ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA REMOCION DE HIERRO Y FOSFATOS EN UNA
PLANTA COMPACTADA DE FLUJO A PRESION EN EL CORREGIMIENTO

DEL HORMIGUERO.

JUAN ESTEBAN LARA SOTO - 1941441

Universidad
del Valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA,

ESCUELA DE INGENIERIA DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALI
2025



ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA REMOCION DE HIERRO Y FOSFATOS EN UNA
PLANTA COMPACTADA DE FLUJO A PRESION EN EL CORREGIMIENTO

DEL HORMIGUERO.

JUAN ESTEBAN LARA SOTO - 1941441

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TiTULO DE INGENIERO
SANITARIO Y AMBIENTAL

DIRECTOR
ING.MSC. PHD. LUIS DARIO SANCHEZ TORRES, INSTITUTO CINARA

&=

EIDENAR

Universidad
del Valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA,

ESCUELA DE INGENIERIA DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE
- EIDENAR

PROGRAMA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALI
2025



A

Tabla de contenido

TNAICE A& FIGUIA ... 4
TNEPOAUCCION. ettt et ettt e bt e s it e eat e et eabeebeeneas 9
ANEECEARTIEES. ...outevieiiitietet et ettt ettt ettt et et b e e e e te e et et e e bt e s te b e eneentesbeeneenteeaeeneens 10
Planteamiento del problema. .............occviieiiiiiiiieie e e 11
JUSTTICACTON. ..ttt ettt s e st e e te e bt e beeeaeeeneeeaee 13
ODJEUIVOS ..evveeuiieitiesieeete et eteesteeseessteseteasseesseesseesseesseessseasseasseessaesseesseesssessseessesssesssessseessens 14

5.1 ObJELIVO ZENETAL.....cccuiiieieieieiiieieeieeieeste st ere et e bt teesteesebessbeesseessaessaesssessseenseesseesseessnes 14

5.2 ObJtIVOS ESPECTIICOS. .ceuvietiiriitiiieie ettt ettt ettt et e te et e bt e sate st eeteenbeenbeenaeas 14
MaArcO CONEEXLUAL.......eiiiiiiieieei ettt st ettt e bt e s e et 15

6.1 ATEA dE @SLUAIO........veoveeeecececeeeeeeeee e 15
MATCO CONCEPLUAL ... .eieuiiiiieiietie ittt et et ettt s e s eteeateeteebeesbeesneeenseeaee 15

7.2 Abastecimiento d€ QZUA.........cueruieiiieriieeieeie ettt ettt ettt ettt ettt beenaees 15

7.3 AQUA SCEUIA...eeeuiieeiieeeiieesiieeeieeeseteeteeeteeesseeasseeessseeassaeessseesnseeasseesnsaesnsseesssesanseeennsesnnses 16

7.4 AQUA SUDLCITANCA ... ecvveeieeirieerietieieesteesteeereebeeteesteesseeseseesseassaessaesssessseasseesseesseesssenssennns 16

7.5 INCTUSEACION ...ttt et ettt b e sb e st e et eete et e e ebeesnteenteeaseenbeenseenseas 17

7.6 Plantas COMPACTAS ........ecvervieerieiriesiieseesteeteeieesseesteessressseesseesseesseesssessseasseessesssessssenssennns 17
1Y e 4 Fo) (0 - RSP TRP 18

8.1 Diagnostico de la operacion y mantenimiento ...........ccceveereeereeerieenieenienieesieeieesieeneeennees 18
8.1.1 Descripcion de la planta y SuUS COMPONENLES ......cc.eeveeerieriieeriieriienieeieeie e eseeesieeeees 18
8.1.2 Revision del sistema de DOMDEO ........cc.oeeeiirieieiiriee e 20
8.1.3 Medicion de la calidad de agua cruda y tratada ..........cceeveeereenieniieciecieeeeeeeeen, 21
7.1.4 Identificacion y priorizacion de problemas ..........ccceceevieerierienienieeie e 22
7.2.1 Revision de la coagulacion con cloruro férrico y Sulfoc. .......cvveeveeciieciiecieenieeneeneen. 22
7.2.2 Aplicacion del coagulante en la PTAP .......cccoovviiiiiiiiicececeee e 23

7.3 Seleccion de alternativa de optimizacion de la PTAP del Hormiguero..........c.cccceveneee. 24
7.3.1 Definicion de criterios de seleccion € indicadores ..........ccceevveevieeieeieesieenieenieneeeee, 24
7.3.2 Aplicacion del método AHP .........c.cccuvvviiiiiiiicece e 25
7.3.3 Determinacion de 10S pes0s POrCeNtUALES. .........evvieveerreerrieriierieeie e e ereereeseeesenes 25
7.3.4 Analisis de INCONSISLENCIA. .. .ceuertiruieriiriieienie ettt 26
7.3.5 MatriZ de dECISION ...c.veeuieiieeieieitieee sttt ettt sttt et e se et e s ene e e 27

7.4 Requerimientos de optimizacion de la PTAP del Hormiguero..........cccveeveeveecieecreenneenen. 27
7.4.1 Bandejas de @Ir€aCION.........ceevieeieeieeieeieesieesieesteeteeteete e teesseesaaesssesnseenseenseenseensnes 27
7.4.2 Vertedero fTONtal..........ccoiiiiiiiiiiiieeee et 27
7.4.3 F1oCUladOr €N @IaVa....c.ccouieiiieciiiciieciieieeieetee st steeetreeveeve e veesteeseresebesebeesseesseesseesenas 28
7.4.4 Sedimentador de alta tasa.........cceeieriiiiieninteee e 29
BT 13 (o ¥ o) U [ TSRS 29



7.4.6 Camara de CONtaCto de CLOTO ....coueueeeiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e 30

8. RESUIAAOS ...ttt sttt ettt ettt 30
8.1 Diagnostico de 1a planta............coouiiiiiiiiiiieee e 30
8.1.1 DescripCiOn de 1a PTAP .......oooeiiieeeeeee ettt n 30
8.1.2 Evaluacion de los parametros de Operacion ..........cccceevveeeveerveereenieesvesvesreesseesseesenns 35
8.1.3 Identificacion y priorizacion de problemas............ccceveveerieerieereerieesienreereeeeeseeenenes 42

8.2 Aplicacion de la coagulacion como optimacion de la PTAP del Hormiguero................... 43
8.2.1 Seleccion de coagulante OPLIMO ........ccvevviecrierieeriieriee e e ereesteeseeseaeseressseesseesseesenas 43
8.2.2 Aplicacion de cloruro férrico en la PTAP del Hormiguero ...........ccocceeeveveenicnneenenne. 44

8.3 Alternativas de optimizacion de la PTAP del Hormiguero............cccceevienieniiiicnncencenen, 46
8.3.1 Descripcion de alternativas de optimizZacion. ........cccceeeeeeeerieerieenienieeie e 46
8.3.2 Seleccion de alternativa de optimizacion de la PTAP del Hormiguero....................... 47

8.4 Alternativa de mejora de la PTAP del HOrmiguero ...........oooueveeevieeniienienieeieeeeceeeee, 48
8.4.1 Determinacion del caudal de diSeno..........cocueerueeniieriiniiiiiiieeeese e 49
8.4.2 Sistema de DOMDEO.........cceeruiiiieieiieieee ettt 49
8.4.3 SiStema de QITCACION ......cc.eeueruieietietieie ettt ettt ettt et et s ae et e te st e seeaeenee e 50
8.4.4 Unidad de coagulacion ............ceocierierieiiieieeieetete sttt e 51
8.4.5 Unidad de floCUlacion ..........coceeiieiieniiiieeeeeetete ettt 52
8.4.6 Unidad de sedimentacion ...........ccceeieriieuieiieniieeerie ettt 53
8.4.7 Unidad de filtracion rapida..........ceeeeerieeiieiiieiieiesee ettt 54
8.4.8 Unidad de ClOTacCion ...........ceevuieiiieriieiieeie ettt ettt sttt 56
8.4.9 POZO0 A€ SUCCION ... .eoueitieuieieeiieieete ettt ettt sttt ettt ettt e st e e teene e seeneenee e 57

LT )T 113 o) TSRS 60
10. ReECOMENAACIONES......eeuiiiiiieiieiie ettt ettt sttt e et e e teessaesneesaneenne 61
11. RETETENCIA ...ttt ettt ee e 62

indice de figuras

Figura 1. Arbol de problemas de la planta compacta del HOrmiguero.................cocoveveeureeenne... 13
Figura 2. Ubicacion del corregimiento del HOrmiguero ...........coeeveeviierienvenieeieeieesiee e 15
Figura 3. Proceso MetodOlOZICO. .......oeouiiriiiriiiiieeiieie ettt ettt sttt et e e 18
Figura 4. Ubicacion de manometros para medir pérdidas de energia en la PTAP..................... 20
Figura 5. Ubicacion de puntos de MUESIIEO. ......c.eeeeruiruierieriieieieeeieiesieeeteie et seeeee e seeeeeees 21
Figura 6. Fotometro multipardmetro de SOBIemESsa. .........cvuerierieriierienieniieieneeeeieeieeee e 21
Figura 7. Esquema de aplicacion de coagulante en la PTAP del Hormiguero. ..........cccccoueneee. 24
Figura 8. Esquema de la PTAP del corregimiento del Hormiguero. ...........ccoeceeveerveeenienceenne. 31
Figura 9. Componente del sistema de bombeo y sistema de aireacion. ...........c.cceeeeeereereenenee. 32
Figura 10. Unidades de tratamiento de la PTAP del corregimiento del Hormiguero................. 34
Figura 11. Tanque de almacenamiento de la PTAP del corregimiento del Hormiguero. ........... 35



Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Sistema de cloracion de la PTAP del corregimiento del Hormiguero....................... 35

Niveles de agua el pozo de la PTAR del corregimiento del Hormiguero. ................ 36
Ubicacion del punto 6ptimo de operacion del sistema de bombeo............ccveeneeee. 37
Consumo de energia del sistema de bombeo de la PTAP del Hormiguero................ 38
Estado interno del filtro de arena y grava sedimentos gelatinosos. ...........c.ccceeveneee. 39
Manifold de lavado de los filtros, con ranuras obstruidas. ..........coceevveeveeeeevrecnnnnnn. 39

Comportamiento de hierro en la PTAP del Corregimiento del Hormiguero............. 40

Figura 19. Comportamiento de manganeso en la PTAP del Corregimiento del Hormiguero. ... 40
Figura 20. Comportamiento de fosfatos en la PTAP del Corregimiento del Hormiguero. ........ 41
Figura 21. Comportamiento del oxigeno disuelto en la PTAP del Hormiguero......................... 41
Figura 22. Comportamiento del fosfato en las pruebas con Sulfoc y 60 mg/L cal. ................... 43
Figura 23. Comportamiento del fosfato en las pruebas con FeCls y 60 mg/L cal...................... 43
Figura 24. Comportamiento del fosfato en las pruebas con cal y 20 mg/L FeCls...................... 44
Figura 25. Resultados de la primera jornada de aplicacion de cloruro férrico.........cccccevueenneeee. 45
Figura 26. Resultados de la segunda jornada de aplicacion de cloruro férrico. .........cceevvenenen. 45
Figura 27. Resultados de la tercera jornada de aplicacion de cloruro férrico. .........ccccveevvennnnee. 45
Figura 28. Problemas en la aplicacion del cloruro férrico en la PTAP.........cccooiiiiiiiieninnne 46
Figura 29. Alternativas de optimizacion de la PTAP del Hormiguero. ..........cccoccevveenieneennnnne. 47
Figura 30. Resultados de los pesos porcentuales por cada criterio de evaluacion. .................... 47
Figura 31. Resultados de los pesos porcentuales por cada alternativa de optimizacion. .......... 48
Figura 32. Perfil hidraulico de la alternativa propuesta. ...........cceeeeerierienienienieeieeseesee e 49
Figura 33. Sistema de bombeo pozo- estructura de aireacion. ..........cceevevveeveevreerieeseesveeneenns 50
Figura 34. Bandejas de @ir€aCiON. ..........cceereiriieiieeriieniesreereereereesseeseeeseressreessessseessaesssessnennns 51
Figura 35. Vertedero frontal. ...........c.oooiiiiiiiiiiie et 52
Figura 36. FIoCUIador €N rava. .........cccvevieiiiiiieieeieesieesre e eereereesseeseeessressressseesseesseesssessnennns 53
Figura 37. Sedimentador de alta tasa. ..........cceccveeviierieerieriecie et sre e ereereesreeseaesene e 54
Figura 38. Filtro raApido. ....cceooiiiiieiieieese ettt st sttt et e e 56
Figura 39. Unidad de cloracion. ..........coceoiiiiiiiniiiieniiieeeteese ettt 57
Figura 40. Esquema del p0Z0 de SUCCION. ........ueevieiiieriieriieeie e e eieesieeseresereesveesreeseaesenesene e 58
Figura 41. Vista en planta de la alternativa de optimizacion.............cccevveeveeveevreenieeneesneeneenns 59
indice de tablas
Tabla 1. Métodos de eliminacion de hierro para aguas Subterraneas. ..........cocceeeveevveereerneennennn 11

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos caracteristicos de las aguas subterraneas en el Valle del

CAUCA. ...ttt ettt ettt ettt e b e et h e et e e et b e s bt ettt et ebe e b e s e 17
Tabla 3. Medicion de parametros de OPEracCion. ..........ccveevveereeiierreenieeseesreereereesreesreeseneesve e 19
Tabla 4. Procedimiento de calculo para determinar altura dinamica de bombeo. ...................... 20



Tabla 5. Procedimiento de las pruebas de Jarras.........coceevcveeieeciieciienienienee e ere e see e 22

