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Introduccion.

El Informe Final que se presenta a continuacion plantea una investigacion en la que se
realizé la evaluacion del porcentaje de eficiencia en la reduccion de pardmetros
Microbiologicos, Fisicos y quimicos en el afluente y efluente de La Planta Potabilizadora
Tamulasco; asi mismo se evaluo la eficiencia en la reduccién de parametros fisicos de los
procesos unitarios que conforman la Planta ya mencionada, siendo estos procesos:
Desarenador, Floculador 1 y 2, Sedimentador 1 y 2 y Filtro 1 y 2. Esta investigacion se
llevo a cabo en el periodo de Enero a Septiembre del 2016, dicha Planta se encuentra

ubicada en el Municipio de Chalatenango, Departamento de Chalatenango.

La investigacion plantea objetivos relacionados con la evaluacion de la eficiencia de cada
uno de los procesos unitarios, mediante la toma de muestras de sus efluentes y sus analisis
respectivos, y de esta misma forma para el afluente y efluente (salida de Cisterna) de la
Planta en estudio; identificando la calidad del agua tratada lo cual a su vez permitié evaluar
la eficiencia en la reduccion de los pardmetros Microbioldgicos, Fisicos y Quimicos,
resultando con una evaluacion de 6.16 es decir que el estado de la Planta Tamulasco en
cuanto a la calidad del agua. Otro de los objetivos planteados en esta investigacion fue
sobre la evaluacion de la eficiencia de la dosificacion del coagulante empleado, lo cual a
través de la técnica de prueba de Jarras que se presenta en este documento se logr6 obtener
la dosificacion que favorece la etapa de coagulacion y floculacién.

De igual forma este documento posee contenidos que van desde un Planteamiento del
Problema, un Marco Teorico que sustenta la investigacion, presentando la epidemiologia
del agua, la importancia del agua para el ser humano y posteriormente detallando los
procesos establecidos para el tratamiento de aguas de fuentes superficiales, tomando en
cuenta el funcionamiento de cada proceso unitario adaptado a la realidad nacional, ya que
se han presentado estos procesos de acuerdo a las Plantas de Tratamiento de aguas

superficiales que se disefian y manejan en EI Salvador.
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Se construy6 una metodologia para llevar a cabo la evaluacion. En la cual se ejecuté una
propuesta de evaluacion del porcentaje de eficiencia de reduccién, debido a que no existe
un instrumento especifico ni una metodologia a utilizar, para la realizacion de la evaluacion
que esté relacionada con la calidad del agua tanto del afluente como efluente general de las
Plantas Potabilizadoras. Asi como, de los efluentes de los procesos unitarios que conforman
una planta potabilizadora de aguas superficiales; por lo que se establecieron niveles de
calidad de agua tratada, facilitando una escala de calificacion la cual va desde 1 hasta 10,
categorizando por niveles que van de 1-3 deplorable, de 4-5 Malo, de 6-7 Bueno, 8-9 Muy
Bueno y de 10 Excelente. Este apartado presenta una serie de instrumentos de recoleccion
de datos, asi como de tablas para la presentacion y analisis de los resultados obtenidos, los
cuales facilitaron el vaciado de estos, asi como la comparacion de los resultados entre

parametros por afo.

Al finalizar este documento se encontraran las conclusiones y recomendaciones emitidas
con base en los resultados obtenidos, donde se mencionan los hallazgos de la investigacion
y la evaluacién obtenida, y recomendaciones dadas a los lectores de este documento y a las
entidades que les competa.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Situacion problematica

En EI Salvador uno de los grandes problemas es la alta insalubridad ambiental, provocado
principalmente por la carencia de politicas y estrategias nacionales que repercuten a nivel
local, marco normativo obsoleto y ausencia de institucionalidad debido sobre todo a
multiplicidad de competencias tanto del sector hidrico como del subsector agua potable.
Segun el Ministerio de Salud (MINSAL), en el afio 2014, una de las 5 primeras causas de
morbilidad eran los problemas gastrointestinales provocadas por la contaminacion de
alimentos y fuentes de agua contaminada (ver anexo 3), que a Su vez estan asociadas a
problemas de saneamiento bésico tales como contaminacion del aire, inadecuado manejo de
desechos sdlidos, y aguas residuales e inadecuado manejo y disposicion final de excretas

entre otras®.

La disponibilidad y el acceso de agua potable en El Salvador, se ve afectado
principalmente, por su cantidad y calidad. Segun el Informe de Calidad del Agua del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para el afio 2011, el 12% de
los rios del pais cuentan con calidad “buena”, el 50% cuentan con calidad “regular”, el 31%
calidad “mala” y un 7% calidad “pésima”; a nivel nacional solo el 26% de los rios del pais
cumplen con la aptitud de uso para riego y solo el 17% cumple con aptitud para

potabilizacion.?

Esto con lleva a tener una idea general del tipo de agua con el que cuenta el pais,
dificultando el acceso a agua de buena calidad. Por lo cual es necesario aplicar tratamiento
al agua destinada a consumo humano, mediante plantas potabilizadoras de agua,

superficiales o aguas subterraneas, competencia bajo la institucion auténoma del Estado,

"Ministerio de Salud Ptblica (MINSAL) Reporte Estadistico Enero 2015. Pé4gina 6
Ministerio de medio Ambiente y Recursos Naturales, Estrategia Nacional de Medio Ambiente 2013,
Estrategia nacional de Recurso Hidricos.
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como la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), que es el ente
encargado de la produccién y distribuciéon de agua potable a nivel nacional contando con

las siguientes Plantas Potabilizadoras:

Aguas Superficiales
1. Plantas Potabilizadora Las Pavas, en San Pablo Tacachico de La Libertad.
2. Planta Potabilizadora Guluchapa llopango, San Salvador
3. Planta Potabilizadora Tamulasco, Chalatenango.
4. Planta Potabilizadora Chilama, La Libertad
5. Planta Potabilizadora El Rosario, La Paz

Aguas Subterraneas

1. Joya Grande llopango, San Salvador®.

Es responsabilidad de ANDA ademas de la administracion de las plantas de tratamiento
anteriores también verificar que el agua cumpla con los pardmetros establecidos en la
Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable (N.S.0:13.07:08.). Para lo cual dicha
entidad cuenta con un Plan de Monitoreo, para las diferentes plantas y la red de distribucion
gue se encuentran bajo su administracion. Siendo las areas de monitoreo infraestructura o
instalaciones, calidad del agua y mantenimiento general el cual se operativiza segun se

detalla a continuacion:

Plantas potabilizadoras (Produccion):
v" Infraestructura de la Planta Potabilizadora (Prevencion de riesgos).
v' Calidad del efluente de la Planta Potabilizadora (Andlisis completos anuales).

Red de distribucion:

* Gerencia de Hidrologia. MARN. SNET. [Online]. 2011 [cited 2016 Febrero 2016. Available from:
http://www.snet.gob.sv/ver/hidrologia/monitoreo+hidrologico/calidad+de+agua/calidad+de+agua+2011/.
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v" Toma de muestra de agua para analisis fisicoquimico y microbiolégico mensuales,
en puntos estratégicos en la red de distribucion

v" Mantenimiento general en la red de distribucion.

A pesar de contar con un plan de monitoreo, este se realiza con mayor frecuencia en la red
de distribucién, mientras que en las plantas solamente se realiza una inspeccion anual y de
forma general, la cual no incluye un monitoreo que facilite la determinacién del grado de
eficiencia de cada uno de los procesos unitarios de las plantas, debido a que no existe un

plan de evaluacion enfocado en la eficiencia de dichos procesos.

De acuerdo con la descripcién de la situacion anterior se presumen las siguientes
condiciones que redundarian en deficiencias que afectarian el proceso de tratamiento
relacionados con indicadores de eficiencia en los procesos unitarios y calidad del agua,

entre estas condiciones se encuentran:

e Limitada gestion administrativa y técnica en la planta.

e Limitado monitoreo de la calidad microbioldgica y fisicoquimica del afluente de la
planta potabilizadora.

e Limitada capacitacion del personal en cuanto al uso de equipo en la planta.

e No contar con datos periodico relacionados con el estado microbiol6gico de los

efluentes de los procesos unitarios.

En consecuencia, se afectaria:

e EI 6ptimo funcionamiento de los procesos unitarios al sobre cargarlos con afluentes
con un grado alto de carga organica.
e Uso inadecuado de quimicos empleados, provocando la saturacion de los procesos.

e Calidad microbiologica y fisicoquimica del agua de la planta potabilizadora.
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Una de las Plantas Administradas por ANDA es la Planta Potabilizadora Tamulasco del
Municipio de Chalatenango, esta presenta algunas de las limitantes mencionadas
anteriormente, entre otras desventajas falta de personal especializado y operadores por
turno. Dicha Planta esta ubicada en el Municipio de Chalatenango, y es abastecida por el
rio Tamulasco, el agua tratada procedente de esta planta, es posteriormente distribuida a la

zona urbana de dicho municipio.

Tomando en cuenta las limitantes del programa de monitoreo operativizado por ANDA, y
las consecuencias que este conlleva sobre la eficiencia de los procesos unitarios y la calidad
del agua; como factor agregado, se estima que el riesgo a nivel de poblacion podria estar
relacionado con el mantenimiento y/o incremento de las tasas de morbilidad por
enfermedades gastrointestinales y parasitarias que adolece la poblacion del area urbana del
municipio de Chalatenango, como impacto final generado por el consumo de agua
inadecuadamente tratada.
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1.2 Enunciado del problema.

¢Cual es el porcentaje de eficiencia de los procesos unitarios, y de la calidad del agua de la
Planta Potabilizadora Tamulasco, en el Municipio de Chalatenango, Departamento de

Chalatenango, en el periodo de Enero 2015 a Septiembre 2016?
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1.3 Justificacion

El agua es un recurso vital para el desarrollo del ser humano y representa un papel
fundamental en el desarrollo de las comunidades, ya que con ella se ven mejorados
aspectos economicos, ambientales, sociales y de salud de los habitantes. Por consiguiente el
acceso a este recurso debe de ser una prioridad de los gobiernos locales y central del pais, y
no solamente el acceso, también se debe garantizar que el agua distribuida cumpla con los
pardmetros que se establecen en la Norma Salvadorefia para Agua Potable, para ser

consumido por los habitantes y que esta no genere problemas a la salud.

En la Normativa Salvadorefia para Agua Potable actual, no existe un marco conceptual o
norma que establezca la necesidad de evaluar la eficiencia de los procesos unitarios, sin
embargo en documentacion internacional, dada por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de América (por sus siglas en ingles EPA), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), Organizacién Panamericana de la
Salud (OPS), y Organizacion Mundial Para la Salud (OMS), a través del aporte conjunto
establecido en el “Manual del Inspector” , se brindan directrices a seguir para la realizacion
de inspecciones sanitarias en sistemas de aguas potable, justificando el monitoreo y
evaluacion constante en términos de eficiencia y calidad de los diferentes procesos que
conforman las plantas potabilizadoras, con el objeto de garantizar agua de calidad a los

consumidores.*

Tomando en cuenta la informacion anterior es necesario realizar una evaluacion periddica
en términos de eficiencia en los procesos de la planta, la cual sera determinada con base a

los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, tomadas en las diferentes

Manual del inspector 2001, Como realizar inspecciones sanitarias en pequefios sistemas de agua; Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), Division de Salud y Ambiente,
Organizacién panamericana de la Salud (OPS), Oficina Regional de La Organizacion Mundial de La
Salud (OMS), Agencia de Proteccion Ambiental de los E.E.UU (EPA). P4gina I-5.
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salidas o efluentes de los procesos unitarios, por lo cual ser4 necesario contar con
instrumentos que faciliten la recoleccion y analisis de datos para establecer el porcentaje de
eficiencia de los procesos unitarios y de la planta en general. Teniendo claro que una planta
potabilizadora de agua es la principal barrera contra el agua contaminada y cualquier
deficiencia en el proceso de tratamiento en la calidad del agua.”

Por otro lado este documento servird de apoyo a la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), facilitando instrumentos de evaluacion de la
eficiencia para la planta en estudio, permitiendo identificar los procesos que se puedan
encontrar deficientes y que se necesite dar un seguimiento, asi como los que se encuentran
funcionando en condiciones Optimas, permitiendo que la administracion tome medidas
correctivas en el mejoramiento de los procesos, garantizando un adecuado funcionamiento

y eficiencia de la Planta en general.

> Manual del Inspector 2001, Como realizar inspecciones sanitarias en pequefios sistemas de agua Cap. 6-1.
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1.4 Objetivos

Objetivo general.

Evaluar el porcentaje de eficiencia de los procesos unitarios, y la calidad del agua de la

planta potabilizadora Tamulasco.

Obijetivos especificos.

1.

Identificar la calidad microbioldgica y fisicoquimica, del afluente de la planta

potabilizadora Tamulasco.

Evaluar la eficiencia de reduccion de los pardmetros fisicos (Turbidez y sélidos
totales) en su paso por los procesos unitarios (Desarenador, Floculador,

Sedimentador y Filtro.).

Evaluar el porcentaje de eficiencia de reducciones de los parametros
microbioldgicos, quimicos y fisicos del efluente de la planta potabilizadora

Tamulasco.

Evaluar la eficiencia de la dosis del coagulante aplicado en la planta potabilizadora

Tamulasco, mediante la Técnica de jarras
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

La principal fuente superficial de abastecimiento de agua potable en El Salvador es el Rio
Lempa, cuya agua es tratada en la Planta Potabilizadora Las Pavas, la cual esta dirigida por
La Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), que abastece la
zona metropolitana de San Salvador, no obstante esta no puede abastecer con el vital
liquido a toda la poblacion, por tal razon fue necesario buscar nuevas fuentes de
abastecimiento, asi como el disefio y construccion de nuevas plantas potabilizadoras para

abastecer a una cantidad mayor de poblacion.

Una de las fuentes superficiales seleccionadas para su posterior tratamiento fue el Rio
Tamulasco efluente del Rio Lempa que finaliza en el Cerrdn grande, ubicado en el
municipio de Chalatenango, Departamento de Chalatenango, para la cual se disefié un
sistema de tratamiento para abastecer a la poblacion de la zona urbana del Municipio de
Chalatenango.

El cual cuenta con una poblacién de 192,788 habitantes, y una poblacién de 128,640
habitantes equivalente a un 66.7 % en el area rural y una poblacion 64,148 habitantes en la
zona urbana equivaliendo a un 33% de la poblacion total. Una extension territorial de
131.80 km2  esta distribuida de tal manera que tiene un area rural de 131.05 km?

aproximadamente y una &rea urbana de 0.75 km? aproximadamente®.

En el caso especifico de La Planta Potabilizadora Tamulasco esta clasificada como una
planta de tratamiento de agua superficial, siendo su fuente principal el “Rio Tamulasco”, la

cual fue fundada en el afio 1983, teniendo un caudal promedio de produccién de 55 I/s en

®Sexto censo de poblacién y Quinto de vivienda afio 2007 Ministerio de Economia direccion de estadisticas y
CENSOS EL SALVADOR (Cuadro N°1 Poblacion Total y Distribucion porcentual, extension territorial y
densidad de poblacién).
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estacion seca y un caudal de 75 I/s en estacion lluviosa, abasteciendo una poblacion de

64,148 habitantes del area urbana.

A continuacion se presentan los datos generales de la Planta Potabilizadora Tamulasco:

» Reduccion de Sélidos gruesos (Bocatoma).

La bocatoma de donde se abastece la Planta Potabilizadora Tamulasco se encuentra sobre el

cauce del Rio Tamulasco, en caserio La Joya, canton Chiapas, Municipio de Chalatenango.

