunos de los equipos de trabajo del laboratorio de la empresa de servicios
publicos de Palermo (Fotometro, pH-metro y Turbidimetro), provocando con esto
la dificultad para analizar ciertos parametros de calidad en el agua a tratar. Hecho
que genero la necesidad de elaborar un manual de mantenimiento y calibracion de
equipos, donde se estableciera de forma sencilla el mantenimiento y los cuidados
gue se debe tener a cada uno de los equipos existentes en la empresa. El manual
disefiado contiene los mecanismos fundamentales de mantenimiento de cada uno
de los equipos y sus accesorios, para lograr el buen funcionamiento de cada uno
de ellos y la conservacion de los mismos. De igual forma contiene el
procedimiento de calibracion interna de cada uno de los equipos: pH-metro,
turbidimetro Hach Stablcal, balanza gramera, fotometro Palintest 7500, test para
prueba de jarra Maquilab electronics. x 6 vasos, fotometro medidor de fluoruros,
fotometro medidor de pH y cl,, y kit comparativos de pH y cl,. Al igual que el
inventario de cada uno de los instrumentos, reactivos y equipos que la empresa
ostenta en el momento. (Ver CD. Anexo C). El manual sera de gran utilidad para
cada uno de los operarios encargados de la manipulacién de cada instrumento y
con ello contribuird a reducir perdidas de tiempo en los andlisis de muestras
cuando llegase el caso de fallar algun instrumento y fuese necesaria una
reparacion externa diferente a la empresa.

4.2.3 Manual de Fichas técnicas de “Instrumentos de laboratorio”

La adquisicion de instrumentos de laboratorio para procesos de analisis
fisicoquimico de agua potable, en una empresa de servicios publicos genera la
necesidad de tener un manual que especifique ciertas caracteristicas de dichos
equipos, para lograr una categorizacion especifica de cada uno de ellos y se lleve
un adecuado manejo de estos. Este manual contiene las fichas de caracterizacion
de cada uno de los instrumentos de laboratorio, su descripcidn general, registro de
adquisicion, registro de servicio técnico, formato de uso, especificaciones de
equipo, y el cronograma de calibracién y mantenimiento que se debe realizar.

Este manual le permitird a la empresa llevar de forma ordenada el mantenimiento
y cuidado de cada uno de estos instrumentos. (Ver CD. Anexo D).
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5. CONCLUSIONES

El acompafiamiento al acueducto de Palermo para la determinacion de analisis
fisicoquimico de aguas potables y construccidn de los manuales de procedimiento,
permitid caracterizar la calidad sanitaria del agua de consumo del municipio de
Palermo y sus zonas pobladas de Betania, Juncal y Amborco, al igual que la
elaboracion de los diferentes manuales de procedimiento a seguir de ahora en
adelante para la obtencién de un mejor andlisis de agua.

Las conclusiones de este trabajo de pasantia realizado para el andlisis
fisicoquimico son:

- Durante el seguimiento realizado al agua potable que suministra la empresa
de servicios publicos de Palermo “E.S.P. E.S.P.P.” desde cada una de sus plantas
de tratamiento (Betania, Juncal, Amborco y Palermo) Se puede constatar, en
términos generales que es de buena calidad, segun los parametros establecidos
por los entes gubernamentales

& El agua potable de las plantas de tratamiento con mayor indice de turbiedad
son las de Palermo y Betania, con lo que se puede inferir que bajo este parametro
el agua de estas plantas no son aptas para el consumo humano.

) La planta de tratamiento del centro poblado de Betania, es una de las
plantas con mayor deterioro en su infraestructura, lo cual podria ocasionar,
elevadas concentraciones de hierro, excediendo el valor permitido en aguas de
consumo humano.

£ Las plantas de tratamiento de agua potable de los centros poblados de
Amborco y Juncal, son extraidas de pozo profundo, lo cual produce que en los
resultados fisicoquimicos, se obtenga un alto porcentaje de fosfato.

£ Segun los analisis estadisticos, en cada una de las plantas de tratamiento
de agua potable, los parametros de calidad del agua: pH, dureza total, cloruros,
nitritos, nitratos, sulfatos y aluminio, cumplen con los valores admisibles, segun la
normatividad vigente.
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£ Los manuales de procedimientos permitiran al operario el correcto
funcionamiento de los equipos en la realizacién de los analisis fisicoquimicos, y
mantenimiento de los mismos.

* El acompafiamiento al acueducto de Palermo en los andlisis de aguas
potables, y la elaboracién de los manuales, dio lugar a un plan de accién por parte
de los operarios, jefe operativo y gerente, para el mejoramiento de aquellos
parametros que exceden el valor admisible segun la resolucién 2115 de 2007.

£ Las muestras estudiadas segun la normatividad vigente en Colombia,
durante el periodo comprendido entre los meses, Octubre de 2012 y Febrero de
2013, evidencian que el agua suministrada por la Empresa Publica de Palermo es
apta para el consumo humano.
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6. RECOMENDACIONES

£ Para contrarrestar el alto indice de turbiedad en la planta de tratamiento de
Betania, se recomienda acondicionar un sistema de dosificacion de sulfato de
aluminio u hidroxicloruros, que ayuda a que las particulas disueltas o en
suspension se encapsulen, obteniendo una presentacion agradable del agua
segun los parametros establecidos por el ministerio de Medio Ambiente bajo la
Resolucion 2115 de 2007. De igual forma se recomienda realizar el cambio del
lecho filtrante (gravilla, antracita y arena), para mejorar el proceso de filtracion del
agua.

* Ejecutar un plan de mantenimiento a la planta de Betania, en primera
instancia, la aplicacion de pintura anticorrosiva para reducir el desprendimiento del
hierro, previniendo la oxidacién de las paredes del tanque. Adecuar barandas de
seguridad alrededor de los tanques de almacenamiento y un puente que
comunique ambos tanques, con el fin de garantizar la seguridad del operador de la
planta y facilitar el acceso a las diferentes zonas de la planta.

) En la planta de tratamiento de Palermo, las plaquetas de los
sedimentadores ya cumplieron su periodo de utilidad, lo que dificulta el sistema de
floculacién. Se recomienda adecuar sedimentadores en colmena, los cuales son
mas eficientes para atraer, recoger y asentar el floc, produciendo menos grumos
en altas temperaturas, mejorando de esta forma el proceso de tratamiento de
turbiedad.

) Adicionar Oxhidrato de Hierro, al tratamiento del agua de las plantas de
Juncal y Amborco como procedimiento a los altos niveles de fosfatos, ya que
actla como agente de aglutinacion para la remocion del mismo y ayuda a
contrarrestar los niveles altos de fosfatos presentes en aguas potables.

£ Establecer un plan de seguimiento fisicoquimico semanal a cada una de las
plantas de potabilizacién de agua para asegurar una mejor calidad de agua a la
poblacion.

- Debido al uso de reactivos para la realizaciéon de los analisis fisico-
quimicos, es indispensable implementar un sistema de disposicion de residuos
quimicos, con el fin de reducir las cargas contaminantes generadas en el
laboratorio.
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