Tabla 6. Procedimiento para la determinacion de dosis 6ptima de coagulante y cal.................. 23
Tabla 7. Criterios de seleccion € IndiCadOres. .........occeeiieriiniiiiiieieeee et 24
Tabla 8. Escala de evaluaciOn. .........c.coceiiiiiiiiiiiieeeeeee et e 25
Tabla 9. Matriz de comparaciones Par€adas. ...........ccvereerverrerreesieeseeseesresreesseesseesseesnessennns 25
Tabla 10. Coeficiente de aleatorio. ........ecerueerieriieierieiet ettt 26
Tabla 11. Parametros de referencia para las bandejas de aireacion. ...........ccccceeveveeneenieenenne 27
Tabla 12. Ecuaciones de disefio del vertedero frontal. ............ccoocevieieninieiininienceieeeeee, 28
Tabla 13. Ecuaciones de disefio del floculador en grava. ..........c.cecvevvenienienieesieeeeseesee e 28
Tabla 14. Ecuaciones de disefio del filtro rapido..........ccceevueieiiiiiiiieciee et 29
Tabla 15. Ecuaciones de disefio del filtro rapido y caudal de lavado. .........coceeveveiieninninnnnne 29
Tabla 16. Ecuaciones de disefio de multiples, laterales y canaleta recolectora. ...............cc........ 29
Tabla 17. Ecuaciones de disefio de la cAmara de contacto de cloro. .......cccceeeeeeieeerienieniennnnne 30
Tabla 18. Sistema de bombeo y aireacion de la PTAP del Hormiguero. ..........ccccoeveevieriennnnnne. 32
Tabla 19. Tren de tratamiento de la PTAP del Hormiguero...........cccecvvevverieeiieiieeeeseeeeeeneen 33
Tabla 20. Tanque de almacenamiento y sistema de cloracion de la PTAP del Hormiguero. ...... 34
Tabla 21. Estimacion del caudal de Operacion. ..........ccccceeeeeieeiiesieenienienee e 35
Tabla 22. Comparacion de la bomba actual y requerida de la PTAP del Hormiguero. .............. 37
Tabla 23. Parametros de operacion en unidades de tratamiento. ..........ccceeeveeereevveerieeneesnennenn, 38
Tabla 24. Problemas identificados en la PTAP del Hormiguero. ........c.cccoceviiiiiiniininnieene, 42
Tabla 25. Analisis de costo por metro cubico de agua tratada con FeCl; y Sulfoc..................... 44
Tabla 26. Alternativas de optimizacion de la PTAP del Hormiguero. ..........ccccoeveeeveenieneeenne, 46
Tabla 27. Caudales de diSEM0. .......cccverierieriiiie ettt sttt e st eeaee e 49
Tabla 28. Disefio del sistema de DOMDEO. .........ccerieiiririiiiieieeeee e 50
Tabla 29. Diseflo de bandejas de air€acion. ..........ceevueerierierieeiieieeieree et 51
Tabla 30. Diseflo de bandejas de air€acion. ..........ceecueerierierieeiieieeienee et 52
Tabla 31. Diseflo del floculador €N @rava. ........c.cceevieeiierieriieieceeeeee e e 53
Tabla 32. Disefio del sedimentador. ............ooeeieririeiieieereee et 54
Tabla 33. Parametros de recomendados para los modulos de placas. ........ccoeevveveverienienieennne, 54
Tabla 34. Diseflo del filtro €N Srava. .........cccceeviieiiieiieieceeee e 55
Tabla 35. Medio filtrante recomendado. ..........ccooeeieiieieiiiieee e 55
Tabla 36. Disefo de recolectores principales, laterales y canaletas. ..........ccocevveeerienienveennnnn, 55
Tabla 37. Disefio de la unidad de cloracion. ............ceoeviriiirinieninieeeeeeeeee e 56
Tabla 38. DisefNo del POZ0 de SUCCION. .......ccuviiuiieiieieeitieciie ettt ettt stre e eveeveesraesenesene e 57



Agradecimientos

Quiero expresar los més sinceros agradecimientos a toda la comunidad del
corregimiento del Hormiguero, a la junta de accién comunal, Asohormiguero y en
especial la sefiora Lucero Hernandez que hicieron posible la realizacion de este trabajo
de grado.

En primer lugar, quiero darle gracias Dios y a mi familia, por su amor incondicional,
apoyo constante y los sacrificios que han hecho para permitirme llegar hasta este
momento.

A mi director de tesis, Luis Dario Sanchez, por su orientacion experta, paciencia y
dedicacion durante todo el proceso de investigacion y redaccion de este trabajo
académico.

A todos los ingenieros por su acompafiamiento y en especial a la ingeniera Jasmin
Gonzales por sus consejos profesionales y apoyo para la realizacion de los procesos
experimentales del trabajo de grado.

jGracias a todos!



Resumen

El presente trabajo de grado tuvo como propdsito plantear estrategias de optimizacion del
proceso de tratamiento de agua potable para la remocion de hierro y fosfatos en la planta
compacta de flujo a presion del corregimiento El Hormiguero, en Santiago de Cali. Para
ello, se realiz6 un diagnostico de la operacion y mantenimiento de la planta, identificando
deficiencias en los procesos de tratamiento, asi como altos costos energéticos derivados
del sistema de bombeo. Se evalu6 la coagulacion quimica con cloruro férrico y Sulfoc,
encontrando que ambos coagulantes reducen las concentraciones de hierro, fosfatos y
manganeso por debajo de los limites establecidos en la Resolucion 2115 de 2007. Sin
embargo, las condiciones operativas actuales limitan la eficiencia del proceso de
tratamiento. En este trabajo de grado se plantearon alternativas de optimizacion bajo
criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales. La alternativa mas viable incluyo
la implementaciéon de bandejas de aireacion, coagulacion por estructura hidraulica,
floculacion ascendente en grava, sedimentacion de alta tasa, filtracion rdpida y cloracion.
Con ello, se busca mejorar la calidad del agua suministrada, reducir costos de operacion
y mejorar la calidad del agua.

Palabras claves: Agua potable, hierro, fosfatos, plantas compactas, optimizacion de
procesos, coagulacioén, aireacion, floculacion, sedimentacion, filtracion réapida,
acueductos rurales.



1. Introduccion.

El agua es un recurso que genera desarrollo en las poblaciones y es esencial para el
crecimiento socioecondmico, energético, productivo, ecosistémico y sobre todo para la
supervivencia del ser humano (ONU, 2022b). Sin embargo, el cambio climatico ha
generado obstaculos en las poblaciones menos resilientes a este, trayendo retos en su
desarrollo y obligandolos a encontrar nuevas fuentes de abastecimiento para garantizar
sus necesidades de agua. En este sentido, el agua subterranea, resulta de gran interés para
mejorar la seguridad hidrica ya que representa el 99% de la totalidad del agua dulce en
estado liquido lo que permite a las comunidades una posibilidad de adaptacion al cambio
climético, puesto que, aumenta la capacidad de almacenamiento de agua (ONU, 2022a).

Colombia es un pais con una gran cantidad de recursos hidricos ya que aproximadamente
tiene un rendimiento hidrico a nivel nacional de 56 L/s-Km? (IDEAM, 2022). Sin
embargo, la mala gestion y la falta de planeacion de las cuencas han hecho que cada dia
las fuentes superficiales se vean altamente contaminadas por las actividades
antropogénicas (Montes, 2010). Por lo cual, el uso de aguas subterrdneas se ha
incrementado en los ltimos afios con un registro para el ano 2022 de 68.397 captaciones
de agua subterranea en todo el pais lo que representa un aumento del 35,5 %, segun el
estudio nacional de agua para el 2022, asi mismo, del total de agua captada, el 42,1% es
destinada a abastecer el consumo humano (IDEAM, 2020) demostrando la importancia
del agua subterranea en relacion con el abastecimiento a nivel nacional.

No obstante, las aguas subterrdneas en muchas ocasiones contienen contaminantes como
el hierro, manganeso y fosfatos que provocan color, olor y turbiedad en el agua generando
dafios en los sistemas de tratamiento, sistemas sanitarios, tuberias y accesorios trayendo
problemas de operacion y mantenimiento (O&M) en las plantas de tratamiento y, sobre
todo, en la disminucion de la calidad de agua, produciendo rechazo en los consumidores.
Esto conlleva a la necesidad de realizar tratamientos para remover los contaminantes
presentes y asi evitar la formacion de depdsitos, incrustaciones y formacion de biopelicula
en las unidades de tratamiento y en las tuberias de distribucion (Sanchez, 2016).

En la actualidad se encuentra una gran variedad de tecnologias a nivel mundial que
eliminan el hierro y fosfatos de las aguas subterraneas, entre ellas se encuentra los
métodos tradicionales como la oxidacion con oxigeno, cloro, permanganato de potasio,
didxido de cloro y ozono, asi como, la precipitacion, la filtracion, entre otros (Frolova et
al., 2017; Khatri et al., 2017). En Colombia, por su parte, se han implementado en zonas
rurales tecnologias como las plantas compactas que han traido dificultades a las
comunidades en temas de operacion y mantenimiento por la falta de conocimiento técnico
y la debilidad de las unidades para remover ciertos contaminantes, poniendo en riesgo la
sostenibilidad de los acueductos comunitarios y por ende el bienestar de la poblacion
(Sanchez y Quiroga, 2020). De manera que, resulte de gran importancia estudiar
alternativas de optimizacion que permitan mejorar las condiciones de los acueductos con
el propdsito de prevenir los riesgos asociados a consumir agua que pueda generar
problemas de salud publica. Por lo tanto, el presente trabajo de grado pretende plantear
estrategias de optimizacion del proceso de tratamiento de agua potable para la remocion
de hierro y fosfatos en la planta compacta de flujo a presion ubicada en el corregimiento
del Hormiguero, Valle del Cauca.



2. Antecedentes.

Las tecnologias que se encuentran en la actualidad para remover el hierro y manganeso
del agua se subdividen en tecnologias convencionales, estrategias biologicas, estrategias
basadas en tecnologias de membranas y nanotecnologia (Khatri et al., 2017) lo que indica
una gran variedad de alternativas posibles para el tratamiento de aguas con niveles
superiores de los contaminantes. De estas tecnologias, a nivel mundial, es usual encontrar
la oxidacion, la adsorcion, el intercambio i6nico, la precipitacion y la filtracion ya que
permiten una remocion del 90% (Boyle et al., 1977). No obstante, se han utilizado otro
tipo de tratamientos mediante el ablandamiento por Zeolita, filtracion en lecho de piedra
caliza, separacion en medios filtrantes, estabilizacion, , electro flotacion, aireacion y
humedales artificiales (Khatri et al., 2017).

Entre las tecnologias mas utilizadas para remover el hierro del agua subterrdnea se
encuentra la oxidacién mediante agentes oxidantes como el hipoclorito, permanganato de
potasio, peroxido de hidrogeno, cloro, ozono y dioxido de cloro lo que conlleva a la
eliminacion indirecta de microorganismo, siendo una ventaja de la tecnologia, sin
embargo, dependiendo del tipo de agente oxidante se puede incrementar los costos de
operacion y presentar problemas de corrosion en las unidades (Bordoloi et al., 2013).
Ademas, se han realizado estudios en filtros de grava con niveles de oxigeno disuelto
(OD) altos (6 mg/L) y bajos (<0,1 mg/L) donde se han alcanzado porcentajes de remocion
de 64 % a un pH 7 con valores altos de OD (Sanchez, 2016).

Por otra parte, la separacion en medios filtrantes ha reportado eficiencia de hasta el 90%
de eliminacion cuando hay una combinacion de arena y antracita (El-Naggar, 2010). Asi
mismo, se han utilizado medios de grava de flujo ascendente en combinaciéon con
filtracion lenta en arena teniendo eficiencias similares del 90 % (Wang et al., 2013).
Igualmente, se han realizado tratamiento con aireacion y filtracion que ayudan mas a la
remocion del hierro alcanzando un 99% de eficiencia (Stembal et al., 2005).

La coagulacion como método para la remocion de hierro se han empleado en estudios con
sulfato de aluminio (Al (SO4)3) en aguas subterraneas para concentraciones de 0,56 mg/L
de hierro, hallando una eficiencia del 71,4 % con una dosis 6ptima de 5 a 25 mg/L (Al
(SO4)3),. (Olano-Arévalo et al., 2023). Asi mismo, se han aplicado hidréxido de calcio
Ca(OH). y policloruro de aluminio (PAC) en aguas con concentraciones de 0,54 mg/L de
hierro consiguiendo una eficiencia de remocion por encima del 90% (Duran Morales,
2016). En la Tabla I se presentan otros métodos de remocion de hierro reportados en la
literatura y las eficiencias que han alcanzado.
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Tabla 1. Métodos de eliminacidn de hierro para aguas subterraneas.

Método Eficiencia de Referencia
eliminacion
Oxidacion, precipitacion y 88% (Kan et al., 2012)
filtracion
Separacion en medios filtrantes 90% (El-Naggar, 2010; Wang et al., 2013)
Vyredox 3,12% (Osuna et al., 1988)
Aireacion 70 —90% (Stembal et al., 2005)
Proceso de secuestro 66% (Volpe, 2012)
Ultrafiltracion 98% (Du et al., 2017)
Microfiltracién 95% (Lin et al., 2013)

Fuente: Adaptado de (Khatri et al., 2017).

Los métodos de remocion de fosfatos consideran procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
(Wu et al., 2019). De los cuales la adsorcion, biofiltracion y electrocoagulacién han
conseguido remociones entre 70% a 90% (Frolova et al., 2017). Asi mismo, se han
utilizado medios filtrantes en combinaciones con arena de cuarzo, resina y zeolita natural
alcanzando eficiencias entre el 65 a 67% de remocidn (MazZeikiené & Sarko, 2022). Otros
autores han reportado la alta capacidad de la arena recubierta de hierro, procedente de la
produccion de agua potable, para la adsorcion del fosfato, sin embargo, es un alternativa
que se sigue estudiando debido a la posibilidad de la reduccion del hierro pudiendo
disolverse en el agua o en su defecto aumentar la concentracion de fosfatos (Barcala et
al., 2023). También se ha implementado la coagulacion para la remocion de fosfatos en
fuentes superficiales con eficiencias del 90% empleando coagulantes inorgénicos como
el sulfato de aluminio, cloruro férrico y cal hidratada (Diaz et al., 2007).

La literatura cientifica evidencia la gran variedad de métodos y tecnologias que se han
estudiado y aplicado para la remocion de hierro y fosfatos teniendo resultados con altas
eficiencia. Sin embargo, se encontré un mayor nimero de estudios para le eliminacion
del hierro en comparacion a la remocion de fosfatos de las aguas subterraneas. Por lo cual,
resulta de gran importancia el estudio de nuevas alternativas que permitan la disminucion
del fosfato ayudando a prevenir la formacion de biopelicula en las redes de distribucion
de agua potable.

3. Planteamiento del problema.

El agua subterranea es uno de los recursos hidricos que actualmente se estd utilizando
para abastecer a comunidades alrededor del mundo, porque, son de gran interés para
mejorar la seguridad hidrica en lugares donde no hay fuentes superficiales o donde estan
contaminadas por la descarga de aguas residuales y la erosion de los suelos, trayendo
problemas para su potabilizacion (ONU, 2022b).

Las aguas subterraneas, aunque, suelen ser un recurso factible para abastecer a los
sectores mas vulnerables de la sociedad, representan a su vez, grandes retos para su
obtencidn, tratamiento y distribucion (ONU, 2022a), dado que, implica un elevado
consumo de energia eléctrica para su extraccion y distribucion, trayendo altos costos de
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operacion y mantenimiento (O&M) en el proceso de abastecimiento. Asi mismo, las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterraneas implican un desafio para su
potabilizacion, debido, a la alta presencia de hierro y fosfatos que pueden ocasionar
rechazo en los consumidores por la presencia de color, sabor y sedimentos, ademas, de
dafiar las unidades de tratamiento, tuberias y accesorios (Rivas et al., 2021).