El terreno donde esta ubicada la bocatoma, junto con la cisterna y sistema de bombeo hacia
la planta potabilizadora, es propiedad de ANDA, cuenta con una superficie de 2,161.15 m?
y una elevacion sobre el nivel del mar de 437 metros’. Debido a la diferencia de nivel entre
la bocatoma, que es mas bajo, y la planta potabilizadora, se hace necesario bombear el agua
cruda captada en la bocatoma hacia la planta potabilizadora. (Las coordenadas geogréficas

del sitio donde se encuentra la bocatoma llustracion N°1) son las siguientes:

e 14°02°35.02” N
e 88°55°1.02” W

" Manual de amenazas y riesgos para la Planta Potabilizadora Tamulasco, Departo de Produccién, Region
Central.
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Figura N° 1. Ubicacion de la Bocatoma de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

> Instalaciones de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

La Planta Potabilizadora de Agua Tamulasco, se encuentra ubicada en Barrio El Calvario
en el Municipio de Chalatenango, su acceso principal es a través de la calle que de
Chalatenango conduce hacia la Comunidad Las Vueltas.

El terreno donde se encuentra es propiedad de ANDA y posee una superficie de 13,601.69
m?, con una elevacion sobre el nivel del mar de 478 (msnm)®. Las coordenadas geogréficas
del sitio (Figura N°2) donde se encuentra la planta potabilizadora son:

¥ Manual de amenazas y riesgos para la Planta Potabilizadora Tamulasco, Departo de Produccién, Regién
Central.



e 14° 02> 36317 N
o 88° 55 44.14” W

-~

Figura N° 2. Ubicacion de la Planta Potabilizadora Tamulasco

Los colindantes de las instalaciones de la planta son:
- Al Sur Poniente, a Teresa de Peraza con Juan Trujillo y Manuel Mena;
- Al Norte, Amilcar Diaz y Carlos Estrada;
- Al Este, calle de por medio, a Mila Gonzéalez y Carlos Aparicio y
- Al Oeste, a Evangelina Rodriguez y Ovidio Urbina.

22
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2.2 Base Teorica Cientifica

2.2.1 Importancia de la Evaluacién de la Calidad del Agua como suministro:

La calidad del agua se puede ver comprometida por diferentes factores ya sea por el tipo de
fuente, o por el tratamiento que se le dara en las plantas potabilizadoras por lo tanto se debe
establecer un plan de evaluacion de vigilancia y monitoreo constante de la carga
microbiologica y fisicoquimico de la fuente y de la planta de potabilizacién, en el que se

incluya:

= Laevaluacion de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua en la fuente.

= Laevaluacion de medidas de control de calidad en la planta potabilizadora.

= Los procedimientos rutinarios en el manejo, control y mantenimiento de la planta.

= La evaluacion de parametros fisicos en el efluente de los procesos unitarios que
conforman la planta.

» La evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua del efluente de
la planta potabilizadora.

Por lo que la gestion de un plan de evaluacion integrado por la vigilancia y monitoreo seré
una medida preventiva, para brindar un servicio de buena calidad a la poblacion, enfocado
en la inspeccidn sanitaria para el control de los factores que afecten la calidad del agua de
la fuente y la planta potabilizadora, proporcionando un suministro de agua como uno de los

elementos que garantice la salud pablica.
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» Importancia Epidemioldgica de la Calidad del Agua para el ser Humano

El agua de consumo humano ha sido definida por la Organizacion Mundial para la Salud
(OMS) como “adecuada para consumo humano y para todo uso doméstico habitual,
incluida la higiene personal”®. Esta implicito en esta definicion el requerimiento de que el
agua no debe presentar ningun tipo de riesgo que pueda causar irritacion quimica,
intoxicacion o infeccion microbioldgica que sea perjudicial a la salud humana.

La importancia del agua de bebida como vehiculo de dispersion de enfermedades ha sido
largamente reconocida. La mayor parte de las enfermedades prevalentes en los paises en
desarrollo, donde el abastecimiento de agua y el saneamiento son deficientes, son causadas
por bacterias, amebas, virus y helmintos'®. Estos organismos causan enfermedades que
varian en severidad y van desde ligeras gastroenteritis a severas, y algunas veces, a fatales

enfermedades de proporciones epidémicas.

Tabla 1 Epidemiologia del Agua.

Enfermedades transmitidas por el consumo de agua sin previo tratamiento.

Agentes infecciosos Enfermedades.
Colera.
Bacterias. Fiebre tifoidea y paratifoidea.

Disenteria bacilar.
Enfermedad es diarreica.
Hepatitis Ay E.
Virus. Enterovirus.
Poliomielitis.
Amibiasis intestinal.
Giardiasis.
Parasitos. Criptosporidiosis.
Esquistosomiasis. (Fiebre de caracoles).
Balantidiosis.

Himenolepiasis.
Fuente: Elaboracion Propia.

%12 Gufa para la calidad del agua de la OMS Vol.1 Capitulo 2 Las Guias: Un Marco para la seguridad del agua
de consumo.
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Por lo tanto en paises como El Salvador la identificacion de las enfermedades transmitidas
por el agua, es uno de los aspectos tomados en cuenta en el calendario epidemioldgico del
Ministerio de Salud (MINSAL), ya que la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua
son los factores méas importantes para el consumo del vital liquido, la vigilancia y el
monitoreo constante de las plantas potabilizadoras permiten el aseguramiento de la calidad

del agua que se produce en ellas.

2.2.2 Tipos de Fuentes y Tratamiento para la Potabilizacion de Agua.

En el medio ambiente existen diversas fuentes de agua que se encuentran de manera

natural, siendo las principales fuentes subterraneas y superficiales.

= Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas son la fuente principal para los sistemas pequefios. Por lo general,
las aguas subterraneas tienen una calidad microbiolégica mejor y més uniforme que las
aguas superficiales por la purificacion natural mediante el percolado y almacenamiento
prolongados. Sin embargo, varios sistemas de agua subterranea se han visto afectados por
el almacenamiento inadecuado de sustancias quimicas y disposicién de residuos. Por lo

general, las aguas subterraneas requieren un tratamiento minimo antes de su uso.

= Aguas superficiales

Debido a que las aguas superficiales estan sujetas a la contaminacion natural y artificial, la

calidad puede variar considerablemente con el tiempo, se requiere un tratamiento intensivo
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para garantizar su permanente seguridad. Por lo general, el tratamiento es m&s complejo

que las aguas subterraneas y requiere operacién y mantenimiento més diligente y costoso™.

» Tipos de tratamiento para potabilizacidn de agua.

Los tratamientos para el agua potable consisten en una serie de operaciones y procesos que
se realizan sobre el agua cruda con el fin de remover o reducir sus contaminantes y lograr
que sus caracteristicas microbiolégicas y fisicoquimicas cumplan las especificaciones
contenidas en las normas. Por lo tanto el agua debe ser tratada para evitar dafios que

repercutan a la salud de la poblacion de las areas abastecidas.

Algunos de los procesos de tratamientos mas comunes para aguas superficiales y

subterraneas son:

Pre tratamiento

Desarenador

Aireacion

Coagulacion y Floculacion
Sedimentacién y Clarificacion

Filtracién

N g bk~ wDd e

Desinfeccion

2.2.3 Procesos Unitarios para Aguas Superficiales en Plantas Potabilizadoras.

Las aguas procedentes de los rios, necesitan un tratamiento complejo y caro antes de ser
suministradas a los consumidores, debido a las cargas apreciables de contaminantes por su

procedencia, la cual varia segun la estacion del afio en que se encuentre ya sea seca 0

11 Manual del Inspector 2001, Como realizar inspecciones sanitarias en pequefios sistemas de agua, Cap.3-1
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lluviosa, ya que las precipitaciones incrementan las cantidades de materia sélida como
tierra, polvo, ramas, biocidas y microorganismos, en comparacién a la estacion seca. Las
emisiones domésticas e industriales también influyen en la contaminacion de las aguas
superficiales. Los tratamientos para potabilizar el agua, se pueden clasificar de acuerdo con,

a los componentes o impurezas a eliminar.*

En tal sentido, se puede realizar una lista de procesos unitarios necesarios para la

potabilizacion del agua en funcion de sus componentes.

De esta forma, la clasificacion seria la siguiente:

Tabla 2 Tipo de Plantas Potabilizadoras para agua de consumo segun el grado de
tratamiento.

Grado de Composicién del Tratamiento Descripcion del proceso

Tratamiento

Tratamiento Fisico simple + ) o ) .
TIPO Al ) » Filtracion rapida + Desinfeccion.
Desinfeccion

T Tratamiento Fisico normal + Precloracién + Coagulacion / Floculacion +
Tratamiento Quimico. Decantacién + Filtracion + Desinfeccién.
) . o Cloracion al Breakpoint + Coagulacion /
Tratamiento Fisico y Quimico . . L
TIPO A3 Floculacién + Decantacion + Filtracion +

intenso. ] i ] ] B
Afino con Carboén activo + Desinfeccion.

Fuente: Pre-Treatment Field Guide: American Water Works Association. 2007.

Los procesos unitarios empleados en las plantas potabilizadoras de El Salvador para aguas
superficiales, se ubican en el grado de tratamiento TIPO A2, debido a la calidad
microbioldgica y fisicoquimica de las fuentes seleccionadas.

12 Tratamiento Utilizados en Plantas Potabilizadoras, Ing. Mynor Romero
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La planta seleccionada para la investigacion, es una planta potabilizadora para aguas
superficiales cuya fuente de abastecimiento es el Rio Tamulasco, por lo anterior se hara

énfasis en los procesos unitarios para plantas potabilizadoras de aguas superficiales.

» Etapas en el proceso de tratamiento aplicado en plantas potabilizadoras para

aguas superficiales.

Etapa I: Reduccion de Solidos Gruesos:

Los procesos de tratamiento mas comunes para aguas superficiales, son proceso fisico, o

mecéanico que remueve solidos de mayor tamafio, para evitar la saturacion de cada uno de los

procesos unitarios que componen las plantas potabilizadoras.

» Reduccion de Solidos de mayor tamafio

El agua es captada de un curso superficial mediante estructuras acopladas a un canal de
derivacion, el cual se conoce como bocatoma,*® durante el proceso de captacién se

utilizan rejas para proteger equipos delicados, como bombas hidraulicas.

* Rejas
De acuerdo con el tipo de agua que llega, y del contenido de materiales gruesos que se
quieren retener fuera de las instalaciones, las rejas pueden ser: de limpieza manual; o, de
limpieza mecanica.
La operacion de desbaste puede ser mas o menos eficaz, segin la separacion entre los
barrotes de la reja:

- Desbaste fino, con una separacion de los barrotes de 3 a 10 mm.
- Desbaste medio, con una separacion de 10 a 25 mm entre los barrotes.

- Pre desbaste, con una separacion de 50 a 100 mm.

13 Manual de hidréulica de fluidos capitulo 9.


https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_(hidr%C3%A1ulica)
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Es aconsejable, en funcion de la cantidad de material que trae la corriente, colocar mas de

una reja, para ir reteniendo sucesivamente el material cada vez mas fino**.

> Desarenador

El Desarenador es una estructura hidraulica que tiene como funcion remover las particulas

de cierto tamafio que la captacion desde una fuente superficial permite pasar. Su objetivo

principal es separar del agua cruda la arena y particulas en suspension gruesa, con el fin de

evitar que se produzcan depo6sitos en los procesos posteriores de tratamiento. EI desarenado

se refiere normalmente a la remocion de las particulas superiores a 0,2 mm*™,

Tabla 3 Clasificacion de los desarenadores segun su tipo.

Tipo

Descripcion

Forma

Convencional

Es de flujo horizontal, el méas utilizado en las
plantas de tratamiento. Las particulas se
sedimentan al reducirse la velocidad con que
son transportadas por el agua. Son
generalmente de forma rectangular y alargada,
dependiendo en gran parte de la disponibilidad
de espacio y de las caracteristicas geograficas.
La parte esencial de estos es el volumen (til

donde ocurre la sedimentacion.

Figura N° 3 Desarenador Convencional.

Desarenador de

flujo vertical

El flujo se efectla desde la parte inferior hacia
arriba. Las particulas se sedimentan mientras el

agua sube.

Figura N° 4 Desarenador de flujo vertical.

14 . JORT .
Manual de hidraulica Capitulo 9.
'> Manual del Agua Su naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones. Tomo 2 .1993. NALCO.
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Tipo Vértice: inducido mecénicamente, que captura los

Los sistemas de desarenacion de tipo vortice se |

basan en la formacién de un vortice (remolino)

solidos en la tolva central de un tanque circular.

Figura N° 5 Desarenador tipo Vortice.

Fuente: Elaboracion Propia.

Etapa I1: Coagulacion y Floculacion.

Es el proceso fisicoquimico para mejorar la eficiencia de reduccién de material particulado
y de coloides de los siguientes procesos de sedimentacion o filtracion. La coagulacién
incluye la dosificacion de sustancias quimicas para desestabilizar las particulas suspendidas
con cargas similares. Esto permite que se unan y que se inicie la formacion de floculos. La
floculacion, que en parte se superpone al proceso de coagulacion, requiere la mezcla suave

de las particulas desestabilizadas para formar fléculos sedimentables™.

La aplicacion del coagulante en el agua bruta se emplea para la sedimentacion de solidos
suspendidos y proporcione una clarificacion efectiva®’, para que la precipitacion del floculo
sea efectiva en las plantas potabilizadoras idealmente deberian contar con los siguientes

componentes Canaleta Parshall, Distribuidor, Floculadores, Sedimentadores, y Filtros.

» Canaleta Parshall

La canaleta Parshall es una estructura hidraulica que cumple un doble propésito en las
plantas potabilizadora de agua, de servir como medidor de caudales y en la turbulencia que

se genera en la garganta de la misma servir de punto de aplicacion de coagulantes.'®

'® Manual del Inspector 2001, Como realizar inspecciones sanitarias en pequefios sistemas de agua, Cap.6-3
7 Tratamientos de agua utilizados en plantas potabilizadoras, Ing. Mynor Romero
'8 Manual de Mecénica de Fluidos
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Consta de cuatro partes principales:

e Transicion de entrada.
e SecciOn convergente
e (Garganta.

e Seccidn divergente.

Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Seccign de divergencia

Figura N° 6 Canaleta Parshall

En la transicion de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal con una
pendiente suave y las paredes se van cerrando, ya sea en linea recta o circular. En la seccion
convergente, el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo, en la garganta el pico
vuelve a bajar para terminar con otra pendiente ascendente en la seccion divergente. En
cualquier parte del aforador, desde el inicio de la transicion de entrada hasta la salida, el

aforador tiene una seccién rectangular®

1% Canal Parshall, Edmundo Pedroza Gonzalez, en coordinacién con especialistas en hidraulica del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), y de la Subdireccion General de Administracion del Agua de la
Comisién Nacional del Agua (CNA).
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En relacidn al proceso de coagulacion es importante sefialar que:

La neutralizacién de la carga eléctrica del coloide, objeto de la coagulacion se realiza
aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro (coagulantes); generalmente se
aplica Sulfato de Aluminio o Poli cloruro de Aluminio, de forma que los cationes
trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear
a las particulas coloidales dispersas en el agua. Las reacciones de coagulacion son muy
rapidas duran fracciones de segundo desde gque se ponen en contacto las particulas con el

coagulante.

Un factor que interviene mucho, es la temperatura del medio y del agua, el pH que
generalmente en plantas potabilizadoras que tratan aguas superficial oscila entre niveles de
5a8.