Actualmente la comunidad del corregimiento del Hormiguero se abastece mediante una
fuente subterranea a través de la explotacion de un pozo profundo. El cual tiene una
concentracion de hierro total de 0,38 mg Fe / L y 1,99 mg PO. /L de fosfatos, segun la
ultima prueba de tratabilidad realizada el 27 de octubre del 2023. Al comparar los
registros historicos del agua tratada por el acueducto comunitario, se observo que la
concentracion promedio para el hierro total ha sido de 0,48 mg Fe /Ly 1,99 mg PO. /L
para los fosfatos, lo que indica que la planta de tratamiento de tipo compacta (PC), con la
que cuenta la comunidad, no estd cumpliendo con los valores guia de referencia
establecidos por la Resolucion 2115 del 2007 del Ministerio de Ambiente de Colombia,
la cual, establece niveles de hierro y fosfatos por debajo 0,3 mg Fe /Ly 0,5 mg PO /L,
respectivamente. Igualmente, el acueducto, estaria poniendo en riesgo el bienestar de la
poblacion en términos de aceptabilidad del agua de consumo, el impacto en la operacion
y mantenimiento y la integridad del agua en el sistema de distribucion.

La presencia de hierro y fosfatos en las redes de distribucion han generado problemas y
falta de credibilidad en la gestion del servicio del acueducto frente a la comunidad, debido
a los multiples reclamos de usuarios que expresan la permanencia de color marron rojizo
en el agua que llega a sus casas, generando desconfianza para el consumo y manchas en
la ropa. Asi mismo, se ha expresado al acueducto, la presencia de sedimentos en los
tanques de almacenamiento y unidades sanitarias, provocando la obstruccion de las
tuberias. De igual modo, la turbiedad del agua no cumple con las 2 Unidades
Nefelométricas de turbiedad (UNT) que establece la Resolucion 2115 del 2007 ya que a
la salida de la planta la turbiedad se encuentra en promedio en 2,53 UNT.

Ademas de los problemas con la comunidad, el acueducto, presenta dificultades de
operacion y mantenimiento (O&M), formaciones de depodsitos de hierro en la red de
distribucion, ingreso de nutrientes como el fosfato que puede contribuir a la formacién de
biofilm y, por ende, la obstruccion y la contaminacion del agua tratada. Por lo tanto, se
genera elevados costos de O&M ya que la exigencia de operacion se incrementa al igual
que los dafios en las unidades de tratamiento.

Los problemas expuestos evidencian la falta de capacidad y el ineficiente funcionamiento
de la planta de tratamiento del corregimiento para remover el hierro y el fosfato, debido
a que las unidades presentes para el tratamiento no cuentan con los mecanismos de
remocidn adecuados, generando el incumplimiento de la norma. Adicionalmente, la falta
de conocimiento técnico del proceso por parte de los operarios debido a la escasez de
informacion de la calidad de agua, la debilidad en el seguimiento de parametros de
operacion como el caudal, la carencia de instrumentos de medicion y la débil asistencia
técnica por entes gubernamentales e institucionales son las principales causas que han
llevado a la insostenibilidad de la planta (ver arbol de problema en Figura 1).

La prioridad es optimizar los procesos de tratamiento existentes en la planta compacta del
corregimiento del Hormiguero para aprovechar las estructuras prexistentes para mejorar
la calidad de agua de consumo, ahorrando tiempo y dinero en la construccion de nuevas
plantas. Asi mismo, se requiere mejorar la operacion y mantenimiento, para garantizar la
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sostenibilidad del proceso de potabilizacion. Con base a lo anterior, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion:

(Qué estrategias de optimizacion se pueden aplicar en el tratamiento de agua potable para
la eliminacion de hierro y fosfatos en la planta compacta de tratamiento de agua potable
del corregimiento del Hormiguero?

Rechazo de la comunidad - [ ) Falta de credibilidad de la
[ransmision de sabor
para ¢l consumo de agua empresa
b
K. |
H
s Incumplimiento de la calidad . Ingreso de nutrientes como el fosfato . Elevados costos de operacion
§ de agua de consumo en la red de distribucion y mantenimiento
2
e
V -~ » &b
Formacion de depositos . ‘e . Mayores exigencias de
Formacion de biofilm .
de hierro en la red operacion y mantenimiento
Limitaciones en la calidad de agua de consumo por hierro y fosfatos en la planta del acueducto del Hormiguero
Presencia de hierro y Ineficiente funcionamiento de la Falta de Cf"“’:}""":';"m d‘: 4'05
fosfatos en el agua cruda planta de tratamiento OpeIarios Soure ¢f proceso
:
3l El Proceso existente no garantiza . Debilidad en In_s unidades para .. Debilidades en la operacion
la remocion de hierros y fosfatos remover el hierro y fosfato y mantenimiento
. Nose lleva registro de la . Desconocimiento del caudal . Débil de asistencia técnica
calidad de agua del pozo de operacion sobre el tratamiento del agua
Falta de informacion a los operarios sobre los procesos de I Debilidad en el seguimiento de la
tratamiento implementados calidad de agua tratada
L Descriptores de problema

» El agua tratada tiene concentraciones promedio de 0,48 mg Fe / L y 1,99 mg PO4 /L, por lo que incumple con la
calidad de agua de consumo establecido por la Resolucion 2115 del 2007.
» Turbiedad después del tratamiento se encuentra en promedio en 2,53 UNT incumpliendo con la Resolucion 2115
del 2007.
* Inconformidad de los consumidores por presencia de color y dafos en los accesorios sanitarios debido a los
depositos de hierro.

* Falta de conocimiento y debilidad en las unidades de tratamiento para remover los contaminantes.

Figura 1. Arbol de problemas de la planta compacta del Hormiguero.
4. Justificacion

Las Naciones Unidas para el afio 2010 reconocen el derecho humano al abastecimiento
de agua, en donde, las personas pueden disponer de forma continua, accesible,
asequible y de una calidad aceptable el agua de consumo. Sin embargo, el cambio
climatico ha generado que las comunidades opten por fuentes de agua resilientes
a los cambios extremos, por lo que, las aguas subterraneas suelen ser una opcion
viable (ONU, 2022a). No obstante, se debe garantizar un buen proceso de
tratamiento para generar agua salubre que no ponga en riesgo la salud publica, ya
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que, se estima que cada ano un millébn de personas fallecen a causa de
enfermedades diarreicas contraidas por la ingesta de agua insalubre (ONU, 2023).

Por esa razon es fundamental, la optimizacion de la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) del corregimiento del Hormiguero y el mejoramiento de los procesos de
tratamiento, para prevenir el riesgo de consumir agua contaminada que pueda generar
problemas de salud publica, ademas, de impulsar el crecimiento econémico al garantizar
mejores condiciones de salud en la poblacion (Fajardo Zuaiiga, 2021). Asi mismo, permite
contribuir a la meta de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en materia del acceso
universal y equitativo del agua potable salubre y asequible a las comunidades,
proporcionando recursos frente al cambio climatico y a las enfermedades transmitidas por
el agua.

Del mismo modo, la optimizacion de las PTAP, en términos de la remocion de
contaminantes como el hierro y fosfatos, contribuira a mejorar la eficiencia en el proceso
de potabilizacion, previniendo problemas de operacion y mantenimiento, debido a, la
reduccion de los riesgos en dafos de las unidades de tratamiento y, sobre todo, en las
redes de distribucion. Esto impacta positivamente los costos de O&M, aumenta la
eficiencia del tratamiento y por ende mejora la calidad de agua, garantizando la
sostenibilidad de la planta en el tiempo.

Este trabajo de grado contribuird a mejorar el proceso de tratamiento de la PTAP del
corregimiento del Hormiguero y fortalecer la credibilidad en la empresa prestadora del
servicio de suministro de agua, lo que genera un fortalecimiento de la capacidad de
gestion comunitaria, mejorando el esquema participativo en la planificacion,
administracion, control y finanzas en la prestacion del servicio (Sanchez y Quiroga,
2020). Asi mismo, la satisfaccion de los usuarios se puede incrementar en la medida que
se logren mejoras en la calidad del agua que llega a sus casas y que estos se puedan sentir
seguros del consumo, redundando en un bienestar colectivo.

5. Objetivos
5.1 Objetivo general

Plantear una estrategia de optimizacion del proceso de tratamiento de agua potable para
la remocion de hierro y fosfatos en la planta compactada de flujo a presion en el
corregimiento del Hormiguero.

5.2 Objetivos especificos

1. Realizar un diagnostico de la operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento para identificar las limitaciones en la remocion de hierro y fosfatos.

2. Identificar las alternativas para mejorar las condiciones existentes de operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento de agua potable del corregimiento del
Hormiguero.

3. Analizar la coagulacion quimica como estrategia para optimizar la remocion de
hierro y fosfatos en la planta de tratamiento del Hormiguero.
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6. Marco contextual
6.1 Area de estudio

El corregimiento del Hormiguero es uno de los 15 corregimientos de la zona rural de
Santiago de Cali, se encuentra ubicado al Suroriente del municipio, limita al norte con el
corregimiento de Navarro, al noroccidente con la comuna 17 y 22 de la ciudad de Cali.
El Hormiguero se compone de cinco veredas: Flamenco, Cascajal I y II, Pizamos y El
Hormiguero (cabecera) para un total de 5.684,93 hectareas (Alcaldia de Santiago de Cali,
2021).

La poblacion del corregimiento es de aproximadamente de 4.642 habitantes (Alcaldia de
Santiago de Cali, 2022), los cuales tienen como actividades principales, el cultivo de cafia
de azucar y la extraccion de arena del rio Cauca ya que su topografia se caracteriza por
ser plana, con una elevacion aproximada de 900 m.s.n.m y una temperatura media de
25°C (Alcaldia de Santiago de Cali, 2021).

El corregimiento cuenta con un total de 1.665 viviendas, dos puestos de salud, un puesto
de policia, dos puestos educativos para preescolar, tres de primaria y uno de secundaria
para un total de 1.172 personas matriculadas (Alcaldia de Santiago de Cali, 2022).
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Figura 2. Ubicacion del corregimiento del Hormiguero
Fuente: (Hurtado Chaves, 2018).

7. Marco conceptual

7.2 Abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua es el proceso por el cual se capta, controla, conduce, almacena,
trata y se distribuye agua a una poblacion para consumo y uso doméstico. Este proceso
se genera por un grupo de obras hidraulicas que transportan el agua por la fuerza de
gravedad o por sistemas de bombeo desde el punto de captacion hasta el punto de
consumo.
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7.3 Agua segura

El agua segura se entiende como el agua de consumo humano que no genera ningun riesgo
a la salud, por lo que, el agua es libre de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos.
Ademéds, las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua estan bajo la
orientacién de la norma de calidad de agua del pais en que se consuma (ONU, 2023).
Actualmente, a nivel internacional, la Organizacion de las Naciones Unidas cuenta con la
guia para la calidad del agua potable en donde se establecen los lineamientos
recomendados para que cada pais tenga la posibilidad de decretar sus normas nacionales
de calidad de agua (OMS, 2017). En Colombia, por ejemplo, se encuentra el Decreto 2115
del 2007 en el que se establece las “caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”.

7.4 Agua subterranea

En el planeta Tierra existen diferentes fuentes de agua como la superficial, de lluvia y
subterranea. Estas por su parte, se genera naturalmente por la infiltracion en el subsuelo
por parte del agua de los rios, lagos y precipitacion que gracias a la porosidad, grietas y
rocas del suelo permite el flujo del agua desde la superficie hasta lugares profundos en
donde se almacena. Estos lugares conocidos como acuiferos tienen la caracteristica de
transferir y almacenar el agua generando diferentes servicios ecosistémicos a los seres
humanos. Entre los que se encuentran el aprovechamiento de agua para consumo humano
(ONU, 2022a).

Las caracteristicas quimicas de las aguas subterrdneas dependen, sobre todo de las
propiedades inherentes del suelo, ya que, el paso de agua por el subsuelo arrastra y
disuelve minerales presentes en las rocas, asi como, metales como el hierro y manganeso
siendo estos los elementos mas caracteristicos de las aguas subterraneas (Toth, 2000). En
el departamento del Valle del Cauca, desde finales de 1967, la Corporacion autonoma
regional del Valle del Cauca (CVC) ha evaluado el potencial de la cantidad y calidad del
agua subterranea del territorio, reportando una reserva total de 10.858,11 Mm?® (CVC,
2017), lo que convierte al departamento en uno de los mas privilegiados del pais.

Por otra parte, el CVC ha realizado la caracterizacion fisicoquimica de los diferentes
acuiferos reportado en la 7Tabla 2. En ella se observan diferentes elementos como el
hierro, manganeso y algunos nutrientes que en un contexto de aprovechamiento de agua
para consumo humano generan problemas en las tuberias, accesorios, unidades de
tratamiento y rechazo por parte de los consumidores (Rivas et al., 2021). En los reportes
de la CVC no a parecen los fosfatos como constituyentes del agua subterranea.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos caracteristicos de las aguas subterraneas en el Valle

del Cauca.
Parametros Unidad Rango caracteristico
pH Unidades 7,0-17,5
Turbiedad UNT 0,1
Oxigeno disuelto mg/l 0,1 -0,98
Conductividad uS/cm 300 — 600
Solidos totales mg/l 15 -500
Dureza total mg/l 150 — 250
Magnesio mg/l 25,1
Alcalinidad total mg/l 176 — 252
Cloruros mg/l 2,5-28,0
Sulfatos mg/l 2-9
Nitratos mg/l 0,0-1,2
Nitrégeno total mg/l 0-1
Manganeso mg/l 0,0-0,3
Hierro total mg/l 0,0-04

Fuente: (CVC, 2012).
7.5 Incrustacion

La incrustacion, se entiende como la acumulacion, al paso del tiempo, de minerales,
sedimentos y sustancias que se depositan o se adhieren dentro de las tuberias. Esto genera,
disminucion de la calidad de agua, la obstruccion del flujo y el ambiente propicio para la
proliferacion de bacterias patdogenas que puedan poner en riesgo la salud humana (Mora
Arellano & Cedeno, 20006).

Entre los contaminantes que conducen a la incrustacion se encuentran el calcio, magnesio
y el hierro (De Sousa et al., 2010). Sin embargo, se ha comprobado que la materia
bioldgica genera a su vez los mismos problemas debido a la formacion de biopelicula
gracias a la presencia de otros contaminantes como los nitratos y los fosfatos (Gariboglio,
1993). Es por esto, que en la actualidad existen diferentes tecnologias de tratamiento que
permiten la remocion de estos contaminantes presentes en las fuentes de agua.