El movimiento contribuye a la estabilidad, y al aglutinamiento de las particulas en
agregados mayores formando “Coloides™?. Para posibilitar las colisiones entre particulas
es necesario establecer gradientes hidraulicos, recurriendo a la mezcla y agitacion que

generalmente se da en este componente.
» Coagulacion

Una de las fases principales en el tratamiento del agua es la eliminacion de suspensiones
coloidales. Las operaciones mediante las cuales se facilita la sedimentacion de estas
suspensiones y particulas para su posterior eliminacion se conocen con el nombre de
coagulacién y floculacién. EIl control de estos en una planta de potabilizacion de agua, es

una de las fases més importantes y dificiles del proceso general®* .

Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas como en suspension, ambas pueden

ser organicas e inorganicas. Las materias en suspension pueden tener un tamafio y densidad

20 Manual del Agua Su naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones. Tomo 2 .1993. NALCO.
2 Manual de Mecénica de Fluidos
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tal que pueden eliminarse del agua por simple sedimentacion, pero algunas particulas son
de un tamafio tan pequefio y tienen una carga eléctrica superficial que las hace repelerse
continuamente impidiendo su aglomeracion y formacién de una particula mas pesada y
poder asi sedimentar. Estas particulas, con una dimension que suele estar comprendida

entre 0,2um y 1 um, son verdaderas particulas coloidales.

Los coloides se clasifican en hidrofobicos (adversos al agua) e hidrofilicos (afines al agua).
Los coloides hidrofobicos no reaccionan con el agua este es el caso de la ceramica natural,
los hidrofilicos reaccionan con el agua este es el caso de las sustancias que producen el
color, la importancia de estos en el tratamiento del agua es que reaccionan quimicamente

con el agua y los hidrofébicos no reaccionan con el coagulante?.

= Factores que afecta la coagulacion

Para hablar de la floculacion se deben conocer los principales factores que afecta la etapa
anterior que es la coagulacion la cual se describié brevemente, ya que si la aplicacion y
homogenizacion del coagulante no se realiza bien el resto de los procesos unitarios no
cumplirdn con sus objetivos especificos y correran el riesgo de colapsar por lo que la
calidad del agua no estard cumpliendo con los parametros de la Norma Salvadorefia
Obligatoria para el Agua Potable (NSO 13.07.01:08).

= Influencia del pH
El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para
cada agua existe un rango de pH Optimo para la cual la coagulacion tiene lugar

rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua®®.

Si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH dptimo de 6 a 8 entonces se debe

aumentar la cantidad del coagulante; Por lo tanto la dosis requerida de coagulante es mayor

22 Manual del Agua Su naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones. Tomo 2 .1993. NALCO.
%% Tratamiento de agua utilizada en plantas potabilizadoras, Ing. Mynor Romero.


http://www.elaguapotable.com/coloides.pdf
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lo que implica un punto més a ser atendido por el técnico y los operadores de la planta para

evitar que se dé acumulacién superficial del coagulante.
= Influencia de la Temperatura del Agua.

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacion de corrientes de
densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan a la energia
cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas lenta;

temperaturas en un grado de 24°C a 31°C favorecen la activacion del coagulante?”.

Una disminucién de la temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva a un

aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentacion de los floculos.
= Influencia de la Dosis del Coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacion, asi:

v Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula, la
formacion de los microfloculos es muy escaso, por lo tanto la turbiedad residual es
elevada ya que se aumentarian los sélidos suspendidos en las etapas siguientes y no
cumplirian el objetivo de la coagulacion.

v' Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula,
conduce a la formacion de gran cantidad de microfléculos con tamafios muy
pequefios cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas, por lo tanto provoca
una capa fina y densa de coagulante en la superficie del agua. Esta capa solo es
retirada manualmente por lo que la cantidad Optima de aplicacién se determina

mediante los ensayos de pruebas de jarra®.

24 Manual del Agua Su naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones. Tomo 2 .1993. NALCO.
* Tratamiento del Agua Coagulacién y Floculacién Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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= Técnicas para determinar la dosis del coagulante.

La prueba de jarras es un procedimiento de laboratorio para determinar la cantidad 6ptima
en la aplicacion del coagulante en agua potable. Este método permite realizar ajustes en el
pH, las variaciones de las dosificaciones del coagulante se veran alterados por la velocidad
del mezclado, la turbidez del agua bruta, temperaturas y pH. Una prueba de jarras simula
los procesos de coagulacion y floculacion que fomentan la eliminacion de los coloides en

suspension y materia organica que puede conducir a problemas de turbidez, olor y sabor.

Figura N° 3 Equipo de prueba de Jarras

El aparato de prueba de jarra (Figura N°10) contiene seis remos para remover el contenido
de seis envases de 1 litro. Un envase actia como un control, mientras las condiciones de
funcionamiento puede variar entre los restantes cinco contenedores. Un medidor de RPM
en la parte superior central del dispositivo permite el control uniforme de la velocidad de

mezclado en todos los contenedores.
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= |nfluencia de la Mezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicién del coagulante,
determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta porcion
de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada; la
agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla
entre el agua y el coagulante haya sido bien hecho y que se haya producido la reaccién
quimica de neutralizacion de cargas correspondiente. Al homogenizar bien el coagulante en
el agua mejorara la formacion del floculo evitando sobre cargar las etapas de sedimentacion
y filtracion, para que la desinfeccion sea efectiva y tenga efecto residual®.

= Influencia de la Turbiedad

Es una forma indirecta de medir la concentracion de las particulas suspendidas en un
liquido; mide el efecto de la dispersion que estas particulas presentan al paso de la luz; y es
funcién del nimero, tamafio y forma de particulas. La turbiedad del agua superficial es gran
parte debido a particulas de lodos de silice de diametros que varian entre 0.2 a 5um. La
coagulacion de estas particulas es muy facil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del

rango optimo 5 a 8.

La variacion de la concentracion de las particulas permite hacer las siguientes predicciones:

v’ Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la

turbiedad mas baja, que corresponde a la dosis 6ptima.

v Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad de coagulante no es
mucho debido a que la probabilidad de colision entre las particulas es muy

elevada; por lo que la coagulacién se realiza con facilidad; por el contrario

*® Tratamiento del Agua Coagulacién y Floculacién Ing. Yolanda Andia Cardenas



37

cuando la turbiedad es baja la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la

cantidad del coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta.

v" Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar un pre sedimentacion natural
o forzada (incluir el desarenador), en este caso con el empleo de un polimero

aniénico?’.

Figura N° 4 Sedimentacion del Floculo en una Jarra.

> Floculacién

La segunda etapa es la floculacion esta somete a los microfléculos (coloides) a una
agitacion lenta la cual se da en el Floculador estd permite la union de estos agregados
mayores, la cual requiere una menor gradiente de agitacion y evitar los cortos circuitos a lo
largo del proceso impidiendo asi la rotura y disgregacion de los floculos, si la estructura del

floculo se rompe es muy dificil que retornen a su estado inicial®.

La floculacion se ve mejorada con el empleo de coadyuvantes de esta, conocidos como Poli

electrdlitos, estos suelen se macromoléculas de polimeros organicos (tipo poliacrilamidas).

%’ Tratamiento del Agua Coagulacién y Floculacién Ing. Yolanda Andia Cardenas
%8 Manual del Agua Su naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones 1993. NALCO Tomo.2.
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Figura N° 5 Proceso de formacion de un fléculo.

La formacion y descripcion del floculo a lo largo del proceso es muy importante ya que de

esto dependera la efectividad de las etapas siguiente (sedimentacion, Clarificacion y

Filtracion).
Tabla 4 Clasificacion de los floculos por Willcomb
INDICE DESCRIPCION DEL INDICE DE WILLCOMB

0 Fléculo coloidal. Sin ninguna sefial de aglutinacion

2 Visible. Fl6culo muy pequefio, casi imperceptible.

4 Disperso. Floculo bien formado, pero uniformemente distribuido
(sedimenta muy lento).

6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande, pero que precipita
con lentitud

8 Bueno. Fl6culo que se deposita facil, pero no completamente.

10 Excelente. Fl6culo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.

Fuente: Association,American water Works Pre-Treatment Field Guide.
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Figura N° 6 Indices de Willcob para determinar el tamafio del floculo.
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En cuanto al color del agua suele ser de naturaleza orgénica pudiendo ser coloidal y
también formando soluciones verdaderas, las principales sustancias causantes del color en
el agua son las sustancias humicas formadas principalmente por los acidos fulvicos y
hdmicos, también puede ser originado por diversas sustancias organicas mas complejas. El
color también puede deberse a hidroxidos metélicos tales como los de hierro y los de

manganeso®.
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Figura N° 7 Floculadores de pantallas.
» Factores que afectan la floculacién
= Gradiente de velocidad, Cortos circuitos o espacios muertos
El gradiente de velocidad se produce exclusivamente en los puntos de paso,
los cuales estan localizados en el fondo de la unidad, esta se ve afectada por diferentes

factores de la estructura misma (Floculadores). Los principales elementos que constituyen

el Floculador son las mamparas las cuales reducen la velocidad del agua, por lo tanto de la

2 Association, American Water Works Pre-Treatment Field Guide
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distancia entre estas dependera la existencia de corto circuito o espacios muertos, los

cuales provocaran dos situaciones:

1. Gradiente de velocidad baja y corto circuitos: Provocara el aumento de floculos,
estancamiento y sedimentacion de floculos dentro de la estructura.

2. Gradiente de velocidad alta y corto circuitos: Provocaran el choque del floculo ya
formado entre mamparas a lo largo de la estructura, permitiendo la ruptura del
aglomerado el cual no volvera a retornar a su estado inicial provocando el aumento

de microfl6culos y sobre carga del sedimentador.

Por lo tanto la eficiencia del Floculador dependera estrictamente del disefio y construccion
de la estructura y de la adecua dosis de coagulante que se aplique para tratar el agua, el cual

deberd cumplir con su funcidn para evitar la saturacion o colapso del sedimentador y filtro.

Etapa I11: Sedimentacion

» Sedimentacién

La misién de la sedimentacion es eliminar particulas, ya sea por decantacion o flotacion,
particulas que en el caso del tratamiento del agua pueden proceder de sustancias disueltas,
que por la via de la oxidacién han pasado a insolubles ( es el caso del hierro y manganeso
disueltos, que por oxidacion pasan a su estado oxidado insoluble ) o por las propias
particulas coloidales en suspensién existentes en el agua bruta, la mayoria de las cuales por
coagulacién -floculacion han pasado a ser sedimentables. Otras sustancias disueltas pueden

quedar adheridas o adsorbidas por los coagulos-floculos y son eliminadas de esta forma.

Siguiendo la ley de Stokes para la sedimentacion, el tiempo necesario para la sedimentacion
de una particula de arena de 1 mm. De didmetro, seria de 10 segundos, para una particula

de arena fina de 0,1 mm, seria de 2 minutos y para una particula de arcilla de 10 um, el
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tiempo seria 2 horas. Para una bacteria (1um), el tiempo seria unos 8 dias y para las
particulas coloidales de tamafios entre 100 nm y 1 nm, el tiempo en sedimentar estaria entre
2 y 200 afos. De ahi la necesidad de una agregacion de las particulas de forma que aumente
el tamafio y la velocidad de sedimentacion, que es lo que se consigue con la coagulacion y

floculacién.

Si la concentracion del floculo es pequefia, estos en su caida y sedimentacion, no se
comportan como una particula granular independiente, sino que, debido al coagulante
empleado su sedimentacion esta afectada en parte por la naturaleza de éste, considerandose
por tanto, como una "sedimentacion difusa”. Cuando la concentracion es mas elevada (del
orden de 0,5 gr/l), la sedimentacion de los floculos en conjunto se ve frenada,
distinguiéndose mas facilmente la separacion entre la masa de fléculos y el liquido. A este

tipo de sedimentacion se le denomina como "sedimentacion en blogue o piston”.

Las particulas en suspension en un liquido en reposo estan sometidas a dos fuerzas

contrarias:

- El peso de la particula

- Las fuerzas de arrastre que la desplazan en el liquido

= Sedimentacion o Decantacion de flujo horizontal:

Un decantador de flujo horizontal no es otra cosa que una galeria horizontal, siendo la
forma mas simple un paralelepipedo rectangular.

Procesos de sedimentacion en flujo Horizontal:

a) La sedimentacion ocurre tal como lo haria en un recipiente con liquido en reposo y
de la misma profundidad.

b) El flujo es estable y entrando en la zona de sedimentacion, la concentracion de las
particulas en suspension de cada tamafo es uniforme en toda la seccion transversal

perpendicular al flujo.
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¢) La velocidad horizontal del agua es constante lo mismo que la velocidad de
sedimentacion de cada particula, por lo que la trayectoria de las particulas en el
decantador es una linea recta.

d) La velocidad horizontal del agua en el decantador sera inferior a la velocidad de
arrastre de los lodos, considerando por tanto que las particulas que alcancen el

fondo quedaran alli retenidas.

Los sedimentadores de flujo horizontal estan dentro del tipo de sedimentador conocidos

como estéticos, siendo muy empleados los rectangulares horizontales.

Los lodos depositados en el fondo de los sedimentadores, son arrastrados por un sistema de
rasquetas a las zonas de evacuacion o bien se extraen directamente a través de un sistema
de fosas de recogida repartido por toda la superficie del fondo del sedimentador. El agua es

decantada por canaletas o vertederos situados en el extremo opuesto a la entrada del agua

floculada.
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Figura N° 8 Flujo de un Sedimentador.
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La clarificacion propiamente dicho ocurre en el final del sedimentador que recibe la
suspension proveniente de la zona de contacto y tiene por objetivo separar la fase flotante y

efluente tratado (agua).

> Clarificadores

Los sistemas de descarga del agua tratada en el sedimentador pasan por mecanismos
especiales, como canaletas provistas de ranuras que las atraviesan longitudinalmente por su
parte superior minimizando la formacion de corrientes de agua. El pardmetro més
importante que debe ser considerado en el disefio de esta etapa, es el "flujo superficial” que
es una medida del tiempo de residencia medio del fluido dentro del estanque, el
componente donde se da todo este proceso se denomina Clarificadores localizandose al

final de los sedimentadores.

Etapa IV Filtracion
» Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes en
una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En general, la filtracion es
la operacidn final de clarificacion que se realiza en una planta potabilizadora de agua y por
consiguiente, es la responsable principal de la produccion de agua de calidad coincidente

con los estandares de potabilidad®.

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y microorganismos objetables,
gue no han quedado retenidos en los procesos coagulacion, floculacion y sedimentacion. En
consecuencia el trabajo que los filtros desempefian, dependen directamente de la mayor o

menor eficiencia de los procesos preparatorios.

**Manual de Plantas de Tratamiento para Agua Potable, Ing. Victor Maldonado Yactayo. Cap. 9 Filtracion.
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La filtracion puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial (filtros lentos)
o0 con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas arcillosas, papel de
filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o combinados), con flujo
ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte
ascendente y parte descendente). Por ultimo el filtro puede trabajar a presion o por
gravedad, segun sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante. A
continuacion se describiran los filtros lentos y rapidos ya que son los més utilizados en el

pais (ver tabla 5)%*

Tabla 5 Clasificacion de los filtros®.

Segun la velocidad Segun el medio filtrante Segun el sentido del | Segun la carga sobre
de filtracion. usado. flujo. el lecho.
1. Arena (h=60-75 cm) Ascendentes Por gravedad

2. Antracita(h=60-75 cm)
Répidos 120-360

m*/m?/dia 3. Mixto: Antracita (35- Descendentes Por presion
50 cm)
4. Mixtos: Arena o
Antracita, Granate. Flujo Mixto
Lentos 7-14 Descendente
m*/m?/dia Arena (h=60-100cm) Ascendente Por gravedad
Horizontal

Fuente: Teoria y Practica de la purificacion del Agua.

= Mecanismos responsables de la filtracion.

El agua ya sea sedimentada o no que entra a un filtro contiene una variedad muy grande de
particulas en suspension. Su tamafio puede variar desde floculos relativamente grandes de 1
mm de didmetro hasta coloides, bacterias y virus de tamafios inferiores a 1 um. Dentro de

esta gama, se pueden encontrar particulas electropositivas, electronegativas y neutras, o

3

! Teoria y Préctica de la Purificacion del Agua, Jorge Arboleda Valencia. Tomo 2 2 Edicién.Cap.8
32
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microfléculos con polimeros absorbidos. Todo este conjunto queda en mayor o menor
proporcion retenidos en el lecho filtrante, preferentemente adherido a la superficie de sus
granos formando una pelicula alrededor de ellos, cuya resistencia al esfuerzo cortante
producido por la fuerza de arrastre del flujo es funcion de la magnitud de las fuerzas que
mantienen pegadas las particulas a cada elemento del medio granular. Si estas fuerzas son
débiles, el floculo serad arrastrado por el flujo y penetrara cada vez mas hondo hasta que
eventualmente aparecerd en el efluente. Si son en cambio fuertes, el floculo quedara

obstaculizando temporalmente el paso del agua.

El floculo grande, cuyo volumen es menor que el de los poros del medio granular, queda
retenido por simple cernido en los intersticios del lecho; en cambio, el material finamente
dividido cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de los poros (las bacterias
son hasta 100 veces menores que ellos) queda removido a una variedad de fendmenos.

Las particulas de menor didmetro que los porosos del medio filtrante, entran libremente en
el material granular, y tienen que atravesar una distancia relativamente grande antes de
poder adherirse a los granos que forman dichos poros. El proceso de filtracion por tanto se

puede considerar que ocurre en dos etapas distintas pero complementarias:

1. Lade transporte de las particulas dentro de los poros.

2. Lade la adherencia a los granos del medio.

EL transporte de particulas es debido a fenémenos fisicos e hidraulicos, influenciados por
los factores que gobiernan la transferencia de masa. La adherencia es debido a los
fenémenos de accién superficial que son influenciados por parametros fisicos y quimicos™.

Los mecanismos que pueden realizar el transporte son:

* Teorfa y Préctica de la Purificacion del Agua, Jorge Arboleda Valencia. Tomo 2 ® Edicién.Cap.8
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Cernido.

L

Sedimentacion.

Intercepcion.

e o

Difusion.

@

Impacto Inercial.

f. Accion hidrodinamica.

Los que pueden realizar la adherencia son:

a. Fuerza de Van der Waals.
b. Fuerza electroquimica.

c. Puente quimico.

Cuél de ellos es el que controla el proceso de filtracion ha sido asunto de largos debates. Es
indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y que, en
algunos casos, la contribucién que uno o varios de ellos pueden hacer para retener el

material suspendido, es quizas despreciable.
Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad del fendmeno, mas de un mecanismo
deberd entrar en accion para transportar y adherir los diferentes tamafios de particulas al

medio granular®”.

Los filtros se pueden dividir en dos tipos:

= Filtros Lentos Biologicos

Estan construidos de tal forma que el agua fluye muy despacio a través de un lecho de

arena fina, quedando retenidas en la superficie del filtro las particulas de mayor tamafio,

* Teorfa y Préctica de la Purificacion del Agua, Jorge Arboleda Valencia. Tomo 2 ® Edicién.Cap.8.
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donde forman una capa bioldgica (Schmutzdecke) porosa muy delgada, pero con una gran
superficie de contacto en sus poros, que favorece la adsorcion de impurezas en si misma o
en la arena subyacente®. Estos filtros requieren una superficie muy extensa de filtracion y
una velocidad de circulacién muy reducida, que suele oscilar entre 1,3 y 6,6 /m* - min. Una
de las ventajas de este tipo de filtros es que pueden operar eficientemente sin pre

desestabilizacion de las particulas del agua.

Cuando se pone en funcionamiento uno de estos filtros, el agua debe circular a su través a
una velocidad muy baja, basta que se forme la pelicula bioldgica en la capa superficial de la
arena. Proceso que suele demorarse de 4 a 7 dias, y es en este momento cuando el filtro
puede comenzar a ser operativo. Con el tiempo, la acumulacion de sustancias filtradas en la
arena produce una pérdida de carga, que cuando es importante se hace necesaria la limpieza
del filtro, la cual se realiza interrumpiendo su funcionamiento y procediendo al
descabezado del mismo, operacion que suele hacerse de forma manual escarbando y
eliminando la capa superficial de arena hasta una profundidad que oscila entre 5y 7 cm, en
funcién de la colmatacion que se haya producido, para posteriormente proceder a reponer la
arena desechada. Una vez realizada esta operacion, se vuelve a poner en funcionamiento el
filtro teniendo en cuenta que no serd efectivo basta que se vuelva a formar la pelicula

bioldgica en su superficie.

Los principales inconvenientes de este tipo de filtros estriban, de una parte en la gran
superficie de terreno necesaria para su instalacion, teniendo en cuenta el escaso caudal de
agua filtrada que proporcionan, y en que el precio de los terrenos aumenta el coste global
del tratamiento del agua, y de otra, de la complejidad del mecanismo de limpieza.
Asimismo proporcionan peores rendimientos en la eliminacion de algas y color que otros
tipos de filtros. Por contra, como ventajas hay que sefialar que el mecanismo biolégico de
filtracion es muy efectivo para la eliminacion de micro contaminante, uno de los problemas

mas importantes de algunas aguas brutas con inestabilidad biologica, y que la reduccién de

* Estudio sanitario del agua. Cap. Filtracién Universidad de Granada. José Antonio Lépez, Miguel
Espingares Garcia.
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la turbidez inicial del agua y de los Coliformes llega a ser de hasta el 90 % y 99 %
respectivamente. Pese a ello, la utilizacion de filtros lentos de arena, antafio muy usual, es

poco frecuente hoy dia®®.

_ Entradq del agua
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Figura N° 9 Filtros Lentos.

= Filtros rapidos de arena

Suelen estar disefiados como construcciones 0 pozos abiertos, rellenos de arena, en los que

el agua pasa a su través por gravedad, estando calculados para operar con caudales de 80 a

160 I/m3. Los revestimientos del filtro pueden ser de cualquier material que resulte
adecuado para el uso al que estd destinado, fabricandose generalmente de hormigon o
acero. El agua filtrada drena por conductos que se encuentran bajo un falso fondo
perforado, conductos que estan provistos de compuertas o valvulas que permiten, cuando la
pérdida de carga es importante, el lavado de los filtros con agua ya depurada. Para ello, se
inyecta a contracorriente, ademas del agua, aire comprimido, que rompe la estructura y
compactacién del filtro. En la parte superior del filtro se disponen unos canales de drenaje

para facilitar la evacuacién del agua sucia procedente de la limpieza.

*® Estudio sanitario del agua. Cap. Filtracién Universidad de Granada. José Antonio Lépez, Miguel
Espingares Garcia.
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La arena que actia como medio filtrante suele reposar sobre un lecho de grava que impide
que el material méas fino pase al fondo del filtro, a la vez que actia como distribuidor y
compensador de corrientes durante las operaciones de lavado. El tamafio efectivo de la
arena de la capa filtrante oscila entre 0,5 y 1,5 mm de diametro, mientras que el tamafio de
la grava de la base puede oscilar entre 35 y 130 mm, dispuesta en capas de menor a mayor
grosor, siendo esta ultima la que reposa sobre el falso fondo. El espesor de las capas es
variable en funcién del agua a tratar y del rendimiento que se quiera obtener de cada filtro
en concreto. El espesor de la capa de arena puede oscilar entre 40 y 70 cm y el de las capas

de grava entre 30 y 60 cm®’.

En ocasiones pueden aparecer grietas y bolas de lodo en el seno de la arena que reducen la
eficacia de la filtracion, lo que indicaria que el lavado ha sido insuficiente. Se pueden
eliminar descabezando la superficie de la capa filtrante o bien mediante el empleo de un
cedazo que permita separarlas de la arena. Si la presencia de bolas de lodo pasa inadvertida,
pueden formarse aglomerados de mayor tamafio que durante el lavado podrian llegar a

penetrar en la arena y depositarse sobre la capa de grava®.

*” Estudio sanitario del agua. Cap. Filtracion Universidad de Granada. José Antonio L6pez, Miguel
Espingares Garcia.

*® Estudio sanitario del agua. Cap. Filtracién Universidad de Granada. José Antonio L6pez, Miguel
Espingares Garcia.
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Figura N° 10 Movimiento de la masa de agua a presion en un filtro rapido.

Etapa V Desinfeccion

La desinfeccion es una operacion de importancia incuestionable para el suministro de agua
potable. La destruccion de microorganismos patdgenos es una operacion fundamental que

muy frecuentemente se realiza mediante productos quimicos reactivos como el cloro.

La desinfeccion constituye una barrera eficaz para eliminar numerosos patdgenos
(especialmente las bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse
tanto en aguas superficiales como en aguas subterraneas expuestas a la contaminacién
fecal.

La desinfeccion quimica de un sistema de abastecimiento de agua de consumo que presenta
contaminacion fecal reducira el riesgo general de enfermedades, pero no garantizara
necesariamente la seguridad del suministro. La eficacia de la desinfeccion puede también
ser ineficaz si los procesos anteriores no cumplieron con el objetivo de formacion y
sedimentacion del floculo e igual en la filtracion ya que una turbidez elevada puede
proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccion, estimular la proliferacion

de bacterias y genera un consumo significativo de cloro.
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El uso de productos quimicos desinfectantes en el tratamiento del agua genera
habitualmente subproductos. No obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos
subproductos son extremadamente pequefios en comparacién con los asociados a una
desinfeccion insuficiente, y es importante que el intento de controlar la concentracion de

estos subproductos no limite la eficacia de la desinfeccion.
Criterios a considerar para valorar el desinfectante méas adecuado:

1. Aptitud del desinfectante para destruir las diversas clases de organismos en funcion

de la temperatura y naturaleza del agua.

2. Capacidad del desinfectante para que en las concentraciones empleadas pueda
conseguir la desinfeccion, no comuniquen al agua caracteristicas toxicas o

desagradables estéticamente.

3. Facilidad de aplicacién técnica y economica.

4. Capacidad del desinfectante para permanecer en concentraciones residuales tales
que eviten cualquier recontaminacion, como pudiera ocurrir en la red de

distribucién.

5. Adaptabilidad de técnicas de valoracion practicas, rapidas y exactas, que nos

permitan conocer la concentracion del desinfectante residual.

Todos los productos empleados en el tratamiento del agua, como
oxidantes/desinfectantes, presentan ventajas y desventajas en su empleo, que de forma
resumida se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 6 Ventajas y desventajas del quimico empleado

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS EMPLEADOS EN LA
OXIDACION/DESINFECCION

PRODUCTO | VENTAJAS | DESVENTAJAS
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v Es el método mas utilizado y conocido | v' Forma subproductos halogenados, tanto
v' Oxida facilmente al hierro, sulfuros y con precursores procedentes del agua
Cloro algo més limitado al manganeso. bruta como en la propia red.
v" Mejora generalmente la reduccién del | v'En algunos casos puede provocar
color, olor y sabor problemas de olor y sabor,
v' Es muy efectivo como biocida dependiendo fundamentalmente de la
v" Proporciona un residual en el sistema calidad del agua
de abastecimiento v"Requiere instalaciones para neutralizar
v" Mejora los procesos de coagulacién y las fugas de gas
filtracion v El cloro gas es peligroso y corrosivo
v Elimina el amonio, previa| v En el caso de emplear uno de sus
transformacién en cloraminas. principales derivados como es el
hipoclorito sodico, este se degrada en
el tiempo y al estar sometido a la luz.
v Es menos efectivo a pH alto
v Mejora los procesos de coagulacion y|v~ No reacciona con el amoniaco, no
filtracion eliminandolo por tanto del agua bruta.
v/ Elimina bien muchos de los olores y| v~ Tiene que ser generado in situ
Dicxido de sabores proce(,:ie_ntes de algas vy
cloro compuestos fenollcps _ _
v' Su efectividad esta poco influenciada
por el pH
v" Proporciona un residual en el sistema
de abastecimiento
v" No forman (como hace el cloro)|v No oxidan al hierro, manganeso y
subproductos clorados sulfuros
v Son mas estables como residual | v’ Tienen  menor  poder  de
(especialmente la monocloramina) y de desinfeccién que el cloro, didxido
mayor duracion en el tiempo que el de cloro u ozono
cloroy el diéxido de cloro v El exceso de amoniaco puede
Cloraminas |v* No reaccionan con la mayor parte de originar en la red problemas de
compuestos organicos que suelen nitrificacién
causar olores y sabores v Las monocloramina es menos
v Protegen la red en abastecimientos efectiva como desinfectante a pH
extensos contra recrecimientos alto
bacterianos v Tienen que ser, generalmente,
v" Son féciles de preparar generadas in situ.

Fuente: Elaboracion Propia..

> Dibéxido de Cloro

Se describira el diéxido de cloro ya que es el que se utiliza en la planta en investigacion por

ser potencialmente bactericida. El diéxido de cloro es un gas amarillo verdoso, muy soluble




53

en el agua (20 gr/l), similar en aspecto y color al cloro, es bastante inestable y no puede ser
comprimido ni licuado sin peligro de explosién, por lo que debe ser generado in situ, en el
lugar y en el momento de su empleo. Es potencialmente explosivo en contacto con el aire, a
una concentracion del 10% en volumen a la presion atmosférica, si hay una fuente de
ignicién. Es unas 2,4 veces méas denso que el aire, muy soluble en agua, unas cinco veces
mayor que el cloro, y tiene un poder de oxidacién de 2,5 veces mayor que el cloro. Su
poder bactericida, y su potencial redox, esta poco afectado por el pH a valores de entre 6 y

10, al contrario de lo que ocurre al cloro®®.

El poder oxidante del dioxido de cloro es mayor que el del cloro. Su accién bactericida es
muy rapida, siendo su nivel mas alto de desinfeccion antes de los dos primeros minutos de
contacto. Oxida y reacciona con el hierro y manganeso a velocidades de reaccion mayores
que con el cloro. En la reaccion de oxidacion del hierro y manganeso, el didxido de cloro se
reduce a clorito e inmediatamente este clorito reacciona con el hierro (+2), para pasar a
hierro (+3), como hidroxido férrico y con el manganeso (+2), para pasar a manganeso (+4),
como  MnO, :  ClOya5Fe(HCOs)*+3H,0=  5Fe(OH)*+10CO,+Cl -  +H+
2Cl0,+5Mn+2+6H,0 = 5Mn0O,+12H+2Cl - No forma clorofenoles. No reacciona con el

amoniaco; por tanto no forma cloraminas.

El dioxido de cloro reacciona con la materia organica natural del agua, entre ellas los acidos
hdmicos y falvicos, formando compuestos organicos oxidados en muy baja concentracion
como aldehidos y acidos carboxilicos, pero no forma subproductos orgéanicos clorados, a no
ser que junto al dioxido de cloro hubiese presente cloro libre. Los principales subproductos
generados son el clorito y mas dificilmente el clorato. El clorito es generalmente el
subproducto inorganico méas predominante en el tratamiento del agua con dioxido de cloro,
si bien no suele estar presente cuando hay exceso de cloro. Es frecuente que se forme una

cantidad de clorito del orden del 50% del diéxido que ha reaccionado con los compuestos

% Association., American Water Works Pre-Treatment Field Guide
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del agua, es decir, si por ejemplo se esta dosificando 1,3 mg/l de dioxido de cloro y tras un
tiempo de contacto de 10 minutos queda una cantidad libre de didxido de 0,7 mg/l, habra
reaccionado 0,6 mg/l y por tanto puede calcularse que se habra formado (0,6x50%) unos
0,3 mg/l de clorito. Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América
(por sus siglas en ingles EPA), fija un nivel maximo de clorito, como subproducto de la

desinfeccion, de 1 mg/l.
= Factores que influyen en la cloracion:

Entre los principales factores que influyen en el proceso de desinfeccion y tratamiento del

agua con cloro, figuran los siguientes:

= Naturaleza, concentracion y distribucion de los organismos que se van a destruir, asi
como de la concentracion y distribucién de la sustancia desinfectante y de los
productos de su reaccion con el agua, asi como de las sustancias disueltas o en
suspension presentes en el agua.