7.6 Plantas compactas

Las plantas compactas (PC) o también llamadas plantas prefabricadas son tecnologias que
fueron aplicadas inicialmente en el sector industrial de Reino Unido en los afios 50 y que,
al paso del tiempo, se fue implementando en el sector de agua potable alrededor del
mundo. Las PC han sido aplicadas para tratar agua superficial, marina y subterranea ya
que retinen tecnologias convencionales de tratamiento como la coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Ademas, de tecnologias de vanguardia como la
osmosis inversa, microfiltracion y la ultrafiltracion (Castillo, 2006).

La caracteristica méas importante de las PC es la capacidad que tiene de agrupar todas las
etapas de tratamiento en unidades pequenas, de facil manipulacion y el funcionamiento a
gravedad o por flujo a presion, permitiendo el ahorro de dinero y de tiempo en el disefio,
construccion y en la O&M. Esto ha permitido la aplicacion de la tecnologia en lugares
remotos y rurales con presupuestos limitados de dinero para garantizar el suministro de
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agua (Loor & Sornoza, 2020). Sin embargo, la mala aplicacion de la tecnologia en estos
lugares, la falta de capacitacion para la O&M, los elevados consumos de energia, el bajo
tiempo de retencion hidraulico, los problemas asociados a la reparacion de las unidades
prefabricadas y sobre todo el poco acompainamiento a las comunidades han traido
problemas de funcionamiento y de reduccion de la calidad de agua (Cuenca & Maya,
2012). En donde, las unidades, al no funcionar correctamente, generan problemas de
O&M a comunidades con pocos recursos econémicos y técnicos para resolver los efectos
como la no remocion de contaminantes, la baja eficiencia en las unidades de tratamiento
y dafios en la red de distribucion.

8. Metodologia

El presente trabajo de grado se realizé en la planta de tratamiento de agua potable del
corregimiento del Hormiguero del municipio de Cali, en el Valle del Cauca. El trabajo se
abordo mediante un diagndstico de la operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento identificando y priorizando los problemas. Posteriormente, se evalud la
aplicacion de coagulante (FeCls) y parametros de operacion para realizar la coagulacion,
floculaciéon y sedimentacion. Por ultimo, se planted estrategias para la optimacion de la
planta de tratamiento. La Figura 3 presenta las actividades desarrolladas durante el trabajo
de grado.

Estrategias de optimizacion del proceso de tratamiento de agua potable para la remocion de hierro y fosfatos en la planta
compactada de flujo a presion en el corregimiento del Hormiguero.

l [ Actividades propuestas ]
Diagnéstico de la O&M en la planta de * Descripcion de la planta y sus componentes.
tratamiento del Hormiguero + Medicion del caudal de tratamiento.
»

+ Recopilacion de los datos de calidad de agua cruda.
* Recopilacion de los datos de calidad de agua tratada.
+ Identificacion y priorizacion de problemas.

B . . N
Realizar alternativas de mejora en

las condiciones de O&Menla ~ |——— * Revision de literatura.
planta del Hormiguero + Identificar las medidas de mejora.

Seguimiento de las medidas de mejora tomadas.
+ Analisis y documentacion de la informacion.

Aplicacion de la coagulacion para » Revision de literatura de coagulantes.
optimizar la planta de tratamiento «  Definir un coagulante.
del Hormiguero * Determinar la dosis optima, gradiente y tiempo de mezcla rapido,
lento y de sedimentacion.
* Seguimiento a la eficiencia en las unidades con coagulacion mejorada.
* Analisis y documentacion de la informacion

N T

[ Elaboracion de trabajo de grado ]

Figura 3. Proceso metodologico.
8.1 Diagnostico de la operacion y mantenimiento
8.1.1 Descripcion de la planta y sus componentes

La revision de la PTAP del corregimiento del Hormiguero consistio en la identificacion
de los componentes de la planta de tratamiento desde la captacion, conduccion, procesos
de tratamiento y tanque de almacenamiento. Esto se hizo teniendo en cuenta la poca
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informacion que se identifico al revisar el manual de operacion de la planta. Por lo tanto,
se programaron visitas técnicas con el propdsito de entender y recopilar informacion del
funcionamiento hidraulico, los procesos de tratamiento y de los equipos de operacion.

Durante el trabajo de campo se identifico la ausencia de equipos e instrumentos para la
medicidon de parametros de operacion, por lo cual, se realizaron los célculos para estimar
el caudal de operacion, tiempo de retencion hidraulico (TRH), gradiente de mezcla rapida
y lenta. Ademas, se realizaron mediciones de niveles de agua en el pozo y la concentracion
de oxigeno disuelto en afluente y efluente de la PTAP. En la Tabla 3 se presentan los
procedimientos y célculos empleados para la determinacion de los parametros de
operacion.

Tabla 3. Medicion de parametros de operacion.

Parametro Equipo o ecuacion
Caudal Q= %EC. 1
T 4 TRH = gEc.Z
iempo de 2. a
retencion v = DWED 4 (1)(r2) (H) Ee.3
hidraulica
(TRH)
T =2 Ec.3
Gradiente y v

tiempo de
mezcla rapida G = ,% Ec.4
u

_ 1500 (1-€0)*(Vap) , 175(1—€o) (Vap) ? Ec5
Gradiente de N 9 (€0) 3(Cs)(Dmyg) 2 g (€0) 3(Cs)(Dmyg) :

mezcla lenta
_ | WVap)Umg)
(=" we reb

Método electrométrico con oximetro Hach (sensION 6)

Procedimiento:
1. Calibracion del oximetro con solucion
electrolitica.
; 2. Toma de muestra de agua cruda y tratada.
Oxigeno 3. Medicién de oxigeno con el oximetro.
disuelto (OD) 4.  Lecturay registro de resultado.

Medicion de niveles de agua con medidor sonico de nivel.
Nivel de agua Procedimiento:
en el pozo 1. Ingreso de la sonda en el pozo de agua hasta el
nivel de agua.
2. Lectura y registro de resultado.

Donde: Q = caudal de operacion; V= volumen del tanque de agua; T= tiempo de llenado;
h = altura del casquete; r = radio del cilindro; H: altura del cilindro; G= gradiente de
mezcla; p = densidad del agua (997,7 Kg/m?); g= gravedad (9,81m /s?); v = velocidad
del agua; u = viscosidad dindmica (8,91 x10~* Kg/ms).
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8.1.2 Revision del sistema de bombeo

La revision del sistema de bombeo consistidé en verificar la correcta seleccion de la
bomba, considerando parametros, tales como: caudal, altura de bombeo, potencia y
eficiencia comparando el punto de operacion actual y el punto éptimo de operacion de la
bomba, ademas, se identificd la correcta operacion del sistema de bombeo con la
verificacion del NPSH requerido y disponible. Por tanto, se indag6 las especificaciones y
la curva caracteristica de la bomba tipo lapicero por medio del fabricante. Posteriormente,
se determino la altura estatica y dinamica de bombeo teniendo en cuenta, las pérdidas por
friccion y pérdidas menores desde la tuberia de succion en el pozo de agua hasta el tanque
de almacenamiento 7abla 4. Ademas, se midieron las pérdidas generadas en las unidades
de tratamiento (clarificador, filtro grueso de grava y filtro purificador de arena) con la
instalacion de manometros a la entra y salida de la PTAP Figura 4.
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Figura 4. Ubicacion de mandémetros para medir pérdidas de energia en la PTAP.

Tabla 4. Procedimiento de calculo para determinar altura dindmica de bombeo.

Parametro Ecuacion
Altura estatica de bombeo (He) He = Hs + Hd Ec.7
Altura dindmica de bombeo (Hb) Hb = He + 3 hf Ec.8
Caudal de bombeo (Qb) Qb = (QMD) 2N_4
Pérdidas por friccion hf1 = 10,675 (Q?b)l'85 * # Ec.9
Hazen — Williams (hfy)
Pérdidas menores (hf3) v?
hf2 =(K Ec.10
f2=(K) (2)(‘131)) c
Potencia (P) _ .
P=9.81 xQb —(eb)(em) Ec.11
NPSH disponible NPSH = Hatm + Hs — Hv — Hfs Ec.12

Donde: Hs= altura de succion de bombeo; Hd= altura de descarga; QMD = caudal maximo diario;
N =numero de horas de bombeo; C = coeficiente de Hazen — Williams; L = longitud de la tuberia;
d= diametro de la tuberia; K= coeficiente de pérdidas menores; v = velocidad del agua; g =
gravedad (9,81 m/s?); eb= eficiencia de la bomba (%); em= eficiencia del motor; Hatm= presion
atmosférica (9,2 m a 900 m.s.n.m); Hs= altura estatica de succioén (m); Hv= presion de vapor del
agua ( 0,323 m a 25 °C); Hfs= Perdidas de energia totales en la tuberia de succion (m).

20



8.1.3 Medicion de la calidad de agua cruda y tratada

La medicion de la calidad de agua se realizo por medio de dos (2) jornadas de medicion
(mafiana y tarde) con una duracidon de 6 horas durante un (1) mes. Debido a la ausencia
de puntos de muestreo en el afluente y efluente de la PTAP se instalaron llaves de agua
antes del clarificador (afluente) y a la salida del filtro de arena (efluente) acorde a la
presentado en la Figura 5 con el objetivo de medir la concentracion de hierro, fosfato y
manganeso con la ayuda de un equipo multiparamétrico de la marca Hanna (HI 83300)
Figura 6.

L Llave de agua 1 L 5
/‘. ; -} :
)’ |
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. Y X
iu/# | i &
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Figura 6. Fotometro multipardmetro de sobremesa.

Las concentraciones obtenidas en el muestreo fueron organizadas en tablas y en graficas
de series de tiempo con el objetivo de observar el comportamiento y la tendencia de las
concentraciones en funcion del tiempo. Asi mismo, se calculo las eficiencias de remocion
Ecuacion 12 para identificar el rendimiento de la planta en términos de la eliminacion de
contaminantes. También se revisé el cumplimiento de la resolucion 2115 del 2007 de
calidad del agua para consumo humano del Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial y ministerio de proteccion social.

CA-CE

Eficiencia = x 100%  Ec.12

Donde: CA=concentracion del afluente (mg/L); CE =Concentracion del efluente(mg/L).
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7.1.4 Identificacion y priorizacion de problemas

Se identificaron los problemas persistentes en la PTAP del corregimiento del Hormiguero,
inicialmente comprendiendo el funcionamiento de la planta y determinando los procesos
de tratamiento que no funcionaran de forma correcta, para lo cual se hizo la revision de
la planta y los manuales, juntamente con la revision literatura de cada unidad con los
parametros de operacion recomendados para identificar el funcionamiento. La revision
incluyo la revision del sistema de bombeo y los consumos de energia con la tecnologia
existente. Por otra parte, se identificaron los parametros fisicoquimicos con la menor
eficiencia de remocion verificando con la resolucion 2115 del 2007.

7.2.1 Revision de la coagulacion con cloruro férrico y Sulfoc.

Se evalu6 la efectividad de remocion del cloruro férrico (FeCls) y Sulfoc Al (OH)CI como
coagulantes que removieran el hierro, fosfatos y manganeso en la PTAP del Hormiguero.
En primer lugar, se realizaron pruebas de jarras donde se determind la dosis Optima,
gradiente de mezcla rapido y lento, asi como, el tiempo Optimo de coagulacion,
floculacion y sedimentacion. Las pruebas se hicieron con un equipo de jarras de 2 litros.
En la Tabla 5 y 6 se presenta el procedimiento realizado.

Tabla 5. Procedimiento de las pruebas de jarras.

Pasos

Descripcion

Se recolectaron 10 litros de agua cruda a la salida del pozo de la PTAP del
Hormiguero.

Se realizé una dilucion de cloruro férrico del 99% al 2%. Para lo cual, se
utilizo6 la Ecuacion 13.

(C1) (V1) (p) = (C2) (V2) (p) Ec.13

Donde: Ci= Concentracion inicial del coagulante (mg/L); Vi=Volumen del
coagulante (L); C; = Concentracion final de la solucion (mg/L);
V,=Volumen de agua aplicada (L) p 7=densidad del coagulante; ) p2=
densidad de la solucion.

Se prepararon jeringas plasticas con concentraciones definidas en la Tabla 6.

[ NI

Se adiciono el coagulante a cada jarra y se garantiz6 una agitacion de
280RPM durante 40 segundos.

Se redujo la velocidad a 30 RPM y se continuo el proceso por 15 minutos.

Se apago el equipo de jarras y se espero por 15 minutos.

NS\

Se tomaron muestras del sobrenadante y se realizaron las mediciones de
hierro, fosfatos y manganeso con la ayuda del multiparametro Figura 6.

=]

Se determino la dosis Optima y variables operacionales.
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Tabla 6. Procedimiento para la determinacion de dosis 6ptima de coagulante y cal.

Coagulante Fase experimental Ensayo Dosis (:Iencgt;zllﬁrulante Do(s:;g(/lz)c al

1 50 60

2 60 60

Sulfoc Variacion de coagulante 3 70 60

4 80 60

5 90 60

6 100 60

1 16 60

2 17 60

Cloruro férrico | Variacion de coagulante 3 18 60
4 20 60

5 21 60

6 22 60

1 18 60

2 20 60

Cloruro férrico | Variacion de coagulante 3 22 60
4 24 60

5 26 60

6 28 60

1 20 20

2 20 30

Cloruro férrico Variacion de cal 3 20 40
4 20 50

5 20 60

6 20 80

7.2.2 Aplicacion del coagulante en l1a PTAP

La dosis 6ptima determinada del coagulante seleccionado en la prueba de jarras se aplicd
en la PTAP del Hormiguero durante 6 horas por 3 dias donde se realizé simultineamente
el seguimiento cada hora del comportamiento de las concentraciones de hierro y fosfatos.
En primera medida, se determind el punto de dosificacion y la presion que se necesitd
vencer para la aplicacion del coagulante Figura 7. Posteriormente, se instalo una bomba
dosificadora con una altura de bombeo de 36 mca y un caudal de 0,008 L/s.
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Figura 7. Esquema de aplicacion de coagulante en la PTAP del Hormiguero.

7.3 Seleccion de alternativa de optimizacion de la PTAP del Hormiguero

La optimizacion del sistema de tratamiento de la PTAP del Hormiguero consiste en
plantear tres alternativas de mejoramiento de las cuales se selecciond la mejor con la
ayuda de una matriz multicriterio evaluada por el proceso analitico Jerarquico (AHP),
acorde con Thomas(1980). E1 AHP es un proceso de analisis jerarquico disefiado para la
resolucion de problemas de criterios multiples, proporciona evaluaciones subjetivas
respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios.