= Naturaleza y temperatura del agua objeto del tratamiento.

= Tiempo de contacto entre el cloro y el agua.

= pH del agua.

= Temperatura del agua.

» Lamezcla, dispersion y grado de agitacion del agua.

Para que la cloracion resulte eficaz es necesaria una distribucion homogénea del cloro en el
agua y que la dosis sea adecuada, para obtener un agua tratada inocua. A partir de 0,1 a 0,2
ppm. De cloro libre residual en el agua, ya se percibe sabor, percibiéndose antes cuanto
mayor sea la dureza y temperatura del agua. Puede procederse a la eliminacion del cloro en
el agua, mediante el empleo de sustancias reductoras, tales como el anhidrido sulfuroso, el
hiposulfito sodico, etc. Utilizando cantidades apropiadas de estos productos se puede
eliminar la cantidad de cloro deseada. También se puede eliminar el cloro filtrando el agua

a través de carbdn activo.
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Entre las multiples sustancias que pueden contener las aguas naturales, algunas influyen en
gran medida en la eficacia de la cloracion. Por ejemplo, en presencia de sustancias

organicas, la accion desinfectante del cloro es menor.

Respecto a la temperatura, la eficacia de cloracion aumenta al aumentar aquélla,
naturalmente siempre que las demas condiciones permanezcan invariables. A pesar de esto,
ocurre que como en el agua a baja temperatura el cloro permanece mas tiempo, puede llegar
a compensarse la mayor lentitud de la desinfeccion con la mayor duracion del cloro en el

agua.

El tiempo de contacto es otro factor importante a tener en cuenta, ya que durante este
tiempo tienen lugar las reacciones entre el cloro y el agua y las sustancias en ella presentes.
El tiempo de contacto minimo suficiente para una cloracion eficaz es, a su vez, en funcion
de la temperatura, pH, concentracion y naturaleza de los organismos y sustancias presentes
en el agua, asi como de la concentracién y estado en que se halle el cloro. Como minimo, el

tiempo de contacto deber de ser de diez a quince minutos.

» Control de trihalometanos:

La cloracion de aguas superficiales que contienen acidos humicos que provienen de
fendmenos naturales como la descomposicion de vegetales y animales, genera la formacion
de trihalometanos (THMs). Los mas comunes son el cloroformo y el bromodiclorometano.
Hay altas probabilidades de que estos compuestos sean cancerigenos en concentraciones
por arriba de 0.1 mg/I.

Los trihalometanos se generan facilmente cuando hay materia organica y se practica en la
cloracién para eliminar nitrgeno, se efectda el control de olor y sabor con cloro, o se opera

para tener contenidos altos de cloro libre residual en el agua potabilizada
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Determinacién del cloro residual mediante el uso del reactivo DPD

Las distintas sustancias empleadas como oxidantes y desinfectantes en el tratamiento del
agua y presentes como residuales en ella, pueden ser determinados operando en diferentes
condiciones de pH, empleando yoduro potésico y usando los adecuados en méas carentes
gue nos permitan una oxidacion selectiva del dietil-pfenilen-diamina (DPD) por parte de las
distintas especies oxidantes que podemos encontrar en el agua. Podemos diferenciar el
cloro libre, el dioxido de cloro, el clorito y las cloraminas. El rango de concentracion de 0 a
5 mg/l le hace muy apropiado para su empleo en el agua potable®.

Todos estos compuestos dan con el DPD una coloracion rosa en su forma oxidada (el
clorito y las cloraminas sélo lo dan en presencia de iones yoduro) que puede ser medida
colorimétricamente o valorada a punto final incoloro con sulfato ferroso aménico o con sal.
Las valoraciones se hacen a pH comprendido entre 6,2 y 6,5, un pH superior daria lugar a
que el oxigeno disuelto dé coloracion rosa y un pH inferior podria originar que parte de las
cloraminas se valorasen como cloro. El diéxido de cloro a ese pH pasa a clorito
consumiendo solo 1/5 de su capacidad de oxidacién (la correspondiente a la reduccién de
ClO2 aion clorito). Al acidificar la solucion en presencia de ion yoduro, el clorito presente
colorea la solucion de DPD. En las condiciones de la valoracion, el cloro colorea
instantdneamente la solucién de DPD, para diferenciarlo del diéxido de cloro es necesario
suprimir el cloro libre, afiadiendo glicina o acido malénico, antes de que la muestra
reaccione con el DPD, de manera que la glicina convierta instantdneamente el cloro libre en
acido cloroaminoacetico, pero esto no afecta a la determinacion del ClO,. Si se adiciona
tioacetamida después de la reaccion del DPD y el CIO, se eliminara el clorito
inmediatamente, y se previene el retroceso del punto final. Las cloraminas necesitan para su
determinacion la presencia de iones yoduro en el medio para colorear la solucion de DPD;
la diferencia en la determinacion del clorito es que, para la determinacién de éste, el pH

debe ser menor de 4 para oxidar el DPD.

0 Tratamiento Utilizados en Plantas Potabilizadoras, Ing. Mynor Romero
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La calidad del agua de consumo humano se refiere a que el agua se encuentre libre de

elementos que la contaminen y conviertan en un vehiculo para la transmisién de

enfermedades. Por su importancia para la salud publica, la calidad del agua merece especial

atencion. El acceso a los servicios de agua potable deberia ser garantia de que se esta

consumiendo agua segura, sin embargo, en muchos casos no es asi porque el agua es de

mala calidad y no cumple las normas de potabilidad, aunque se distribuya a través de redes

entubadas y conexiones domiciliarias.

La Norma Salvadorefia obligatoria 13.07.01:08 presenta requisitos en al area:

» Microbioldgica

» Fisico- Quimico

REQUISITOS DE CALIDAD MICROBIOLOGICOS.

Tabla 7 Limites Maximos Permisibles para la calida microbiolégica NSO 13.07.01:08

Limite Maximo Permisible

Parametro Técnicas
Filtracion por membranas. | Tubos Multiples. Placa vertida.
Bacterias Coliformes totales 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100 ml
Limite Maximo Permisible
Parametro Técnicas
Filtracion por membranas Tibos miltiples Placa Vertida.
Bacterias Coliformes fecales o 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100 ml

termotolerantes

Escherichia Coli 0 UFC/100 ml

<1.1 NMP/100 ml

Conteo de bacterias heterotrofas y 100 UFC/ ml

aerobias mesofilas

100 UFC/ ml

Organismos patdgenos

Ausencia

Fuente: Norma Salvadorefia de Agua Potable (NSO 13.07.01:08).

Cuando en una muestra se presentan organismos Coliformes totales fuera de la Norma, se

debera aplicar medidas correctivas y se deben tomar inmediatamente muestras diarias del
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mismo punto de muestreo y se les debe examinar hasta que los resultados que se obtengan,
cuando menos en dos muestras consecutivas demuestren que el agua es de una calidad que

retne los requisitos exigidos por la Norma Salvadorefia de agua potable.

Un numero mayor de 100 microorganismos por mililitro en el recuento total de
bacterias heterotroficas, es sefial de que deben tomarse medidas correctivas e indica
la necesidad de unainspeccion sanitaria completa del sistema de abastecimiento para

determinar cualquier fuente de contaminacion.

REQUISITOS DE CALIDAD FiSICO-QUIMICOS

Tabla 8 Limites Maximo Permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Parametros Unidad Limite Maximo Permisible

Color verdadero (Pt-Co) 15
Olor - No Rechazable

pH - 8.5
Sabor - No Rechazable

Solidos totales disueltos Mg/l 1000

Turbidez UNT 5

Temperatura °C No Rechazable

Fuente: Norma Salvadorefia de Agua Potable (NSO 13.07.01:08).

Tabla 9 Valores para Sustancias Quimicas.

Parametro Limite Maximo
Permisible(mg/l)
Aluminio 0.2
Dureza Total como (CaCos) 500
Hierro Total 0.30

Fuente: Norma Salvadorefia de Agua Potable (NSO 13.07.01:08).

Tabla 10 Valores para sustancias quimicas de tipo inorganico de alto riesgo para la
salud.

Parametro Limite Maximo Permisible(mg/l) \
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Arsénico 0.01

Cromo (Cr+6) 0.05

Nitrato (NO3) 45.00

Nitrito (Medido como Nitrégeno) 1.00
Plomo 0.01

Fuente: Norma Salvadorefia de Agua Potable (NSO 13.07.01:08).

Tabla 11 Valor para cloro Residual.

Parametro Limite Maximo Permisible(mg/l)

Cloro residual libre 1.1

Fuente: Norma Salvadorefa de Agua Potable (NSO 13.07.01:08).

El limite recomendado seguro y deseable de cloro residual libre en la primera vivienda més
proxima al punto de inyeccion al sistema de abastecimiento de agua con cloro es de 1.1
mg/l y en los puntos mas alejados del sistema de distribucion es de 0.3 mg/l, después de 30
minutos de contacto, con el propdsito principal de reducir al 99.99% de patdgenos

entéricos.

2.3.1 Monitoreo de la Calidad del Agua

El termino calidad de agua, se refiere a las propiedades, quimicas, bioldgicas y
organolépticas del agua para satisfacer los requerimientos de un determinado uso, de ahi
que el termino monitoreo del agua se refiere a la verificacion de dichas caracteristicas en el
tiempo y el espacio, ya sea para evaluar el cumplimiento de normas, analizar tendencias o
caracterizar la situacion en un determinado momento y tramo o seccion del curso del agua

en el proceso de tratamiento y distribucion de esta*’.

» Segun el Cédigo de Salud seccién Ocho:

! Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Monitoreo 2011.
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Art. 63.-El agua destinada para el consumo humano debera tener la célida sanitaria que el
Ministerio conceptia como buena y exigira el cumplimiento de las normas de calidad en
todos los abastecimientos de agua utilizadas para el consumo humano.

Art. 65.- Un reglamento determinara las condiciones técnicas y legales de los servicios de

agua potable asi como los servicios de la misma.

» Lacalidad del agua potable segiin la OMS y OPS:

El control de la calidad microbioldgica y quimica del agua de consumo requiere el
desarrollo de planes de gestion cuya aplicacion constituya la base para la proteccion del
sistema y el control de los procesos con el fin de garantizar que las concentraciones de
agentes patdgenos y sustancias quimicas existentes ocasionen riesgos para la salud publica

insignificantes y que el agua sea aceptable para los consumidores.*?

» Aspectos Microbioldgicos:

La garantia de la inocuidad microbiana del abastecimiento de agua de consumo se basa en
la aplicacion, desde la captacion al consumidor, las barreras multiples ayuda a evitar la
contaminacion del agua de consumo o para reducirla a niveles que no sean perjudiciales
para la salud. La seguridad del agua se mejora mediante la implantacién de barreras
maultiples, como la proteccion de los recursos hidricos, la seleccion y aplicacion correctas
de una serie de operaciones de tratamiento en las plantas, y la gestion de los sistemas de
distribucion (por tuberias o de otro tipo) para mantener y proteger la calidad del agua
tratada.

2.4 Importancia de los procesos unitarios en la Planta de Potabilizacion Tamulasco.

*2Guia para la calidad del agua potable de la OMS Vol.1, capitulo 2 Las Guias: un marco para la seguridad
del agua de consumo
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La Planta Potabilizadora Tamulasco esta conformada por los procesos unitarios descritos en

la Tabla 12 en lo que se presenta la aplicabilidad de estos en la planta potabilizadora

Tamulasco, los cuales son de vital importancia para la potabilizacion del agua.

Tabla 12 Descripcion de los Componentes de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Etapas

Componentes

Descripcion Aplicable

Etapa |
Separacion de
Solidos
Gruesos.

Desarenador

La separacion de solidos gruesos inicia en la bocatoma de la
planta potabilizadora Tamulasco, en la cual por medio del
cribado se remueven materia organica e inorganica de tamafo
considerable, con el objeto de no comprometer el
funcionamiento de los procesos posteriores.

Debido a la topografia de la zona en que se encuentra ubicada la
bocatoma (nivel bajo) esta es bombeada hacia el desarenador de
la planta potabilizadora, donde se separa del agua cruda la arena
y las particulas en suspension gruesas.

Etapa Il
Coagulacion y
Floculacion

Canaleta Parshall

Distribuidor

Floculador

El caudal de agua cruda pasa por la garganta de la canaleta
parshall la cual desempefia un papel fundamental en la planta,
ya que es en donde se aplica el coagulante Policloruro de
Aluminio (PAC), permitiendo la formacion de floculos.

Al homogenizar la mezcla en la canaleta parshall esta pasa al
distribuidor el cual tiene como funcion distribuir el agua con el
guimico a los dos Floculadores con los que cuenta la planta, en
este someten a los microfl6culos a una agitacion lenta, lo cual
requiere un gradiente de velocidad menor, el cual es
proporcionado a lo largo de las mamparas que conforman el
floculador, evitando los cortos circuitos a lo largo del proceso
impidiendo asi la rotura del floculo, y sobrecargar los
sedimentadores.
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Etapa Il1
Sedimentacion

Sedimentador

La unién de microfléculos permite la formacion de agregados
con mayor peso lo cual facilita su precipitacion, proceso llevado
a cabo en los dos sedimentadores que conforman la planta
potabilizadora Tamulasco. El cual se da mediante un flujo
estable que permite la concentracion de las particulas en
suspension en toda la seccion horizontal del flujo constante, por
lo tanto las particulas que alcancen el fondo quedaran alli
retenidas. Al final de la estructura pasa por la fase final de
clarificacion donde es dividido el efluente flotante ya tratado, de

este ultimo dependera el funcionamiento eficaz del filtro.

Existen dos filtros rapidos abiertos, donde el agua pasa a través
de un medio poroso conformado por 20 cm de piedra, 70 cm

Etapa IV . . .
. ) grava y 45 cm de arena, en el cual se retiene la carga microbiana

Filtro Filtro ] B i )
y las particulas de menor tamafio que no pudieron ser removidas

en los procesos unitarios anteriores.
La etapa de desinfeccion que es el Gltimo eslabon del proceso de
Etapa V - potabilizacion de la planta Tamulasco, procedimiento en el cual
isterna

Desinfeccion

se aplica el desinfectante diéxido de cloro, proceso llevado a

cabo en la cisterna mediante un sistema de dosificacion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 1 5 Componentes de la Planta Potabilizadora.
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CAPITULO Ill: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.1 Operacionalizacion de variables
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Variable

Definicién Conceptual

Definicién Operativa

Dimension de las
variables

Indicadores

Calidad microbioldgica
y fisicoquimica del
afluente y efluente de la
Planta Potabilizadora
Tamulasco.

La calidad del agua se refiere, a las
condiciones en que se encuentra el
agua respecto a caracteristicas
microbioldgicas y fisicoquimicas,
en su estado natural o después de
ser tratadas en plantas
potabilizadoras para su posterior
consumo.

Seran analisis para la calidad del agua
desde el punto de vista microbiol6gico
y fisicoquimico. Del
afluente y el efluente de la planta
potabilizadora.