7.3.1 Definicion de criterios de seleccion e indicadores

Los criterios e indicadores para la seleccion de las alternativas propuestas para la
optimizacion de la PTAP del Hormiguero se identificaron a partir de lo establecido por la
resolucion 0330 del 2017 y las caracteristicas propias del lugar. Los criterios utilizados
abordan aspectos sociales, econdmicos, técnicos y ambientales (ver Tabla 7).

Tabla 7. Criterios de seleccidon e indicadores.

Criterios Indicadores
Social Aceptacion tecnologica
Adaptabilidad
Econdémico Costos de inversion inicial
Costos de O&M
Técnico Eficiencia de remocion
Complejidad operativa
Ambiental Sostenibilidad

Area requerida
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7.3.2 Aplicacion del método AHP

El método AHP para la evaluacion de la matriz de seleccidon consistio en realizar las
comparaciones pareadas de los criterios seleccionados y las alternativas, estimando el
nivel de preferencia entre ellas. En este caso el procedimiento se baso en encuestar cinco
profesionales del area de ingenieria sanitaria con el objetivo de priorizar la importancia
de un criterio con respecto a otro. En la 7abla 8 se presenta la escala numérica y la escala
de valoracion segin Saaty (1987). Se destaca que para evitar la dispersion de las
respuestas se utilizo solo la escala numérica 1, 3 y 5.

Tabla 8. Escala de evaluacion.

Escala Escala de Explicacion
Numérica valoracion

1 Igual Los dos elementos contribuyen igualmente
al criterio

3 Moderada Moderadamente mas importante un

elemento que el otro

5 Fuerte Fuertemente mas importante un elemento

que el otro

Posteriormente, se realizé la matriz de comparacion de los criterios con la ayuda de los
evaluadores para decidir si todos los criterios influyen de la misma forma en el interés de
las alternativas o por el contrario influyen con un porcentaje diferente. Este proceso se
realizo con la escala de ponderacion pareada (ver Tabla 9).

Tabla 9. Matriz de comparaciones pareadas.

Social Ambiental Economico Técnico
Social 1 a b c
Ambiental 1/a 1 d e
Economico 1/b 1/d 1 f
Técnico l/c /e 1/f 1

Nota: a, b, c, d, e y f son valores adoptados por los evaluadores seglin la escala numérica
de Saaty (1980).

7.3.3 Determinacion de los pesos porcentuales

Al definir las matrices de comparacion de criterios y de alternativas se determin6 los
pesos porcentuales. Por lo cual, se normalizé cada matriz sumando cada columna de la
tabla, luego se dividi6 cada elemento de la columna por la suma total de la columna (ver
ecuacion 14).

N;; = ”704\
k=1 "] Ec. 14
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Donde: nj;: elemento normalizado en la fila 1 y columna j; a;: elemento original de la
matriz de comparaciones; Y x-1" axj: suma de todos los elementos de la columna j.

Finalmente, se determind el peso porcentual calculando el vector de prioridades de cada
criterio el cual se determina calculando el promedio de cada fila de criterios (ver ecuacion
15).

T .
21 M
w; =

n Ec. 15
Donde: wi: es peso porcentual; > 1" njj: es la suma de todos los elementos de la fila i en
la matriz normalizada; n: es el nimero de elementos.

7.3.4 Analisis de inconsistencia

El analisis de inconsistencia de la matriz de seleccion se realizd para verificar la
racionalidad de los juicios emitidos por los evaluadores. Este proceso determina si el nivel
de inconsistencia inherente a las valoraciones subjetivas se encuentra dentro de un umbral
tolerable, garantizando asi la confiabilidad de los resultados. El calculo de la relacion de
inconsistencia se realizd con la Ecuacion 16. Si el resultado de RI es menor o igual a 0,1
el nivel de inconsistencia es aceptable, si el resultado es mayor se debe revisar la
estimacion.

RI=£  Ec.16
CA

_nmax-—-n

IC Ec.17

n-1

Donde: RI: razon de inconsistencia; IC: indice de inconsistencia; CA: Coeficiente de
aleatorio; n: numero de elementos.

El coeficiente de aleatorio se determino con la 7abla 10.

Tabla 10. Coeficiente de aleatorio.

N° de elementos 1 2 3 4 5 6 7
que se comparan
Indice aleatorio de 0 0 0,58 0,89 1,11 1,24 1,32
consistencia

Fuente: Saaty (1987).
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7.3.5 Matriz de decision

Finalmente, para sintetizar los resultados y obtener la mejor alternativa de optimizacion
para la PTAP del Hormiguero se construy¢ la matriz de decision. Esta matriz se conforma
con los pesos porcentuales de las alternativas para cada criterio. El porcentaje global de
cada alternativa se calcula mediante la combinacion lineal de estos vectores,
ponderandolos con los pesos relativos de los criterios previamente obtenidos, es decir, el
resultado es el producto de la matriz de prioridades de las alternativas por el vector de
pesos de los criterios.
7.4 Requerimientos de optimizacion de la PTAP del Hormiguero

La optimizacion del sistema de tratamiento de la PTAP del Hormiguero consiste en
plantear unidades de tratamiento acorde con los resultados del ensayo de jarras y criterios
de disefio estipulados en el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS). A continuacion, se presenta los procedimientos.

7.4.1 Bandejas de aireacion

En la Tabla 11 se presenta los valores de referencia que se emplearon para las bandejas
de aireacion. El procedimiento de calculo fue determinar el area de las bandejas con el
caudal de disefio y la carga hidraulica seleccionada, posteriormente, se estimaron las
dimensiones y el nimero de bandejas seglin los rangos recomendaos por el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT, 2017).

Tabla 11. Parametros de referencia para las bandejas de aireacion.

Parametro Valor
Carga hidraulica (m/d) 500 — 1500
Altura total (m) 1,2-3,0
Numero de bandejas 3-9
Distancia entre bandejas (m) 0,3-0,5
Altura de bandejas (m) 0,20 - 0,25
Diametro medio orificios (cm) 0,5 -0,6
Separacion entre orificios (m) 0,25
4-5
Oxigeno disuelto (mg/L) (Fuentes, 2013)

Fuente: MVCT, 2017.7.4.2 Vertedero frontal.
7.4.2 Vertedero frontal

En la 7abla 12 se presenta las ecuaciones empleadas para vertedero frontal las cuales se
encuentran organizadas secuencialmente segin el procedimiento de célculo. El criterio
de disefio empleado para el vertedero fue el gradiente de mezcla rapido establecido en las
pruebas de jarras.
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Tabla 12. Ecuaciones de disefio del vertedero frontal.

Pariametro Ecuacién
Profundidad critica (Y) . 2 [QMD? o
c= |——Ec
b?(g)
Profundidad antes del resalto V1 = (Yc)(1,144)
hidraulico (Y) ST e1?
2,56 + Yo
Profundidad después del resalto _"n JIF 8@’
hidraulico (Y2) ¥2 = — JT+8(Fr1)? - 1Ec.20
Energia especifica (En) _(Y2-Y1)?

En = 21

(YD (¥2)

Largo del resalto hidraulico (Lr)
Lr = 5(Y2 —Y1) Ec.22

Tiempo de mezcla (Tmr) Tonr = Lr Ec 23
~ Vm

Gradiente de mezcla (G)
= [DOED o
(1) (Tm)

Fuente: Valencia (1972).
Donde: QMD= caudal maximo diario; b = ancho del vertedero; PV, = altura del vertedero;
Fr = niimero de Froude; Vm = velocidad media en el resalto hidraulico; y = peso
especifico del agua (9789 N /m!); u = viscosidad absoluta (8,91 x10* Kg m/s?); g =
gravedad (9,81 m/s?).

7.4.3 Floculador en grava

En la Tabla 13 se presenta el procedimiento de célculo del floculador en grava para el
cual se tuvo en cuenta el tiempo y gradiente de mezcla lento optimo.

Tabla 13. Ecuaciones de disefio del floculador en grava.

Parametro Ecuacion
Area de floculador (Af) Af= @) .25
" :
Volumen del floculador (V1) vi=MP p. o6

Af

Pérdida unitaria en medios porosos . 150v (1~ €o)*(Vap) | 175(1 — &) (Vgp) *

(Ergun,1952) T g () B(Cs)(Dm%) z 2 9 (€6) 3(Cs)(Drmg)
C.
Gradiente de velocidad G = ) Vap)Umg)
(Di Bernardo y Sabogal, 2008) - (1) (eo) Ec.28

Fuente: Valencia (1972).
Donde: QMD= caudal maximo diario; d= diametro del cilindro; v = viscosidad dinamica
(9,47 x 10 -7m?/s1); y =peso especifico del agua (9789 N /m'); u = viscosidad absoluta
(8,91 x10™* Kg m/s?); Vap = velocidad de aproximacion; g = gravedad (9,81 m/s?); g, =
porosidad del medio limpio; Cs= coeficiente de esfericidad; Dmg= didmetro de participa.
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7.4.4 Sedimentador de alta tasa

En la 7Tabla 14 se presenta el procedimiento de célculo del sedimentador de alta tasa para

el cual se tuvo en cuenta el tiempo de retencion hidraulico optimo y la velocidad critica
de sedimentacion.

Tabla 14. Ecuaciones de disefio del filtro rapido.

Parametro Ecuacion
Area de sedimentacion (As) A (m)(d?)
S =
4

Vo = 22 Ec.30
As

Velocidad de sedimentacion critica (Vcs) 8(Vo)(v)
Ves = |———— Ec.31
V3(a)

Fuente: Valencia (1972).

Donde: QMD= caudal maximo diario; d= diametro del cilindro; v = viscosidad dindmica
(9,47 x 10 "m2/s1); a = ancho de placas.

Ec.29

Velocidad de arrastre (Vo)

7.4.5 Filtro rapido

En la Tabla 15 se presenta el procedimiento de calculo del filtro rapido. Ademas, en la
Tabla 16 se muestra las ecuaciones empleadas para el calculo de las tuberias de
recoleccion de multiples, laterales y canaleta recolectora.

Tabla 15. Ecuaciones de disefio del filtro rapido y caudal de lavado.

Parametro Ecuacion
Numero de filtros N = 0,0044 /C Ec.32
Area de filtracion requerida (Af) Af= P g 33
Tf
Diametro del filtro (Df) Df = ,4(2f) Ec.34
Caudal de lavado (Q) Q = (Af)(V) Ec.35

Fuente: Valencia (1972).
Donde: QMD= caudal méximo diario; Tf = tasa de filtracion répida; C = volumen diario;
V = velocidad ascensional de lavado.

Tabla 16. Ecuaciones de disefio de multiples, laterales y canaleta recolectora.

Parametro Ecuacion
Profundidad de canaleta (y)

Q.2
y = (0,98)(3)3 Ec. 36

Area de orificios (Ao) Ao = (Ro)(Af) Ec.37
Numero de orificios N = 2% Ec.38
Aor
Area de laterales (Al) Al = (RI)(Ao) Ec.39
Numero de laterales N = 2 Ec 40
Ala

Fuente: Valencia (1972).
Donde: Q = caudal de lavado; b = ancho de canaleta; Ro = relacion area de orificio y area
de filtracion (0,0015 — 0,005); Aor = area de un orificio; Rl = relacion area de lateral y
area de orificios (2); Ala = area transversal de un lateral.
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7.4.6 Camara de contacto de cloro

En la Tabla 17 se presenta el procedimiento del calculo de la camara de contacto de cloro.
El tiempo minimo de contacto (20 minutos) se defini6 segun con lo recomendado por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT, 2017).

Tabla 17. Ecuaciones de disefio de la camara de contacto de cloro.

Parametro Ecuacion
Volumen de la cdmara de cloro (Vc) Vc = (QMD)(T)Ec. 41
Area de la camara de cloro (Ac) Ac = (V)(h) Ec. 42
i Ac
Longitud total (L) L= ;Ec. 43
; L
Numero de canales N = - Ec. 44

Fuente: Valencia (1972).
Donde: QMD= caudal maximo diario; T = tiempo de contacto de cloro; h = altura de
lamina de agua; a = ancho de los canales; La = largo del canal.

8. Resultados

Los resultados del trabajo realizado en la PTAP del Corregimiento del Hormiguero son
presentados en el siguiente capitulo. En primer lugar, se presenta la descripcion de la
planta y sus componentes, los pardmetros de operacion y la evaluacion del sistema de
bombeo. En segundo lugar, se muestra los resultados de las pruebas de coagulacion
quimica con cloruro férrico realizadas en el laboratorio y en la planta de tratamiento como
posible estrategia para la optimizacion. Finalmente, se presenta las propuestas de mejora
en la planta para las condiciones existentes de operacion.

8.1 Diagnostico de la planta
8.1.1 Descripcion de la PTAP

La PTAP del corregimiento del Hormiguero esta constituida por un pozo profundo, un
sistema de bombeo y un sistema de aireacion. Posteriormente, el agua es distribuida en
dos lineas de tratamiento compuestos de un clarificador, filtro grueso de grava y filtro
purificador de arena es importante mencionar que en la PTAP actualmente no se aplica
ningln tipo de coagulante que ayude al proceso de tratamiento. Finalmente, el agua es
almacenada en un tanque elevado donde posteriormente se realiza la cloracion antes de
la distribucion a la red de abastecimiento. En la Figura 8 se presenta el esquema de la
PTAP y el sentido de flujo del agua al paso de la planta de tratamiento.
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Figura 8. Esquema de la PTAP del corregimiento del Hormiguero.

Sistema de alimentacion

La PTAP del corregimiento del Hormiguero se alimenta con agua subterranea
mediante un pozo con una profundidad de 276 m. El sistema tiene una concesion
emitida por la autoridad ambiental del territorio (Corporacion autbnoma regional
del Valle del Cauca - CVC). Sin embargo, no se pudo obtener informacion de la
caracterizacion de la calidad del agua segun lo estipulado en el decreto 2115 de
2007, tampoco se encontr6 informacion sobre las pruebas de bombeo que
permitan identificar la cantidad de agua que se puede extraer de forma sustentable,
tampoco se dispone de informacion sobre el caudal de operacion, niveles estaticos
y dindmicos del agua.

La administracion del acueducto de El Hormiguero desconoce el estado de la
calidad de agua cruda, el volumen total de agua suministrada y caudal maximo
aprovechable de agua del pozo, tampoco se mide el agua extraida y el tiempo de
bombeo se realiza durante 24 horas al dia lo que implica un incumplimiento de
las horas estipuladas por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca,
cuyo periodo maximo debe ser de 16 horas (CVC, 2025).

Sistema de bombeo y Sistema de aireacion

El agua del pozo profundo es extraida mediante un sistema de bombeo ubicado a
100 metros de profundidad por debajo del nivel de terreno. Posteriormente, es
aireada en la tuberia de impulsion con un compresor de aire y un sistema de tuberia
de 42" pulgada con una valvula de chueque que evita el ingreso de agua al sistema
de aireacion. En la Tabla 18 se especifican las caracteristicas de la bomba y los
accesorios del sistema de bombeo. Ademas, en la Figura 9 se muestra el esquema
del sistema de bombeo y aeracion.
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Tabla 18. Sistema de bombeo y aireacion de la PTAP del Hormiguero.

Descripcion

Bomba - Tipo de bomba: lapicero.
- Marca: Franklin.
- Caudal: 22 L/s
-Altura de bombeo: 70 m.
- Potencia: 30 HP.
-Eficiencia: 83%.

Accesorios - Tuberia de impulsion: 4 pulgadas de hierro galvanizado.
- Componentes: Mandmetro (0-150 psi), valvulas (compuerta, ventosa,
cheque, mariposa), caudalimetro.

Compresor
de aire
Valvula de Tuberia 1/2°
ventosa hierro ductil
Manoémetro
Valvula de
check Valvula de
l Ll check

Codo de 9(° == Va al clarificador

Vélvula de
compuerta 4"

<_T_ube ria 4"_
I hierro dactil

Bomba tipo =
lapicero

LT

Figura 9. Componente del sistema de bombeo y sistema de aireacion.

- Unidades de tratamiento

Las tres unidades de tratamiento de la PTAP del corregimiento del Hormiguero son tres
tanques de acero de 1,8 m de diametro por 2 m de altura. El primer tanque (clarificador)
fue disefiado con el objetivo de funcionar como tanque de contacto y sedimentador, el
segundo tanque es un filtro en grava de flujo ascendente constituido por una capa de
soporte y dos capas de material filtrante. Finalmente, el tercer tanque es un filtro de arena
de cuarzo de flujo descendente el cual pretende realizar un proceso de pulimiento y
retencion de totas las particulas (Loaiza, 2009). En la Tabla 19 se presenta la descripcion
por cada unidad de tratamiento y en la Figura 10 se muestre el esquema de
funcionamiento.
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Tabla 19. Tren de tratamiento de la PTAP del Hormiguero.

Clarificador
(Tanque 1)

Filtro de grava
(Tanque 2)

Filtro de arena
(Tanque 3)

Descripcion

-Proceso de tratamiento: sedimentador.

-Dimensiones: tanque de acero de 1,8 metros de didmetro por 2 metros
altura.

- Entrada: el agua en este tanque ingresa por la parte superior con una
tuberia de 4 pulgadas a una estructura interna de forma cilindrica de
0,5 m de didmetro que genera un flujo descendente.

- Salida: el agua sale del cilindro interno hacia la parte externa del
tanque clarificador de forma ascendente donde se encuentra una zona
de placas inclinadas.

-Proceso de tratamiento: filtracién en grava.

-Dimensiones: tanque de acero de 1,8 metros de didmetro por 2 metros
altura.

- Entrada: el agua ingresa de forma descendente por la parte inferior
del tanque por medio una tuberia principal de 4 pulgadas y distribuida
en el filtro por 12 tuberias de 2 pulgas.

- Medio filtrante: grava de 52" y Y4”.

- Salida: el agua sale de la unidad por una tuberia de 4 pulgadas a la
ultima de unidad de tratamiento.

-Proceso de tratamiento: filtracion en arena.

-Dimensiones: tanque de acero de 1,8 metros de diametro por 2 metros
altura.

- Entrada: el agua ingresa por la parte superior del tanque por medio
una tuberia de 4 pulgadas.

- Medio filtrante: arena No. 20-40, arena No. 10-20 y arena No. 6-10.
- Salida: el agua sale por 12 tuberias de 2 pulgadas perforadas que
van conectadas a una tuberia de salida de 4 pulgadas que lleva el
agua hasta el tanque de almacenamiento.
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Figura 10. Unidades de tratamiento de la PTAP del corregimiento del Hormiguero.

- Tanque de almacenamiento y sistema de cloracion

Al finalizar el proceso de tratamiento, el agua es llevada a un tanque de
almacenamiento (ver Figura 11). Antes de que el agua sale de la PTAP se realiza la
cloracion por medio de una bomba dosificadora (ver Figura 12). En la Tabla 20 se
presenta la descripcion del sistema de almacenamiento y cloracion.

Tabla 20. Tanque de almacenamiento y sistema de cloracioén de la PTAP del

Tanque de
almacenamiento

Sistema de cloracion

Hormiguero.
Descripcion

-Dimensiones: 4,2 metros de ancho, 4 metros de largo y 3,4
metros de profundidad.

-Altura: 24 metros desde la linea de terreno hasta la losa del
tanque.

- Entrada: el agua ingresa al tanque por medio de una tuberia de
4 pulgadas ubicada a 3 m desde la losa del tanque.

- Salida: el agua sale por una tuberia de 4 pulgadas ubicada a 0,4
m desde la losa del tanque.

-Dosificacion: bomba dosificadora de 7 L/S y una altura de
bombeo de 27 mca.

-Mecanismo de dosificacion: diferencial de presion generado
por un tubo Venturi instalado en la tuberia de impulsion (ver
figura x).

- Tipo de desinfectante: hipoclorito de calcio al 70%.

- Medio filtrante: grava de 2"y %4”.

- Salida: el agua sale de la unidad por una tuberia de 4 pulgadas
a la ultima de unidad de tratamiento.
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Figura 11. Tanque de almacenamiento de la PTAP del corregimiento del Hormiguero.
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Figura 12. Sistema de cloracion de la PTAP del corregimiento del Hormiguero.
8.1.2 Evaluacion de los parametros de operacion

- Estimacion del caudal de operacion

El caudal de operacion de la planta se estim6 de manera indirecta, ya que la PTAP no
cuenta con un caudalimetro para medir el caudal extraido del pozo. Para ello, se midi6
tres veces el tiempo de llenado del tanque de almacenamiento de 50 m?* de capacidad. En

la Tabla 21 se presenta los resultados obtenidos y el caudal de operacion calculado (
L/s).

Tabla 21. Estimacion del caudal de operacion.

11

Tiempo de llenado del tanque (s) Caudal de operacion (L/S)
4490 11,1
4625 10,8
4525 11,0
Promedio 11,0
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-Estimacion de los niveles estaticos y dinamicos del pozo

En la Figura 13 se presenta el comportamiento del nivel dindmico del agua en el pozo
para un caudal de operacion de 11 L/s. La medicion de los niveles de agua indica que se
produce una reduccion de 3 m durante las 6 horas de operacion Esto indica una columna
de agua de 83 m hasta la boquilla de succion de la bomba, asegurando el caudal de
bombeo extraido.
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Figura 13. Niveles de agua el pozo de la PTAR del corregimiento del Hormiguero.
- Revision del sistema de bombeo

La revision del sistema de bombeo se realizo con el objetivo de determinar si la bomba
estaba correctamente seleccionada. Por tanto, se busco la curva caracteristica de la bomba
y se determino la curva de pérdidas del sistema teniendo en cuenta las pérdidas de energia
por friccion, pérdidas menores por accesorios y pérdidas generadas en la planta, las cuales
se determinaron con la instalacion de dos manometros a la entra y a la salida de la planta.
En la Figura 14 se presenta la interseccion de la curva de la bomba con la curva de
pérdidas de energia del sistema. Se observa como el punto de operacion real de la bomba
(circulo rojo) se encuentra desplazado del punto de maxima eficiencia (circulo azul). Si
bien se descartaron problemas de cavitacion, ya que el NPSH disponible (52,5 m) es muy
superior al NPSH requerido (3,89 m), el funcionamiento constante fuera del rango 6ptimo
reduce la vida util del impulsor, disminuye la eficiencia energética y aumenta el consumo
de energia y los costos operativos. (Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial, 2018).
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Figura 14. Ubicacion del punto 6ptimo de operacion del sistema de bombeo.
- Analisis de consumo del sistema de bombeo

Con el objetivo de evaluar el consumo de energia y el gasto mensual por el sistema de
bombeo. En la Tabla 22 se presenta la comparacion entre la bomba actual de la PTAP del
corregimiento del Hormiguero y la bomba requerida segun las condiciones actuales de
caudal de operacion y altura dinamica. Se observa como la bomba actual de la PTAP tiene
una baja eficiencia del 43% con un elevado consumo energético de 22Kwh que generan
gastos economicos a la planta de mas de $ 12°000.000 cada mes (ver figura 15) y un costo
de tratamiento de 48 $/m>. Por otra parte, al seleccionar una bomba con una mayor
eficiencia los gastos mensuales se reducen a $5°000.000 por mes, bajando los costos de
tratamiento a 19 $/m>. Por lo tanto, la bomba actual de la PTAP se encuentra sobre
dimensionado para las condiciones de altura de bombeo y caudal de operacion actual
generando sobre costos en el tratamiento.

Tabla 22. Comparacion de la bomba actual y requerida de la PTAP del Hormiguero.

Bomba actual Bomba requerida
Caudal (L/S) 11 11
Altura de bombeo (m) 56 56
Porcentaje de eficiencia (%) 43 80
Potencia (Kwh) 22 8
Tiempo de bombeo (h) 24 16
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Figura 15. Consumo de energia del sistema de bombeo de la PTAP del Hormiguero.

- Revision de las unidades de tratamiento.

Las unidades de tratamiento de la PTAP del corregimiento del Hormiguero se evaluaron
teniendo en cuenta el proceso de tratamiento (coagulacion, floculacion y sedimentacion)
que realizarian si se aplicara un coagulante en el proceso de tratamiento. Por lo tanto, se
calcularon los tiempos de retencion y gradientes de mezcla. En la Tabla 23 se presentan
los parametros calculados en cada unidad de tratamiento. Estos se compararon con los
valores 0ptimos determinados en el ensayo de jarras presentando en el apartado 8.2, donde
se determinaron los valores de tiempo y gradiente de mezcla rapido y lento.

Tabla 23. Pardmetros de operacion en unidades de tratamiento.

Proceso de Unidad de Parametros Valor Valor éptimo
tratamiento tratamiento calculado
Punto de Tiempo de mezcla 20 40
Coagulacion dosificacion- rapida (s)
clarificador Gradiente de 5239 280
mezcla rapida
(RPM)
Tiempo de mezcla 65 40
Coagulacion - Clarificador lenta(s)
Floculacion (cilindro interno) Gradiente de 346 280
mezcla lenta
(RPM)
Tiempo de mezcla 14 15
Floculaciéon Clarificador lenta (min)
(cilindro externo) Gradiente de 154 30
mezcla lenta
(RPM)
Tasa de filtracion 191 7,2-144
Filtraciéon Filtro de grava (m*/m*d) (MVCT,2017)
Tasa de filtracion 191 7-14
Filtraciéon Filtro de arena (m*/m*d) (MVCT,2017)

En la Tabla 23 se observa como el tiempo de coagulacion inicia en el punto de
dosificacion - clarificador y finaliza en el cilindro interno del clarificador, sin embrago,
las altas velocidades que se presentan en el tramo P1-clarificador (1,6 m/s) no permiten
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cumplir con el gradiente 6ptimo. La floculacion, por su parte, inicia en el cilindro interno
del clarificador y finaliza en el cilindro externo del mismo. No obstante, el gradiente de
mezcla lento calculado es elevado con respecto al dptimo evitando la formacion del flocs.

Al no permitir una buena formacion del floc en el proceso de coagulacion y floculacion,
no se puede garantizar una buena sedimentacion de particulas floculentas (Crittenden et
al., 2012), ademads, las unidades existentes no garantizan condiciones Optimas de
sedimentacion como la velocidad de sedimentacion critica (Vcs) ya que la unidad de
grava donde se tendria la sedimentacion presenta una velocidad de 0,2 cm/s, valor que
se encuentra por encima de lo recomendado por Crittenden et al. (2012) (0,03 a 0,04
cm/s). Esto conlleva a una sobre carga en los filtros de grava y arena debido a la retencion
de particulas generando la colmatacion de los filtros, ver Figura 16. Adicionalmente, la
PTAP no tiene un plan definido para el lavado de los filtros, asi como, un tiempo minimo
y caudal de lavado que permita la limpieza de las unidades. Asimismo, el sistema de
drenaje para limpieza se encuentra mal disefiadas y taponadas lo que impide la expansion
del medio filtrante Figura 17.

Filtro de arena Filtro d
N —

Figura 16. Estado interno del filtro de Figura 17. Manifold de lavado de los
arena y grava sedimentos gelatinosos. filtros, con ranuras obstruidas.

Revision del comportamiento de la calidad de agua

La falta de aplicacion de un coagulante, el mal funcionamiento de las unidades de
tratamiento y la escasez de informacion de la calidad de agua en la PTAP del
corregimiento del Hormiguero produjo la necesidad de realizar mediciones del agua cruda
y tratada durante un mes, para los pardmetros de interés sanitario caracteristicos de las
aguas subterrdneas como el hierro, el manganeso y los fosfatos y asi verificar el
cumplimiento de los valores establecidos en la resolucion 2115 del 2007 del ministerio
de salud.

La Figura 18 presenta las concentraciones de hierro para el agua cruda (afluente) y el
efluente de la planta valores por encima de los 0,30 mg/L de hierro que estable la
resolucion 2115 del 2007. Por otra parte, la Figura 19 presenta los resultados obtenidos
de la concentracion de manganeso en el afluente y el efluente de la planta donde ningin
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valor del efluente cumple con la resolucion 2115 de 2007 ya que el valor limite es de 0,1
mg/L, sin embargo, a diferencia del hierro, la exposicion constante de manganeso ha
demostrado problemas en el sistema nervioso ya que produce efectos neuroldgicos en las
personas (USEPA, 2004). Por lo tanto, es de gran preocupacion sanitaria la presencia del
manganeso en el efluente de la PTAP del corregimiento del Hormiguero.
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Figura 18. Comportamiento de hierro en la PTAP del Corregimiento del Hormiguero.
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Figura 19. Comportamiento de manganeso en la PTAP del Corregimiento del
Hormiguero.

El comportamiento de los fosfatos se presenta en la Figura 20, se encontraron valores
entre 1,0 y 6,5 mg/L en el afluente Por otra parte, los valores del efluente se presentaron
entre 2,0 y 2,5 mg/L incumpliendo con el 0,5 mg/L de fosfato estipulado en la resolucion
2115 del 2007. Ademas, estos valores inducen a la proliferacion de biopelicula en la red
de abastecimiento generando problemas de obstruccion y crecimiento de
microorganismos que pueden afectar la salud humana (Song et al., 2011).
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Figura 20. Comportamiento de fosfatos en la PTAP del Corregimiento del Hormiguero.