Calidad fisica del
afluente y efluente de la
planta potabilizadora
Tamulasco

Turbidez UNT

T° muestra °C

Solidos totales mg/l

Color (Pt-Co)

Sabor

Olor

Calidad Microbiolégica
del efluente y afluente de
la planta potabilizadora
Tamulasco.

Coliformes Totales <1.1
NMP 7100 ml

Bacterias Coliformes fecales
< 1.1 NMP/100 ml

E. Coli <1.1 NMP/100 ml

Bacterias Heterotrofas

Organismos Patdgenos

Calidad Quimica del
efluente de la Planta
Potabilizadora
Tamulasco.

pH

Aluminio mg/I

Hierro mg/I

Arsénico mg/l

Manganeso mg/I

Cromo hexavalente mg/I

Cloro residual mg/I

Porcentaje de eficiencia
de los procesos
unitarios de la Planta
Potabilizadora
Tamulasco.

Se entiende la eficiencia como: La
capacidad de que cada uno de los
procesos unitarios cumpla con su
funcion, en la remocion de
contaminantes, contribuyendo al
proceso de potabilizacion.

La efectividad de la dosis del
coagulante aplicado en la planta
potabilizadora mediante la prueba de
jarras y la capacidad de reduccion de
pardmetros fisicos expresados en
porcentajes de cada uno de los efluentes
de los procesos unitarios de la planta.

La capacidad de
reduccion de los
parametros fisicos, de los
efluentes de los procesos
unitarios de la planta
potabilizadora
Tamulasco.

Porcentaje de Reduccion

Nivel de Eficiencia de la

Planta Potabilizadora.

Dosis de coagulante (ppm)
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CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO.
4.1 Tipo de estudio:

El tipo de estudio serd descriptivo, transversal y evaluativo debido a las siguientes

consideraciones:

Descriptivo: En la investigacion se describieron las variables microbioldgicas y fisico
quimicas del agua como caracteristicas que indican la calidad del agua para consumo
humano y el grado de reduccion de contaminantes al someter el agua a los procesos

unitarios que conforman la planta potabilizadora en estudio.

Transversal: El presente estudio es transversal porque se llevé a cabo en un espacio de
tiempo ya determinado, el cual fue comprendido entre Enero a Septiembre del afio 2016,
haciendo una sola medicidn de las variables, por lo tanto se tomd en cuenta datos existentes
del afio 2015 facilitados por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) correspondientes a las variables en estudio, esto para fines comparativos sobre el
comportamiento de los parametros evaluados en cada uno de procesos unitarios de la Planta

Potabilizadora Tamulasco.

Evaluativo: Se cualifico en términos evaluativos el porcentaje de eficiencia de la Planta
Potabilizadora Tamulasco, utilizando los resultados de analisis microbioldgicos vy
fisicoquimicos del efluente del afio 2016, por lo tanto se utilizaron los resultados fisicos de
los efluentes de cada uno de los procesos unitarios, para evaluar el porcentaje de eficiencia
en la reduccion de los parametros evaluados con los instrumentos disefiados por el equipo

investigador.

Unidades de anélisis: De acuerdo con la naturaleza de este estudio se trabajé con las

siguientes unidades de analisis:

a) Afluente de la bocatoma de la planta potabilizadora.
b) Efluente del desarenador.
c) Efluente del Floculador 1y 2.
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d) Efluente del sedimentador 1y 2.
e) Efluente de filtros 1y 2.

f) Efluente de la planta potabilizadora.

4.2 Poblacion y muestra.

Tomando en cuenta el objetivo general de esta investigacion no se aplicaron los conceptos
de poblacion y muestra. Ya que el estudio se llevo a cabo en una planta de tratamiento de
agua potable “Planta Potabilizadora de Tamulasco”, constituyéndose ésta en el objeto de

investigacion.

4.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos:

Las técnicas que se emplearon para la recoleccion de datos pueden resumirse en toma de
muestras de agua para analisis microbioldgico y fisicoquimico, con las determinaciones
analiticas correspondientes a la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua. También
se incluyo la prueba de jarras para la determinacion de la dosificacion del Policloruro de

Aluminio como agente coagulante del agua.
Parametros para la determinacion de la calidad del agua:

» Calidad microbiolégica del agua: A través de este tipo de analisis se determinaron

los valores de Bacterias Coliformes totales, bacterias Coliformes fecales o
termotolerantes, Escherichia Coli, conteo de bacterias heter6trofas y aerobias
mesdfilas, y organismos patdgenos que posea el agua verificando si cumple o no
con la Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable (NSO 13.07.01:08.)

» Caracteristicas fisicas y organolépticas del agua: Con este andlisis se obtuvieron los

valores de color verdadero, olor, sabor, pH, solidos disueltos, turbidez, y
temperatura del agua corroborando su cumplimiento con lo establecido en la

Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable (NSO 13.07.01:08.)
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> Caracteristicas quimicas del agua: A través de este analisis se obtuvieron los

valores de sustancias quimicas presentes en el agua potable tales como Aluminio,

Hierro, Manganeso, Arsenico y Cromo Hexavalente para constatar si cumple o no

con los pardmetros establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatoria para agua

potable (NSO 13.07.01:08.)

Los instrumentos utilizados para la toma de muestras y realizacion de mediciones se

describen en la tabla 13 donde se proporciona la técnica aplicada segun el instrumento a

utilizar.

Tabla 13 Instrumentos y procedimientos para toma de muestras de agua.

Instrumentos

Técnica

Kit comparador de Cloro

Lectura de cloro residual

Medidor de pH

Lectura de pH

Termémetro

Medicion de la temperatura del agua y del

ambiente en grados centigrados (°C)

Turbidimetro

Determinacion del grado de turbidez en agua en
unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Aparato de prueba de Jarras

Prueba de Jarras.

Equipo, instrumentos y medios de cultivo, con los
gue cuenta el Centro de Investigacion y Desarrollo en
Salud, en el Laboratorio de Control de Calidad
Microbiolégico (CENSALUD) para la determinacion

de anélisis microbiol6gicos en agua.

Determinacion de organismos patdgenos,
bacterias y E. Coli en agua a través de la técnica

nimero mas probable y placa vertida.

Equipo, instrumentos y reactivos del Laboratorio
Fisicoguimico de Aguas, de la Facultad de Quimicay
Farmacia y del Laboratorio fisicoguimico de la
Planta Potabilizadora Tamulasco, para la
determinacion de los andlisis fisicoquimicos de la

muestra.

Determinacion del estado fisicoquimico del agua
a través de: Técnica Colorimetro y el

fotométrico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los procedimientos que se utilizaron a lo largo de la investigacion para la obtencion de
resultados de analisis microbiologicos, fisicos y quimicos de los efluentes de cada uno de
los procesos unitarios y de la Planta Potabilizadora Tamulasco en general se describen a

continuacion:

a) Lectura de Cloro residual:
El procedimiento para la lectura de cloro residual, utilizando el kit de campo de disco

con reactivo DPD fue el siguiente®:

1. Seleccionar el punto de muestreo segin convenga, tomando en cuenta que el
grifo debe ser metalico.

2. Abrir el grifo y dejar correr el agua durante 10 segundos, con el objetivo de
homogenizar el flujo de agua.

3. Utilizar el tubo de observacién ubicado al lado izquierdo del kit comparador,
para tomar la muestra de agua, enjuagar 3 veces asegurando que este tubo se
encuentra limpio y libre de impurezas que pueda contener al haber realizado
lecturas de cloro con anterioridad.

4. Verter agua limpia en el tubo de observacion antes extraido, la cantidad de agua
a verter en el tubo debe ser de 5 mililitros y colocarlo en el lugar de donde se
extrajo.

5. Luego se extrae el otro tuvo de observacion, ubicado al lado derecho del kit y se
lava 3 veces con agua limpia del mismo grifo para eliminar impurezas.

6. Depositar agua limpia en el tubo que fue extraido hasta la marca de 5 mililitros.

7. Agregar una pastilla de DPD vy agitar el contenido del tubo hasta disolver
completamente el reactivo aplicado, verificar la fecha de vencimiento del

reactivo.

* Manual de procedimientos técnicos para la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.
“Procedimiento para la lectura de cloro residual” Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,
Direccion de Regulacidn, Direccidon General de Salud, Febrero 2008.
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8. Augitar el contenido del tubo, hasta disolver completamente el reactivo aplicado
y esperar un minuto para realizar la lectura, se debe asegurar que el tubo se
encuentre tapado.

9. Colocar el tubo en el kit que contiene el disco comparador y proceder a realizar
la lectura por comparacién de color ubicando el kit hacia una fuente de luz clara
0 anteponiendo una superficie de color blanco.

El resultado de la lectura debe estar comprendida en un rango de 0.3 a 1.1

miligramos por litro de cloro.

b) Toma de muestras para Analisis Microbioldgico:
El procedimiento que se llevd a cabo para la toma de muestras se presenta a

continuacion®*:

1. Principalmente se deben tomar en cuenta medidas higiénicas como realizar el
lavado correcto de manos, seleccionar el punto de muestreo de interés, la
persona encargada de tomar la muestra debe evitar estornudar, hablar, escupir,
fumar u otra accion que pueda contaminar el agua.

2. En el caso de tomar la muestra desde un grifo este debe ser metélico luego
proceder a limpiarlo con una torunda con alcohol frotando la boquilla del mismo
para remover cualquier suciedad.

3. Abrir el grifo al maximo de su capacidad y dejar fluir el agua durante 1 minuto
y cerrar nuevamente.

4. Realizar una lectura de cloro residual.

5. Flamear el grifo utilizando una pinza con torundas de gasas y algodon

remojadas con alcohol, realizar esta actividad durante 1 minuto.

* Manual de procedimientos técnicos para la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.
“Procedimiento para toma de muestra para analisis bacteriolégico” Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, Direccion de Regulacion, Direccion General de Salud, Febrero 2008.
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Abrir nuevamente el grifo y dejar fluir hasta que alcance un flujo uniforme dejar
fluir durante 1 minuto, tomar la muestra en un frasco de vidrio color &mbar y
flamear los alrededores del grifo con el fin de crear un ambiente estéril.

El frasco debe ser llenado hasta los hombros dejando un espacio de aire dentro
del frasco.

Rotular el frasco, con hora, fecha, lugar de muestreo, responsable de la toma de
muestra.

Colocar en una hielera para mantener la cadena de frio, y realizar el llenado de

la hoja de datos para el laboratorio.

¢) Toma de muestras para analisis fisicoquimico:

El procedimiento que se realiz6 para la toma de muestra fue el siguiente®:

1.

Utilizar un frasco de vidrio o plastico con capacidad de 1 galon, que estén
limpios y de preferencia que sean proporcionados por el laboratorio.

Enjuagar el frasco por lo menos 3 veces con el agua a muestrear y luego
verterla.

Proceder a llenar el frasco con el agua a analizar y taparlo inmediatamente.
Rotular el frasco con hora, fecha, punto de muestreo, responsable de la muestra.

Conservarla a temperatura ambiente, y trasladarla al laboratorio.

d) Prueba de Jarras:

El procedimiento para la realizacién del test se describe a continuacion*:

* Manual de procedimientos técnicos para la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.
“Procedimiento para toma de muestra para andlisis fisicoquimico” Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, Direccion de Regulacion, Direccion General de Salud, Febrero 2008.

“¢ Manual para operadores de plantas de tratamiento de agua potable. Administracién Nacional de Acueductos
y Alcantarillados. Junio 2010.
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1. Llene los recipientes de prueba frasco aparato con la muestra de agua. Un
contenedor se utilizard como control mientras que los otros cinco contenedores se
puede ajustar dependiendo de qué condiciones se encuentran en evaluacién. Por
ejemplo, el pH de los frascos se puede ajustar o variaciones de las dosis de
coagulante se puede agregar a determinar las condiciones Optimas de
funcionamiento.

2. Aidadir el coagulante a cada contenedor y agitar a aproximadamente 300 rpm por 1
minuto. La etapa de mezcla rapida ayuda a dispersar el coagulante a través de cada
contenedor. Coagulantes son aditivos quimicos, tales como sales metélicas, que
ayudan a producir mas pequefios agregados para formar particulas mas grandes.

3. Reducir la velocidad de agitacion durante la prueba esto se hara cada 5 minutos
continte batiendo por 15 a 20 minutos. Esta velocidad més lenta de mezcla ayuda a
promover la formacion de floculos mediante la mejora de las colisiones de
particulas que dan lugar a grandes floculos. Estas velocidades son lo
suficientemente lento como para evitar romper el floculo debido a la turbulencia
causada por la agitacion.

4. Apague los mezcladores y permitir que los contenedores que conformarse con 30 a
45 minutos. A continuacion, medir la turbidez final en cada contenedor. La turbidez
final se puede evaluar mas o menos a simple vista 0 con mas precisién usando un

nefeldmetro.

4.3.1 Determinaciones Analiticas

Para la obtencién de los resultados a partir de las muestras recolectadas para los analisis
microbiologicos, fisicos y quimicos se llevaron a cabo diferentes técnicas (ver tabla 14),
con el apoyo de la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), se
obtuvieron resultados de analisis fisicos y quimicos, ya que facilitaron equipos del
Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Planta Potabilizadora Tamulasco; para los

resultados de andlisis quimicos que no se realizaron en el laboratorio fisicoquimico de
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ANDA, se llevaron muestras de agua del efluente y afluente de la planta al Laboratorio

Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El

Salvador, para la obtencion de resultados de analisis microbiologicos se solicité al Centro

de Investigacion y desarrollo en salud (CENSALUD) el analisis de los parametros

microbioldgicos evaluados en la investigacion, las muestras fueron tomadas de acuerdo al

Manual de procedimientos técnicos para la vigilancia de la calidad del agua para consumo

humano y los analisis fueron comparados de acuerdo a lo establecido en la Norma

Salvadorefia Obligatoria para agua potable (NSO 13.07.01:08) los métodos analiticos

empleados son:

Tabla 14 Determinaciones Analiticas a implementar segun la Norma Salvadorefia

Obligatoria para agua potable (NSO 13.07.01:08)

Analisis Parametros Unidades de analisis
Solidos totales disueltos Gravimetrico Conductivimeétrico
Fisicos Turbidez Nefelométrico
Temperatura Anélisis In situs con una muestra minima de 500 mL.

Microbiolégicos

Escherichia Coli

Tubos multiples

Bacterias heterétrofas y
aerobias mesofilas

Placa vertida

Coliformes fecales

Tubos multiples

Coliformes totales

Tubos multiples

Quimicos

pH pH metro
Aluminio Colorimétrico
Manganeso Colorimétrico
Hierro Colorimétrico
Arsénico Colorimétrico

Cromo hexavalente

Colorimétrico

Fuente: NSO 13.07.01:08; (1) P / A método presencia ausencia; (2) EI método analitico colorimétrico se

refiere a metodologias espectrofotométricas y/o de comparacion visual.
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4.4. Plan de Procesamiento, Presentacion y Analisis de los Resultados.

El presente apartado contiene la metodologia empleada denominada: Evaluacion del
porcentaje de eficiencia en la reduccion de los pardmetros fisicos de los efluentes de los
procesos unitarios y la Evaluacion global de la Planta Potabilizadora Tamulasco, el

proceso metodologico consta de cuatro fases:

> Fase 1: Determinacion del porcentaje de eficiencia en la reduccion de pardmetros
fisicoguimicos y microbiolégicos  del afluente y efluente de la Planta
Potabilizadora Tamulasco.

> Fase 2: Determinacion y analisis del porcentaje de eficiencia en la reduccion de los
parametros fisicos del efluente de cada uno de los procesos unitarios de la Planta
Potabilizadora Tamulasco.

> Fase 3: Evaluacion del porcentaje de eficiencia del afluente y efluente de la Planta
Potabilizadora Tamulasco.

> Fase 4: Evaluacién del porcentaje de eficiencia del efluente de los procesos
unitarios de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

» Fase 5: Evaluacion de la efectividad de la dosis del coagulante aplicada en la

Planta Potabilizadora Tamulasco.

Estas fases facilitaran la compresion del lector, en la identificacion de cada uno de los
procedimientos a seguir, para la obtencién de porcentajes de reduccion de pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos del afluente y efluente de la planta potabilizadora,
obtencion de porcentajes de reduccion de parametros fisicos de los efluentes de cada uno
de los procesos unitarios y la Evaluacion Global de la Planta Potabilizadora Tamulasco, asi
como la Evaluacion de la dosis del quimico empleado para favorecer la coagulacion en la

planta misma.
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> Fase 1: Determinacion del porcentaje de eficiencia en la reduccion de pardmetros
fisicoguimicos y microbiolégicos  del afluente y efluente de la Planta

Potabilizadora Tamulasco.

e Matriz de resultados obtenidos mediante las pruebas de laboratorio
Esta matriz fue disefiada para el vaciado de los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio, conteniendo la fecha, caracteristicas, pardmetro segin Norma Obligatoria
Salvadorefia NSO 13.07.01:08 (ver tabla 15), y en esta se presentaran los resultados

obtenidos en el analisis realizado (ver Capitulo V).
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Tabla 15 Matriz de resultado de Analisis Microbioldgicos, fisicos y quimicos del

afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco, Septiembre 2016.

MATRIZ DE RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS Y FISICO-QUIMICOS DEL
AFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA POTABILIZADORA TAMULASCO

FECHA
a Resultados de | Porcentaje de
Parametros analisis del eficiencia:
Caracteristicas Unidades seglin NSO fl del :
13.07.01:08 efluente de fa
planta
Coliformes totales NMII:]/|100 <11
Bacterias Coliformes | NMP/100
<11
fecales ml
E. Coli N <11
ml
Bacter|a§ hetero,tr_ofas UEC/100ml <100
y aerobias mesofilas
Organismos patdgenos Ausencia
pH 6-85
Turbidez UNT 5
Temperatura mx del oC No rechazable
agua
Solidos totales mg/l 1,000
Color (Pt-Co) 15
Olor No rechazable
Sabor No rechazable
Cloro Residual mg/l 1.1
Aluminio mg/l 0.2
Hierro mg/l 0.3
Arsénico mg/I 0.01
Manganeso mg/I 0.1
Cromo Hexavalente mg/I 0.05

Fuente: Elaboracion Propia.




77

» Fase 2: Determinacion y analisis del porcentaje de eficiencia en la reduccion de los parametros fisicos del efluente de

cada uno de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

e Matriz de presentacion de resultados

Estas matrices fueron utilizadas para presentar cada uno de los resultados de andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos del
afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco en el afio 2015y 2016 analizados por la Administracion Nacional

de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) y por el grupo investigador.

Tabla 16 Matriz de resultados de los analisis fisicos de los procesos unitarios de la Planta Tamulasco.

pH
Turbidez UNT 5
Temperatura mx oc No
del agua rechazable
Solidos totales mg/I 1,000
color (Pt-Co) 15
No
Olor rechazable
No
Sabor rechazable

Fuente: Elaboracion Propia.
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En estas se presentaron las variaciones de los parametros fisicos de interés para el equipo investigador , en los diferentes

procesos unitarios que conforman la Planta Tamulasco, mediante estas variaciones se determind el porcentaje de eficiencia

en cuanto a la reduccion de los parametros fisicos en su paso por cada proceso unitario.

Tabla 17 Matriz del porcentaje de eficiencia de los procesos Unitarios de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Eficiencia
Caracteristicas Unidades Eficiencia Floculadores Eficiencia Sedimentadores Eficiencia Filtros
Desarenador F1 F2 S1 S2 Ft.1 Ft.2
Turbidez UNT
Solidos totales mg/I

Fuente: Elaboracion Propia.
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= La Obtencion del porcentaje de eficiencia de los efluente de cada uno de los
procesos unitarios y del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora

Tamulasco se dio de la siguiente manera:

El procedimiento que se utilizé para la evaluacion del porcentaje de eficiencia de los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos en el afluente y efluente y los parametros

fisicos de los efluentes de los procesos unitarios, fue el siguiente:

1. Los resultados de los analisis fueron vaciados en las columnas dependiendo del
proceso unitario al que pertenecian (ver tabla 15).

2. Los datos que se tomaron como referencia para determinar el antes y el después de
la calidad del agua tratada fueron los resultados de los analisis microbiol6gicos y
fisicoquimicos del afluente de la planta potabilizadora.

3. Para verificar la variacion de cada uno de los pardmetros y asi determinar su
porcentaje de eficiencia se utilizd la siguiente formula:

vi —vf

%E.P.U=( _

)*100

Figura N° 11 Formula para el porcentaje de eficiencia.

% E.P.U = Porcentaje de Eficiencia de Proceso Unitario.
vi= Valor inicial del parametro.

vf: Valor final del pardmetro.

4. Para emplear la formula anterior se hizo de la siguiente manera, ya que los procesos
en una planta potabilizadora siguen un orden especifico, Bocatoma, Desarenador,
Floculador, Sedimentador, Filtros y Efluente de la planta, en ese orden, el valor
inicial fue el resultado del analisis realizado al efluente del proceso unitario previo
al que se evaluo, y el valor final fue el resultado de los analisis del efluente del

proceso a evaluar.



Ejemplo:

% Eficiencia Solidos Totales =

Solidos T (afluente)—SOlidos T(efluente)
Solidos T (afluente)

80

* 100

Tabla 18 Ejemplo del Porcentaje de Eficiencia de los Procesos Unitarios.

Parametros
i . segiin
Caracteristicas | Unidades NS.O
(13.07.01:08)
Sélidos totales mg/I 1000
color (Pt-Co) 15

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados de
analisis a %
efluente de E.P.U
desarenador
172.3 2.87%
75 11.76%

5. Para el ejemplo de la tabla 17, se observo que el valor inicial (vi) para evaluar la

eficiencia del desarenador con respecto a la remocion de sélidos totales es 177.4

mg/l, que son los resultados de los andlisis realizados al afluente de la bocatoma, y

el valor final (vf) fue el resultado de los andlisis realizados al efluente del

desarenador, en este caso son 172.3 mg/l. ya teniendo estos dos valores aplicamos la

férmula para determinar el % E.P.U. Con lo cual podemos ver que el porcentaje de

eficiencia es de 2.87%.

> Fase 3: Evaluacion del porcentaje de eficiencia del afluente y efluente de la Planta

Potabilizadora Tamulasco.

= Evaluacion del porcentaje de eficiencia global de la Planta Potabilizadora.

El procedimiento que se utilizé para la evaluacion del porcentaje de eficiencia global de la

Planta Potabilizadora Tamulasco fue el siguiente:

1. Los resultados de andlisis y porcentaje obtenido fueron vaciados en las columnas

de la tabla de evaluacion de porcentajes global de la planta potabilizadora (ver

tabla 19), basados en los pardmetros evaluados en la tabla 15.
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2. Para evaluar el porcentaje de eficiencia para cada uno de los parametros

fisicoguimicos y microbioldgicos, y establecer un puntaje en la tabla 19 se utilizo

la siguiente férmula:

E.P.E= 10/18*P.E

Figura N° 12 Formula evaluacion de la eficiencia.

E.P.E=Evaluacién del Porcentaje de Eficiencia

10= puntaje méximo ganado

18=parametros evaluados para afluente y efluente

P-E=Porcentaje de Eficiencia

3.

Para emplear la formula anterior se utilizo6 el siguiente proceso: El puntaje maximo
para todos los parametros evaluados fue de 10 puntos, este se dividié entre los 18
parametros de interés constituidos por parametros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos del afluente y efluente. Cada uno multiplicado por los porcentajes
de reduccion obtenidos en la tabla 15. Con el fin de presentar la puntuacion de la
evaluacion en cifras enteras y categorizar el resultado de acuerdo a la escala
definida en la tabla 21.

Matriz de evaluacién del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco

Esta matriz fue disefiada para presentar el porcentaje de eficiencia y la evaluacion

obtenido a partir de este, extraido de los resultados completos del afluente y efluente de

la Planta Potabilizadora Tamulasco, a partir de ellos se presentd el correspondiente

analisis de resultados.



Tabla 19 Evaluacion Global de la Planta Potabilizadora Tamulasco
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Evaluacion
Parametros del
Parametros Unidades seglin NSO Afluente de la Efluente de la | Porcentaje | porcentaje
13.07.01:08 planta planta de de
potabilizadora | potabilizadora | reduccién. | eficiencia.
Coliformes totales NMP/100 ml <1.1
Bacterias NMP/100 ml <11
termotolerantes
E. coli NMP/100 ml <1.1
Bacterla_s hetero,tr_ofas UEC/100ml <100
y aerobias mesofilas
Organismos patégenos Ausencia
pH 6-8,5
Turbidez UNT 5
Temperatura mx del oc No rechazable
agua
Solidos totales mg/I 1,000
Color (Pt-Co) 15
Olor No rechazable
Sabor No rechazable
Cloro residual mg/I 1.1
Aluminio mg/I 0.2
Hierro mg/I 0.3
Arsénico mg/I 0.01
Manganeso mg/I 0.1
Cromo Hexavalente mg/I 0.05

Total obtenido por la planta

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20 Matriz de andlisis de la evaluacidn del porcentaje de eficiencia del afluente y
efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco del afio 2016.
Resultados de Analisis Microbiolégicos

Porcentaje de

eficiencia 2016 Evaluacion de la eficiencia.

Caracteristicas

Coliformes totales

Coliformes fecales

E. Coli

Bacterias heterotrofas y aerobias
mesofilas

Organismos patdgenos
Pseudomonas

Puntaje ganado para el area
Microbiolé6gica

Andlisis de Resultados
Resultados de Andlisis Fisico

Porcentaje de
eficiencia 2016

Caracteristicas Evaluacion de la eficiencia.

pH
Turbidez
Temperatura mx del agua
Solidos totales
Color
Olor
Sabor

Puntaje ganado para el area Fisica.

Andlisis de Resultados
Resultados de Analisis Quimicos

Caracteristicas Porcentaje de Evaluacion de la eficiencia.

eficiencia 2016

Cloro Residual
Aluminio
Hierro
Arsénico
Manganeso
Cromo Hexavalente

Puntaje ganado para el area quimica

Analisis de Resultados
Fuente: Elaboracion Propia.
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> Fase 4: Evaluacion del porcentaje de eficiencia de los parametros fisicos (turbidez

y Solidos totales) de los efluentes de los procesos unitarios de la Planta

Potabilizadora Tamulasco.

El procedimiento que se utilizé para la evaluacién del porcentaje de eficiencia de los

parametros de los procesos unitarios fue el siguiente:

1. Los resultados de andlisis y porcentaje obtenido fueron vaciados en las columnas de

la tabla de evaluacién de porcentajes de los procesos unitarios de la planta

potabilizadora (ver tabla 21), basados en los parametros evaluados en la tabla 17.

Para evaluar el porcentaje de eficiencia para cada uno de los pardmetros fisicos y
establecer un puntaje en la tabla 21 se utiliz6 la siguiente formula:

E.P.E=10/4*P.E.PU1
E.P.E=10/4*P.E.PU2

Figura N° 13 Formula evaluacion de la eficiencia.

E.P.E=Evaluacion del Porcentaje de Eficiencia

10 = puntaje maximo ganado

4 = Componentes en las que se dividen los procesos unitarios

P.E.PU=Porcentaje de Eficiencia (turbidez o Solidos totales) de cada proceso unitario (ej.

Floculador 1 o floculador 2, segln sea el caso)

3.

Para emplear la formula anterior se utilizo el siguiente proceso: El puntaje méximo
para todos los procesos evaluados fue de 10 puntos, este se dividid entre los 4
componentes de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora (Desarenador,
Floculador 1 o floculador 2, Sedimentador 1 o sedimentador 2, Filtro 1 o filtro 2).
Cada uno multiplicado individualmente por los porcentajes de reduccion ya sea del
parametro turbidez o el de solidos totales obtenidos segin sea la linea de
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componentes evaluada, ya sea los componentes nimero 1 o los componentes

numero 2 basados en la tabla 17. Al final se presentaran las puntuaciones de la

evaluacion en cifras enteras y para categorizar el resultado de acuerdo a la escala

definida en la tabla 22.

e Matriz de evaluacion de eficiencia de los efluentes de los procesos unitarios de la

Planta Potabilizadora Tamulasco

Esta matriz fue disefiada para presentar el porcentaje de eficiencia y la evaluacion

obtenida de los efluentes de los procesos unitarios.

Tabla 21 Evaluacion del porcentaje de eficiencia de parametros fisicos en los
efluentes de la Planta Potabilizadora Tamulasco

Porcentaje de eficiencia

Evaluacion del

Evaluacion del
porcentaje de

Procesos _ Solidos porcentaje de eficiencia oficiencia de los Solidos
* o
Turbidez Totales* de la Turbidez Totales
Desarenador
Floculador 1
Floculador 2

Sedimentador 1

Sedimentador 2

Filtro 1

Filtro 2

*Parametros segun N.S.O. 13.07.01:08 : Turbidez 5 UNT

Solidos Totales 1,000 mg/I

Maximo Permisible
Maximo Permisible

Fuente Elaboracion propia

Después de haber colocado los datos en la tabla anterior se disefié una mas, este se utilizé

para categorizar el nivel de eficiencia de los procesos unitarios, y a partir de ella se

calificara cada proceso unitario.
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Tabla 22 Evaluacion del porcentaje de eficiencia de procesos unitarios de la Planta

Potabilizadora Tamulasco

Evaluacion del porcentaje de eficiencia de reduccion de pardmetros fisicos

de los Efluentes de los Procesos unitarios

Escala Numérica Nivel de Eficiencia

Nivel de eficiencia malo
lab

6a10 Nivel de eficiencia bueno

Fuente Elaboracion Propia

» Fase 5: Evaluacion de la efectividad de la dosis del coagulante aplicada en la

Planta Potabilizadora Tamulasco.

El procedimiento que se utiliz6 para la evaluacion de la dosis del quimico (coagulante)

aplicada en la Planta Potabilizadora Tamulasco, que favorece la floculacion y permitira la

posterior sedimentacion fue el siguiente:

L

Indicar la época del afio en que se encuentra.

Conocer el quimico para coagulacion que se utiliza en la planta de estudio.
Identificar la dosis de coagulante aplicada en la planta potabilizadora.

Estandarizar la turbidez inicial del afluente de la planta potabilizadora.

De acuerdo a la dosis empleada se estableceran las dosis experimentales.

Se usara la técnica de jarras para conocer la eficiencia en la reduccion de turbidez
con la dosis propia de la Planta Potabilizadora Tamulasco y las dosis
experimentales.

Se dejara una jarra con agua cruda para tomar de referencia.

Se procedera a llenar la tabla de eficiencia en la reduccién de la turbidez.

Para sacar el porcentaje de remocion de turbidez se usara la férmula utilizada para
sacar el porcentaje de reduccion de parametros de los efluentes de los procesos

unitarios (ver figura 11).

10. El porcentaje de turbidez se presentara en graficas lineales.
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Tabla 23 Eficiencia de reduccion de turbidez

DETERMINACION DE DOSIFICACION DEL COAGULANTE
RESULTADO DE PRUEBAS DE JARRAS.
COAGULANTE APLICADO: Policloruro de Aluminio

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO EN LA PLANTA:

DOSIS TURBIDEZ | TRUBIDEZ PORCENTAJE
MUESTRA INICIAL FINAL
(ppm) (NTU) (NTU) DE REMOCION
1
2
3
Agua Cruda

Fuente: Elaboracién Propia.