La Figura 21 muestra el comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto
generado por el sistema de inyeccion de aire de la PTAP. Se observa como los niveles de
oxigeno del efluente se encuentran por debajo 5 mg/L valor recodado para la oxidacion
del hierro y manganeso (Fuentes, 2013; Hernandez, 2019). Esto ha llevado a precipitados
de hierro en el tanque de almacenamiento, tuberias de distribucion y color rojizo en el
agua que llega a las casas de los usuarios.
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Figura 21. Comportamiento del oxigeno disuelto en la PTAP del Hormiguero.

41



8.1.3 Identificacion y priorizacion de problemas

En la Tabla 24 se presenta los principales problemas identificados en la PTAP del

hormiguero.

Tabla 24. Problemas identificados en la PTAP del Hormiguero.

Problema identificado

Descripcion del problema

Concesion del pozo de agua

Falta de concesion para el aprovechamiento de las
aguas subterraneas, incumplimiento con el articulo
29 del acuerdo No. 0.03 de 2025 de la CVC. Esto
serd objeto de la aplicacion de las medidas
preventivas o sancionatorias de la ley 1333 de 2009.

Micromedidor

Falta de medicion del consumo del agua
subterranea, incumpliendo con el articulo 37 del
acuerdo No. 0.03 de 2025 de la CVC. Igualmente,
no se lleva registro de la fecha y hora de operacion
diaria. Esto seré objeto de la aplicacion de las
medidas preventivas o sancionatorias de la ley 1333
de 2009.

Sistema de bombeo

Sobre dimensionamiento de la bomba del pozo de
agua la cual opera por fuera del punto 6ptimo de
operacion, reduciendo su vida util, trabajando
ineficientemente y generando sobre costos de
operacion.

Sistema de aireacion

Incapacidad del sistema de aireacion para garantizar
la oxidacion de hierro. Ademas, incrementa los
costos de operacion y colmata el sistema de
tratamiento de aire generando problemas operacion.

Tren de tratamiento
(Clarificador, filtro de grava

Incapacidad de las unidades de tratamiento para
garantizar tiempos y gradientes optimos de mezcla
rapida y lenta que permitan la remocion del hierro,

y arena) manganeso y fosfatos.
Deficiencia en el mantenimiento de los filtros de
Mantenimiento grava y arena debido al desconocimiento de la

carrera de filtracion y caudal de lavado.

Calidad de agua

Concentraciones de hierro, manganeso y fosfatos
por encima de lo establecido por la resolucion 2115
del 2007 del Ministerio de Salud.
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8.2 Aplicacion de la coagulacion como optimacion de la PTAP del Hormiguero
8.2.1 Seleccion de coagulante optimo

La seleccion del coagulante optimo para la aplicacion en la PTAP del Hormiguero se basé
en la concentracion de fosfatos, al ser este el pardmetro mas dificil de remover. Sin
embargo, se midi6 la concentracion de hierro y manganeso al mejor resultado de fosfatos
para verificar el cumplimiento con la norma.

Las Figuras 22 y 23 se presentan los resultados obtenidos para los coagulantes Sulfoc y
FeCls. La dosis Optima para cada uno fue de 100 mg/L y 20 mg/L, respectivamente,
utilizando en ambos casos una dosis de cal de 60 mg/L. Si bien ambos coagulantes
cumplen con el limite establecido para fosfatos en la Resolucion 2115 de 2007, se
seleccion6 el FeCls como la mejor opcion debido a su menor costo operativo ya que el
costo por metro cubico de agua tratada con Sulfoc es de 350 $/m?, mientras que el
tratamiento con FeCls tiene un costo de 100 $/m? (ver Tabla 25).
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Figura 22. Comportamiento del fosfato en las pruebas con Sulfoc y 60 mg/L cal.

Nota: concentracion de hierro 0,04 mg/L y 0,1 mg/L de manganeso con dosis de 100 mg/L.
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Figura 23. Comportamiento del fosfato en las pruebas con FeClz y 60 mg/L cal.

Nota: concentracion de hierro 0,15 mg/L y 0,0 mg/L de manganeso con dosis de 20 mg/L.
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Tabla 25. Analisis de costo por metro cubico de agua tratada con FeCl; y Sulfoc.

Insumo Dosis Consumo Costo por Costo Costo
optima total por unidad ($) ($/d) ($/m?3)
Operacion (mg/L) dia (kg)

FeCls FeCls 20 173 $2.000 $ 345.600 $40

Cal 60 518 $1.000 $518.400 $60

Total $864.000 $100

Sulfoc 100 864 $2.900 $2.505.600 $290

Operacion Cal 60 518 $1.000 $518.400 $60
Sutfoc Total $3.024.000 $350

Con el objetivo de reducir los costos de operacion, se realizo un ensayo para disminuir la
concentracion de cal aplicada. La Figura 24 se observa una concentracion de fosfatos de
0,2 mg/L con una concentracion de cal de 40 mg/L, lo que implica una reduccion de 100
$/m*a 80 $/m?>.

—@— Fosfatos Agua cruda Res. 2115 del 2007

3
225
‘%
e 2
S ~
= A5
2 e
2 E1 0.8 /.0.9
= 0.6
8 0 0.2 0.2 0.3

15 25 35 45 55 65 75
Dosis (mg/L)

Figura 24. Comportamiento del fosfato en las pruebas con cal y 20 mg/L FeCls.

Nota: concentracion de hierro 0,10 mg/L y 0,0 mg/L de manganeso con dosis de 20
mg/L.

8.2.2 Aplicacion de cloruro férrico en la PTAP del Hormiguero

En las Figuras 25, 26 y 27 se presentan los resultados obtenidos del comportamiento del
cloruro férrico en la remocion de hierro, fosfatos y manganeso en la PTAP del
Hormiguero para los 3 dias de ensayos. Las mediciones fueron hechas en el punto
presentado en la Figura 7.
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Figura 27. Resultados de la tercera jornada de aplicacion de cloruro férrico.

Los resultados para los 3 dias de prueba indican un comportamiento similar donde la
concentracion de hierro tiende al aumento a causa de la aplicacion del FeCls a lo largo
del ensayo. Por otra parte, los fosfatos en las primeras horas de la prueba tuvieron una
tendencia a disminuir su concentracion, sin embargo, siempre estuvieron por encima de
0,5 mg/L establecidos en la resolucion 2115 del 2007. Por ultimo, se observa como la
aplicacion del coagulante no tuvo una influencia en la remocion del manganeso el cual se
mantuvo constante.

Segun los resultados de la aplicacion de cloruro férrico en la PTAP del Hormiguero se
demuestra, la ineficiencia de la planta para la remociéon de contaminantes como hierro,
fosfatos y manganeso debido a las malas condiciones de operacion como gradientes
optimos de mezcla, tiempos de coagulacion, floculacion y sedimentacion que no se
cumplen para realizar un buen proceso de tratamiento. Adicionalmente, la aplicacion de
un coagulante en una planta de flujo a presion implica el uso de una bomba dosificadora
que incrementa los costos de operacion y conducen a dafios en el sistema debido a las
altas presiones como se presentd en los ensayos realizados Figura 28. Por tanto, se
requiere plantear una restructuracion de la PTAP que garantice la remocion Optima de
contaminantes donde se asegure una sencillez operativa que permita reducir los costos de
operacion y mantenimiento.
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Figura 28. Problemas en la aplicacion del cloruro férrico en la PTAP.

8.3 Alternativas de optimizacion de la PTAP del Hormiguero

8.3.1 Descripcion de alternativas de optimizacion.

Las alternativas de optimizacion propuestas para la PTAP del Hormiguero se presentan

en la Tabla 26.

Tabla 26. Alternativas de optimizacion de la PTAP del Hormiguero.

Descripcion

Alternativa 1

Optimizacion de los procesos de tratamiento existentes de la
PTAP dosificando un coagulante para el proceso de
coagulacion-floculacion seguido de un cambio de los medios
filtrantes para mejorar el proceso de filtracion existente.

Alternativa 2

Disefio de una PTAP implementando bandejas de aireacion
para la remocion de gases disueltos. Posteriormente, se
realizarda la coagulacion en una unidad de mezcla répida,
seguida de una floculacion en medio granular. El agua
floculada pasa a un sistema de sedimentacion de alta tasa. El
efluente del sedimentador ingresa a un proceso de filtracion
directa donde finalmente pasa a un proceso de desinfeccion.

Alternativa 3

Disefio de una PTAP implementando bandejas de aireacion
para la remocion de gases disueltos. Posteriormente, se
realizard la coagulacion en una unidad de mezcla rapida,
seguida de una floculacion en medio granular. El agua
floculada pasa a un proceso de filtracion por membranas
ceramicas donde finalmente pasa a un proceso de desinfeccion.
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La Figura 29 muestra el tren de tratamiento propuesto para las tres alternativas de
optimizacion de la PTAP del Hormiguero.

Alternativa 1

[ Coagulacién ]—P[ Floculacién H Filtracion H Desinfeccion ]

Alternativa 2
. Lo Coag_ulac‘ulan Floculac!on Sedimentacion Filtracion . .
Aireacion y aplicacion en medio . Desinfeccién

de alta tasa directa
de cal ranular

Alternativa 3

Coagulacion Floculacién Filtracién
Aireacion y aplicacion en medio membrana Desinfeccion
de cal granular ceramica

Figura 29. Alternativas de optimizacion de la PTAP del Hormiguero.

8.3.2 Seleccion de alternativa de optimizacion de la PTAP del Hormiguero.

En la Figura 30 se presenta el resultado de los pesos porcentuales de los criterios de
seleccion de acuerdo con la opinion de los profesionales encuestados. El criterio técnico
y econdmico fueron los de mayor importancia seguido del criterio social y ambiental. Por
lo tanto, para considerar la implementacion de una alternativa de optimizacion en la PTAP

del hormiguero es importante tener presente costos de inversion inicial, O&M, eficiencia
de remocion y complejidad operativa.

B Social B Ambiental B Econdémico = Técnico

100
19 19
.
X 80 46 40 42
= 21
<
2 60 45
=
8 .
= 40 26 40
e = -
(@}
2 20
: - =
0
El E2 E3 E4 E5

Evaluadores

Figura 30. Resultados de los pesos porcentuales por cada criterio de evaluacion.

Nota: los resultados tuvieron una razon de consistencia del 3,32 % menor al 10%
recomendado para una inconsistencia aceptable.
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En la Figura 31 se presenta el resultado de los pesos porcentuales de las alternativas de
optimizacion de la PTAP del Hormiguero de acuerdo con la opinién de los evaluadores
encuestados. Se observa que a diferencia del evaluador 2 y 5, la mejor alternativa de
optimizacion es la nimero 2 (aireacion, coagulacion, floculacion en grava, sedimentacion
de alta tasa, filtracion directa y desinfeccion) con un porcentaje de 42 a 50 %.

EA]l mA2 mA3
100

8
6
40
2
0
El E2 E3 E4 ES
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o

Peso porcentual (%)
(e}

(e}

Figura 31. Resultados de los pesos porcentuales por cada alternativa de optimizacion.

Nota: los resultados tuvieron una razon de consistencia del 5,52 % menor al 10%
recomendado para una inconsistencia aceptable.

8.4 Alternativa de mejora de la PTAP del Hormiguero

La alternativa de mejora propuesta para la PTAP del Hormiguero consistio en una planta
de flujo a gravedad seleccionando un sistema de bombeo que descargue a una estructura
de aireacion, seguido de una unidad de coagulacion. Posteriormente, se busco utilizar los
tanques existentes para realizar los procesos de floculacion, sedimentacion y filtracion.
Por ultimo, se establecid un sistema de cloracion que permitiera el tiempo de contacto de
cloro en el agua. Finalmente, el agua serd bombeada desde un pozo de succion hasta el
tanque de almacenamiento elevado. En la Figura 32 se presenta el tren de tratamiento y
el funcionamiento hidraulico perfil de la alternativa de mejora de la PTAP del
Hormiguero. Esta solucion implica doble bombeo, pero facilita la labor de operacion y
mantenimiento de la planta y controlar de una manera eficaz y eficiente el control del
agua cruda de entrada a la planta para facilitar la coagulacion y el control del caudal que
ingresa al tanque de almacenamiento.
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Figura 32. Perfil hidraulico de la alternativa propuesta.
8.4.1 Determinacion del caudal de disefio

La estimacion del caudal de disefio se determind teniendo en cuenta los datos
demograficos establecidos en el documento gubernamental de la Alcaldia de Santiago de
Cali (2023) donde se establecieron el numero total de centros de salud, colegios y
cuarteles de policia. Ademas, se proyectd la poblacion de 2025 (3.693 habitantes) al
periodo de disefio (25 afios) establecido en el (MVCT, 2017). Por tltimo, se establecio un
porcentaje de pérdidas de agua del 50% teniendo en cuenta la antigiiedad de la red de
abastecimiento y los problemas de O&M reportados por el acueducto. En la 7abla 27 se
presentan los resultados de los caudales de disefio.

Tabla 27. Caudales de disefio.

Caudal de diseiio (L/s) Valor
Qmd 12,03

QMD (k1=1,2) 14,4
QMH (k2=1,5) 18,05

8.4.2 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo se determiné teniendo en cuenta la altura estatica total desde la
ubicacion de la bomba hasta la entrada a las torres de aireacion, ademas se calculd las
pérdidas de energia generadas por los accesorios caracteristicos de un sistema de succion
negativa Figura 33. Por Ultimo, se seleccion6 la bomba y se calcul6 el consumo mensual
del sistema Tabla 28.
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Tabla 28. Sistema de bombeo.

Parametro Valor
Caudal de bombeo (L/s) 22
Altura de bombeo (m) 26,5
Potencia (Hp) 10
Eficiencia (%) 72
Tiempo de bombeo (h) 16
Consumo mensual ($) 37261.600
T A &
Bandejas de ||J
areacion | [h—— I
l 3m
] |
:!—
Y
Caudalimetro
. Tuberia
Valvula -
Manémetro Jchequel| | -8 - PVC Z5m
l ; Linea de terreno

] 16m Mivel minimo 17 m
_

Figura 33. Sistema de bombeo pozo- estructura de aireacion.
8.4.3 Sistema de aireacion

La primera etapa del proceso de tratamiento consistio en un sistema de bandejas de
aireacion, ubicado al inicio del sistema de tratamiento para garantizar una adecuada
oxigenacion del agua. Esta unidad es fundamental, ya que favorece la remocion de gases
disueltos (CO: y H.S), mejora la calidad organoléptica del agua y promueve la oxidacion
de metales como hierro y manganeso, facilitando su posterior eliminacion. En la Figura
34 se ilustra la disposicion de las bandejas, mientras que en la 7abla 29 se presentan los
parametros técnicos y dimensiones considerados para su implementacion.
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Tabla 29. Bandejas de aireacion.

Parametro Valor
Caudal de disefio (L/s) 14,4
Carga hidraulica (m/d) 500
Altura total (m) 2,7
Numero de bandejas 4
Distancia entre bandejas (m) 0,4
Altura de bandeja (m) 0,2
Altura de bandeja receptora (m) 0,3
Diametros de orificios (m) 0,006
Espacio entre orificios (m) 0,25
Numero de orificios 480
Area de las bandejas (m?) 2,5
Largo (m) 1,6
Ancho (m) 1,6
Oxigeno disuelto transferido (mg/L) 4,5
2m
Tuberia de entrads e ( ¢ >
@3 -PVC ﬂ:l ry | r'y
0.2m r'y
Yy Bandejas de
i receptora
04m
Bandejas de  mme :: 2m 16m
aireacion (4 UND) 02m 1
04m
A J v
02m ‘:: v < — >
04m 1 Tuberia de entra =—
B | 23 -PVC
B?::e?f;:e 0.2m i: 13m Tuberia perforada
A @2 -PVC
04m N
1 b0
03m 1
A J

Figura 34. Bandejas de aireacion.

8.4.4 Unidad de coagulacion

Se calcul6 un sistema con vertedero para realizar el proceso de coagulacion, garantizando
una distribuciéon homogénea del coagulante (cloruro férrico) y una mezcla eficiente. Para
lograr esto, se garantiz6 un gradiente optimo de mezcla rapido de 288 s™!. La alternativa
hidraulica del vertedero se presenta en la Tabla 30 y en la Figura 35 se presenta la
distribucion del vertedero.
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Tabla 30. Vertedero frontal.

Parametro Valor
Caudal de disefio (L/S) 14,4
Ancho (m) 0,2
Altura (m) 0,05
Largo de la zona del resalto (m) 0,3
Altura del muro disipador de energia (m) 0,05
Vista en perfil
—
0,05m —

Al el
l 01m  02m .
Tuberia de entrada Tuberia de salida

@4-PVe 1 Vertedero L —_— 4" -PVC
— / frontal

Vista en planta

F 3
— <_ )I 02m (_::fl —_—
Tuberia de entrada 4 Tuberia de salida
@4-PVC L — @ 4°-PVC
) 17m -

Figura 35. Vertedero frontal.
8.4.5 Unidad de floculacion

El proceso de floculacion se realizd mediante un floculador en grava utilizando los
tanques existen en la PTAP del Hormiguero. El floculador es de flujo ascendente donde
el agua entra por una tuberia principal de 4 pulgadas y se distribuye en un sistema de
tuberias perforadas de 2 pulgadas. Posteriormente, el agua pasa por 0,8 m de material
granular (A.S.T.M. No. 5) donde se garantizé un gradiente de mezcla lento de (37 s})
Tabla 31. En la Figura 36 se presentan el floculador para la PTAP del Hormiguero.
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Tabla 31. Floculador en grava.

Parametro Valor
Caudal de disefio (L/s) 14,4
Numero de floculadores 2
Caudal por la linea de tratamiento (L/s) 7,2
Floculador Diametro (m) 1,8
Altura (m) 2
Tuberia de entra Diametro (pulg) 4
Diametro (pulg) 2
Tuberias perforadas de Didmetro de orificios (m) 0,008
recoleccion Numero de orificios 152
Largo (m) 2
Canaletas recolectoras Ancho (m) 0,3
Profundidad (m) 0,3
Material granular Especificacion A.S.T.M. No. 5
Altura (m) 0,8
Material de soporte Diametro (pulg) 1”
Altura (m) 0,2
Condiciones de lavado Caudal (L/s) 12
Pérdidas de energia (m) 0,3

Vista en perfil

Camara de legada

Canaletas

— — Camara de salida

I — [ Valvla de
mariposa

Vista en planta

Camara de salda

Canaletas de recoleccion

O

I

@]

Tuberi: \
@ : e;:c 08m Matenal granular D E ll'
ASTM No§ Tuberia Tuberia de desagiie va
T para el akantarilado

Valvula de I
mariposa

Tuberia de saiid
Tuberia de enfrada a;;sc:am:ms:dnf Tuberia de entrada e
Vine del vertedero — \ime del vertedero
_— / \ — —__

O——)
Figura 36. Floculador en grava.

8.4.6 Unidad de sedimentacion

Tuberia
@4 -PVC
I
W

Camara de legada

La unidad de sedimentacion de alta tasa se dimension6 acorde con el tanque clarificador
que actualmente existe en la PTAP del Hormiguero. Se verifico el cumplimiento del
tiempo Optimo (15 minutos) y la velocidad de sedimentacion critico (0,03 — 0,04 cm/s).
En la Tabla 32 se presenta el sedimentador y en la 7abla 33 se muestra los parametros
recomendaos que deben tener los modulos de placas para garantizar el proceso de

tratamiento.
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Tabla 32. Sedimentador.

Parametro Valor

Caudal de disefio (L/s) 14,4

Numero de sedimentadores 2
Caudal por la linea de tratamiento (L/s) 7,2
Diametro (m) 1,8
Area de sedimentacion (m?) 2,5
Velocidad de arrastre (cm/s) 0,29
Carga superficial (m*/m?%/d) 250
Velocidad critica de sedimentacion (cm/s) 0,04

Tabla 33. Parametros de recomendados para los médulos de placas.

Parametro Valor
Altura vertical (m) 1
Ancho (m) 1
Longitud de la placa (m) 1,15
Distancia entre placas (m) 0,087

el | b

Tuberia l Tuberia
@4 -PVC @4 -PVC
Placas

— Tuberia de salida al
| \ = filtro rapido

F 3

Tuberia de entrada

Viene del floculador —
en grava _IE) |

Tuberia de desague
@ 4" -PVC

Figura 37. Sedimentador de alta tasa.
8.4.7 Unidad de filtracion rapida

El sistema de filtracion rapida como etapa final de del proceso de tratamiento se presenta
en la Figura 38. El filtro rapido se dimensiono acorde con el tanque existente en la PTAP
el cual tendrd una tasa de filtracion de 250 m*/m?/d (ver Taubla 34) y un medio filtrante de
grava Tabla 35. Por ultimo, se redisefio el sistema de recoleccion laterales teniendo en
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cuenta el caudal de lavado, las longitudes de la tuberia en funcion del didmetro del filtro
y el namero de orificios para realizar un buen proceso de retro lavado 7abla 36.

Tabla 34. Filtro en grava.

Parametro Valor
Caudal de diseno (L/s) 14,4
Numero de filtros 2

Caudal por la linea de tratamiento (L/s) 7,2
Tasa de filtracion (m*/m?/d) 250

Area de filtracion (m?) 2,5
Diémetros (m) 1,8

Altura (m) 1,8

Tabla 35. Medio filtrante recomendado.

Tamaiio de grava (pulg) Altura (m)
Ya ‘-7 0,8
V2 =Y 0.15
0 —17 0.15

Tabla 36. Recolectores principales, laterales y canaletas.

Parametro Valor
Area de filtracion (m?) 2,5
Velocidad de lavado (m/h) 20
Caudal de lavado (L/S) 14
Tuberia principal Diametro (pulg) 4
Didmetro (pulg) 2
Diametro de orificios (m) 0,0095
Tuberias laterales Numero de orificios 16
Separacion (m) 0,1
Ancho (m) 0,3
Largo (m) 2
Canaletas recolectoras Ancho (m) 0,3
Profundidad (m) 0,3
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Figura 38. Filtro rapido.

8.4.8 Unidad de cloracion

La camara de contacto de cloro se dimensiono como la unidad de cloraciéon para
garantizar una concentracion de cloro residual entre 0,3 — 2 mg/L segun lo establecido en
el Decreto 2115 de 2007. Para lo tanto, se consider6 un flujo a piston para maximizar el
contacto entre el cloro residual y el agua, con un tiempo de contacto minimo de 20
minutos, lo que asegura la reduccion de bacterias, virus y quistes a niveles seguros para
consumo humano. En la 7abla 37 se presenta los resultados de la camara de cloro y en la
Figura 39 se presenta el esquema de esta unidad.

Tabla 37. Disefo de la unidad de cloracion.

Parametro Valor
Caudal de disefio (L/S) 14,4
Tiempo de retencion hidraulico (min) 20
Volumen (m?) 17
Nivel de agua (m) 1
Area (m?) 17
Ancho de canales (m) 1
Largo de canales (m) 2,5
Numero de canales 6
Ancho total (m) 6
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Figura 39. Unidad de cloracion.
8.4.9 Pozo de succion

Por ultimo, se calcul6 un pozo de succion a donde llega el agua después de la cdmara de
contacto de cloro y posteriormente serd bombeada al tanque de almacenamiento elevado.
Enla Tabla 38 se presenta los resultados del diseno y en la Figura 40 el esquema del pozo
de succion.

Tabla 38. Disefo del pozo de succion.

Parametro Valor
Caudal de disefio (L/S) 14,4
Tiempo de llenado (min) 30
Volumen (m?) 15
Altura util (m) 2,5
Area (m?) 6
Ancho (m) 3
Largo (m) 2

Nota: El volumen del pozo tiene incluido el volumen para el lavado de un filtro durante
10 minutos.
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Figura 40. Esquema del pozo de succion.

Finalmente, en la Figura 41 se presenta una vista en planta de la alternativa de
optimizacion de la PTAP del hormiguero.
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Figura 41. Vista en planta de la alternativa de optimizacion.
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9. Conclusiones

Este trabajo de grado se orient6 a proponer una estrategia de optimizacion del proceso de
tratamiento de agua potable para la remocion de hierro y fosfatos en la planta de agua
potable del corregimiento del Hormiguero. Las principales conclusiones son las
siguientes:

El trabajo de campo permitié evidenciar que la PTAP del Hormiguero presenta
deficiencias en los procesos de tratamiento que limitan la remocion de hierro (afluente:
0,5 mg/L; efluente: 0,42 mg/L), fosfatos (afluente: 5,0 mg/L; efluente: 2,0 mg/L) y
manganeso (afluente: 0,5 mg/L; efluente: 0,5 mg/L) debido a la incapacidad de las
unidades de tratamiento para garantizar tiempos y gradientes dptimos de mezcla rapido y
lento, ademads, la ausencia en el mantenimiento de los filtros de grava y arena debido al
desconocimiento de la carrera de filtracion y caudal de lavado son los principales
problemas identificados para la remocion de los contaminantes en la planta. También se
identifico deficiencias en el sistema de bombeo, generando altos costos por consumo de
energia mensuales ($ 127000.000), sumado a una deficiente aireacion por parte de la
inyeccion de aire mediante el compresor existente que también hace incrementar los
costos de operacion, lo que ha conllevado a una deuda en el recibo de energia hasta marzo
del 2024 por mas de 770°000.000.

El trabajo de grado permitié proponer tres alternativas de optimizacion, considerando
aspectos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales. A través del método AHP se
identifico como mas viable la alternativa que incluye bandejas de aireacion, coagulacion
en mezcla rapida, floculacion ascendente en grava, sedimentacion de alta tasa, filtracion
rapida y cloracion. Este esquema de tratamiento permite aumentar la eficiencia de
remocion del hierro, manganeso y fosfatos garantizando el cumplimiento de normatividad
vigente haciendo uso de las estructuras existentes de la planta.

Las pruebas de jarras con cloruro férrico y Sulfoc permitieron establecer que ambos
coagulantes logran reducir las concentraciones de hierro (afluente: 0,5 mg/L; efluente:
0,1 mg/L), fosfatos (afluente: 2,0 mg/L; efluente: 0,2 mg/L), y manganeso (afluente: 0,5
mg/L; efluente: 0,1 mg/L), por debajo de lo establecido en la Resolucion 2115 de 2007.
Sin embargo, el cloruro férrico puede garantizar bajos costos de operacion (100 $/m?) en
comparacion con el Sulfoc (350 $/m?). Los resultados de la dosificacion del coagulante
en la PTAP con las condiciones de operacion real concluyo que la coagulacion quimica
no es suficiente para la optimizacion de la planta debido a las malas condiciones
operacionales como gradientes y tiempos de mezcla, por lo tanto, se requiere una
reestructuracion del sistema de tratamiento facilitando la operacidon y mantenimiento
cumpliendo con la calidad de agua.

Este trabajo de grado ha sido bastante util porque logr6 la interaccion con la comunidad,
por lo tanto, el desarrollo y posterior implementacion puede contribuir a disminuir el
costo por metro cubico de agua tratada, ademas, preservaria la salud de la comunidad del
corregimiento del Hormiguero debido a la disminucion en la concentracion de
contaminantes en cumplimiento de la norma de calidad de agua.
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10. Recomendaciones

El estudio en la PTAP compacta de flujo a presion del corregimiento del Hormiguero
mostrd problemas en la operacion y mantenimiento, por tal razén se presentan a
continuacion las siguientes recomendaciones:

1.

Fuente de abastecimiento: se recomienda realizar una inspeccion del pozo con
grabacion en donde se identifique el estado interno de este ya que, segiin los
reportado por el acueducto, el pozo lleva mas de 20 afos en operacidon continua
sin ningin tipo de mantenimiento. Por lo tanto, la inspeccion puede ayudar a
determinar dafios internos, derrumbe en las parades y estado actual de los filtros.
Sistema de bombeo: el mayor gasto en la operacion y mantenimiento de la PTAP
se presenta en el sistema de bombeo un costo mensual de $12°000.000, ademas,
del mal funcionamiento que presenta debido al trabajo continuo por fuera del
punto de operacion 6ptimo. Por lo tanto, se recomienda replantear el sistema de
bombeo acorde con la nueva propuesta de este trabajo.

Sistema de aireacion: la inyeccion de aire con compresor que actualmente se esta
utilizando en la PTAP no garantiza la concentracion de oxigeno disuelto
recomendada para la oxidacion del hierro y manganeso, ademas de generar
problemas en la operacion del sistema. Por lo tanto, es clave implementar un
sistema de aireacion por bandejas de aireacion como se presenta en la Tabla 21.
Esquema de tratamiento: el tratamiento que actualmente se presenta en la PTAP
del Hormiguero no garantiza la remocion del hierro, fosfatos y manganeso por
debajo de las concentraciones establecidas en el Decreto 2115 del 2007. Por tal
razon, se recomida reestructurar la planta acorde al planteamiento del presente
trabajo segun la Figura 41.
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