4.5 Presentacion de los resultados.

Para la presentacion de los resultados se emple6 una serie de gréaficos, en los cuales fueron

presentadas las variaciones de los parametros durante su recorrido por la planta. (Ver
Grafico N°1).

Grafica 1 Ejemplo de la variacion de los sélidos totales, en los procesos unitarios de la
planta potabilizadora.

Solidos Totales

22 o9 o ol

mg/|

1 2 3 4 5 6
@ \/alor de Solidos Totales 177.4 172.3 170.4 167.6 158.4 150.5

La presentacion del porcentaje de eficiencia en cuanto a la reduccion de los parametros

Microbiologicos y Fisicoquimicos en los procesos unitarios de la planta potabilizadora asi
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como el porcentaje de eficiencia de la planta en general fueron presentadas mediante

gréficos lineales. (Ver Grafico N°2)

Grafica 2 Porcentaje de Eficiencia de los procesos unitarios y de la planta potabilizadora
con respecto al pardametro solidos totales.

Solidos Totales

1.10%

1 2 3 4 5
@~ % de reduccion en P.U 2.87% 1.10% 1.64% 5.49% 15.16%

4.6 Analisis de Resultados

El andlisis de resultados consistio en la evaluacion de la eficiencia general de la planta
potabilizadora, por lo tanto se establecié un porcentaje para cada pardmetro evaluado ya sea
fisico, microbioldgico y quimico, por lo cual se disefié una tabla con niveles de calificacion

que determino la eficiencia final de la planta (ver tabla 19).
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Tabla 24 Nivel de eficiencia de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Nivel de eficiencia de la planta Nurrlfg?s:l: or Puntaie planta
Tamulasco. . P Jep ‘
niveles
Malo 4-5
Bueno 6-7
Muy Bueno 8-9

Fuente: Elaboracion Propia.

Los porcentajes de eficiencia se compararon mediante el sistema de puntuacion, el cual se

establecio por niveles de eficiencia en escala numérica del 1 al 10:

Deplorable: La planta potabilizadora se encuentra en condiciones deplorables cuando su
puntaje esté en los rangos que van desde el 1 al 3, ya que el tratamiento fisico y quimico no
es adecuado para el tipo de afluente que entra a la planta por lo que se debe evaluar la
calidad del agua a potabilizar ya que ésta se convertird en un vehiculo de transporte de
enfermedades que afectaran la salud publica.

Malos: La planta potabilizadora tiene déficit ya que se encuentra en rangos de 4 — 5, este
puede ser determinado por mal funcionamiento de la estructura en general de la planta

(corto circuitos a lo largo del proceso) afectando la coagulacion y floculacion.

Buenos: La planta potabilizadora est4 en un nivel bueno colocandolo en rangos de 6 - 7
posiblemente por la inadecuada dosificacion y mezcla del quimico utilizado para la
coagulacion, por lo que pardmetros como turbidez y sélidos totales representaran un

problema a lo largo de los procesos, poniendo en riesgo la calidad de agua a distribuir.

Muy buenos: La planta potabilizadora se encuentra en condiciones muy buenas ya que su
puntaje esta entre los rangos de 8 — 9 cumpliendo con lo establecido en la Norma
Obligatoria Salvadorefia de Agua, la cual se debe monitorear para mejorar la eficiencia de

la planta.

Excelentes: La planta potabilizadora presenta excelentes resultados en cuanto al porcentaje

de eficiencia obteniendo un puntaje de 10, en la reduccién de los parametros fisicos,
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quimicos y microbioldgicos, cumpliendo asi con lo establecido en la Norma Obligatoria

Salvadorefia por lo que no representa un riesgo para la salud de la poblacion abastecida.

4.7 Control de calidad de los datos

Para la validacion de los instrumentos utilizados en la recoleccion de los datos, se gestion6
con ANDA, los resultados de los analisis realizados en la planta de tratamiento de agua
potable “Chilamas”, ubicada en el Municipio de La Libertad, Departamento de La Libertad,
tomados en el mes de diciembre del afio 2015; ya que ésta planta cuenta con caracteristicas

similares a la planta en estudio.

El proceso de validacion consistié en introducir los resultados obtenidos al conjunto de
instrumentos construidos desde la etapa de procesamiento, presentacién y evaluacion de los

datos; el proceso llevado a cabo fue el siguiente:

Se vaciaron los resultados de los analisis proporcionados, en las matrices disefiadas para la
tabulacion y evaluacion de los datos, luego se confrontaron con la Norma Salvadorefia
Obligatoria para agua potable, verificando que los parametros obtenidos en los analisis se
encontraron dentro de los rangos establecidos, con lo cual se garantizaria la calidad 6ptima
del agua para consumo humano; asi mismo se comprobé y verifico si los instrumentos
cuentan con los lineamientos requeridos que nos permitan recolectar datos los cuales nos

daran respuesta a los objetivos planteados.

Los instrumentos utilizados en la validaciéon de la Planta Potabilizadora Chilama, llenaron

las expectativas ya que cumplieron con el objetivo para determinar el nivel de eficiencia en
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el funcionamiento de los procesos unitarios para dicha planta, Unicamente se tuvo que
modificar de acuerdo a los componentes que hay en la Planta Potabilizadora Tamulasco,
(ej.: Floculadorl, Floculador2 Sedimentadorl y sedimentador 2), siendo la Unica

deficiencia encontrada al momento de vaciar los datos obtenidos.
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CAPITULO V:

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Presentacion y Analisis de Resultados

5.1.1 Presentacion de resultados de andlisis de afluente y efluente de la Planta

Potabilizadora Tamulasco afio 2015.

Para la obtencion de resultados confiables y datos que generen un mayor aporte a la
investigacion se tomaron los resultados de analisis microbiologicos, fisicos y quimicos de
la Planta Potabilizadora Tamulasco realizados y facilitados por la Administracion Nacional
de Acueductos y Alcantarillados ANDA correspondientes al afio 2015, esto permitié al
grupo investigador conocer y evaluar los parametros realizados rutinariamente por la
autonoma y de esta manera observar el comportamiento de resultados de los parametros

medidos.

En los resultados presentados del afio 2015 solo se obtuvo el porcentaje de reduccion de la
eficiencia de algunos parametros lo cual impidid presentar una evaluacion del porcentaje de

eficiencia en general.
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Tabla 25 Resultado de analisis completo del afluente y efluente de la Planta
Potabilizadora Tamulasco.

Fuente: Elaboracion Propia.

MATRIZ DE RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS Y FISICO-
QUIMICOS DEL AFLUENTE Y EFLUENTE IQE LA PLANTA POTABILIZADORA
TAMULASCO ANO 2015

FECHA 23 de Noviembre de 2015
Parametro Resultados de .
i . s seglin analisis del Porc;ntaje
Caracteristicas | Unidades N.SO. efluente de la eficiei i
13.07.01:08 planta '
Coliformes NMP/10 <11 6.9 99 85 %
totales 0 ml
Bacterias
Coliformes NMP/10 <1.1
0 ml
fecales
E. Coli NMP/0 | g4 <| 11 99.86 %
0 ml
Bacterias
heterétrofasy | UFC/100
aerobias ml <100 ey
mesofilas
Orga}nlsmos Ausencia
patégenos
pH 6-8,5 7.43 8.61 %
Turbidez UNT 5 0.48 96 %
Temperatura oC No 247 164 %
mx del agua rechazable
Solidos totales mg/I| 1,000 86.20 -18.24 %
color (Pt-Co) 15 0
Olor i CLORO-4
rechazable
No
Sabor rechazable
Cloro Residual mg/l 1.1 2.2
Aluminio mg/l 0.2
Hierro mg/l 0.3 < 0.035 93 %
Arsénico mg/I 0.01 < 0.002
Manganeso mg/l 0.1 < 0.014
Cromo
Hexavalente mg/l s

En la tabla anterior se presentaron los resultados de analisis microbioldgicos, fisicos y
quimicos del afluente y efluente de la “Planta Potabilizadora Tamulasco” facilitados por la

de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) los cuales

Administracion  Nacional
corresponden al mes de noviembre del afio 2015 en esta se puede observar que algunos

parametros microbioldgicos y quimicos no fueron analizados.
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Tabla 26 Resultado de analisis fisicos de los procesos unitarios de Planta Potabilizadora Tamulasco afio 2015.

MATRIZ PARA EL VASIADO DE DATOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS FISICOS DE LOS PROCESOS UNITARIOS
DE LAPLANTA TAMULASCO.

FECHA
Parametros
Caracteristica | Unidade segln
S S N.S.O.
13.07.01:08
pH 6-8,5
Turbidez UNT 5
Temperatura oC No
mx del agua rechazable
Solidos totales mg/I 1,000
color (Pt-Co) 15
No
Clies rechazable
No
Sl rechazable

Resultado de
analisis de
Afluente

Noviembre 2015
Floculador Sedimentado Filtros Resultado de | Eficiencia de los
Desarenado r e
] Anélisis de proceso
F1 F2 S1 S2 | Ft1 | Ft2 efluente unitarios
8.13 7.73 7.89 7.43
12 15 1.9 24.7 96.40%
24.3 24.3 24.3 86.2
72.9 83.1 81.5 0 -18.24%
100 0 0 CLORO-4 CLORO-4
No No
rechazable No Rechazable Rechazable Cloro-3 Cloro-3
No No
Rechazable No Rechazable Rechazable No Rechazable | No Rechazable

Fuente: Tabla de presentacién de resultados de analisis de la Planta Potabilizadora Tamulasco

afo 2015.

En la tabla N° 26 se presentan los parametros fisicos evaluados en los efluentes de los procesos unitarios de la Planta

Potabilizadora Tamulasco, facilitados por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) en Noviembre

del afio 2015, en la tabla se observa que no se realiz6 el muestreo para cada uno de los procesos unitarios nombrados como

componentes numero 2 (ej.: Floculador 1 Floculador 2), por lo que si no se hace muestreo y analisis general de todos los

procesos los resultados de los anélisis de la planta pueden verse comprometidos ya que los efluentes de los filtros se unen y

pueden afectar los parametros evaluados al final de este.




Tabla 27: Porcentaje de eficiencia en la reduccion de parametros fisicos en los procesos unitarios de la Planta
Potabilizadora Tamulasco afio 2015.

Eficiencia Floculadores

Eficiencia Sedimentadores

Eficiencia Filtros

Caracteristicas | Unidades Eficiencia
Desarenador F1 F2 S1 S2 Ft.1 Ft.2
Turbidez UNT 0.00 % -25.00 % 84.17 % 90.00 %
Solidos totales mg/l 0% -13.99 % -11.80 % -11.52 %

Fuente: Elaboracién a partir de la tabla 21.
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En la tabla N° 27 se presenta el porcentaje de eficiencia en la reduccién de los parametros fisicos en cada uno de los procesos

unitarios para el afio 2015, a partir de los resultados de la tabla N° 22 de donde se tomo el resultado de la eficiencia obtenida por

proceso unitario y en la cual solo se obtuvieron porcentajes para los componentes nimero 1, con los parametros de interés para el

estudio.
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5.1.2 Presentacion de resultados de analisis realizados en la Planta Potabilizadora
Tamulasco afio 2016.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de analisis completos del afluente y
efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco en el afio 2016.

Tabla 28 Resultados de Analisis Completos en el afluente y efluente de la "'Planta

Potabilizadora Tamulasco™'.

MATRIZ DE RESULTADOS DE LOS ANLISIS MICROBIOLOGICOS Y FISICO-QUIMICOS DEL
AFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA POTABILIZADORA TAMULASCO ANO 2016

18 de Agosto (Fisicos y quimicos) / 9 de Septiembre (Microbiol6gicos y Quimicos) 2016.

Resultados de

Porcentaje de

FECHA
Parametros
Caracteristicas Unidades | segun N.S.O.
13.07.01:08
Coliformes totales NMrE{lOO <11
Bacterias Coliformes | NMP/100
<11
fecales ml
E. Coli LR <11
ml
Bacterias
heterdtrofas y UHCIEs <100
. P ml
aerobias mesofilas
Organismos .
] Ausencia
pat6genos
pH 6-8,5
Turbidez UNT 5
Temperatura mx del oc No rechazable
agua
Solidos totales mg/Il 1,000
color (Pt-Co) 15
Olor No rechazable
Sabor No rechazable
Cloro Residual mg/I 1.1
Aluminio mg/I 0.2
Hierro mg/I 0.3
Arsénico mg/I 0.01
Manganeso mg/I 0.1
Cromo Hexavalente mg/I 0.05

andlisis del efluente | Coiencia:
de la planta
- . 95.2 %
95.2%
> 1.1
> 1.1 95.2 %
60.0 %
< 10
Ausencia Ausencia
6.8 N/A
0.7 97.2%
5.66%
20
107.9 -12.74%
0 N/A
Cloro-3 N/A
No Rechazable N/A
1.1 N/A
0.04 20.0 %
0.02 50.0 %
No Detectado
< 0.04 -207.7%
0.03 25.0 %

Fuente: Datos Obtenidos con la colaboracion de CENSALUD, Laboratorio de Aguas de la facultad de
guimica y farmacia y el laboratorio fisicoquimico de la Planta Potabilizadora Tamulasco de ANDA (Anexo)
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En la tabla anterior se presentaron los resultados de analisis microbioldgicos, fisicos y
quimicos del afluente y efluente de la “Planta Potabilizadora Tamulasco” muestreados, por
el grupo investigador, las muestras fueron tomadas en los meses de agosto y septiembre del
afio 2016 época de invierno; a diferencia de los analisis facilitados por ANDA se puede
observar que en este caso se han podido obtener resultados de todos los parametros
requeridos para la evaluacion, de esta forma se pudo obtener la eficiencia de reduccion para

cada parametro evaluado.

Se pudo constatar que pardmetros fisicos como solidos totales ha presentado un déficit asi
como el parametro quimico manganeso, los pardmetros microbioldgicos presentaron un alto
grado de eficiencia en la reduccion, lo cual indica que la dosis del desinfectante aplicado en

la planta potabilizadora es efectiva.



Grafica 3 Resultado de parametros microbioldgicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Parametros Microbiologicos

o 0——0—0

o

@__@_—@’

UNIDADES NMP/100 ML NMP/100 ML NMP/100 ML UFC/100ML
CARACTERISTICAS COLIFORMES TOTALES BACTERIAS E. COLI BACTERIAS
TERMOTOLERANTES HETEROTROFAS Y

AEROBIAS MESOFILAS
e=@== Afluente ==@==Efluente

98
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Grafica 4 Porcentaje de Reduccion de parametros microbiologicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Parametros Microbiologicos.

' I,

60%

Porcentaje de reduccion

. Bacterias
. Bacterias .
coliformes totales E. coli heterotrofas y
termotolerantes . .
aerobias mesofilas

== == Porcentaje de reduccion. 95% 95% 95% 60%
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Grafica 5 Resultado de reduccion de parametros fisicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Parametros Fisicos

oC MG/L

CARACTERISTICAS TURBIDEZ

UNIDADES UNT
TEMPERATURA MX DEL AGUA SOLIDOS TOTALES

e=@me Afluente e=om=Efluente
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Grafica 6 Porcentaje de reduccion de parametros fisicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Parametro Fisicos.

Porcentaje de reduccion

im

Turbidez Solidos totales
e=Qme Parametro 97% -13%
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Grafica 7 Resultado de Pardmetros quimicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

PARAMETRO QUIMICOS




Grafica 8 Porcentaje de reduccién de parametros quimicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Porcentaje de Reduccion.

e=Qme Parametro

Parametros Quimicos.

50%
=

-208%

Aluminio Hierro Manganeso Cromo exavalente
20% 50% -208% 25%
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Tabla 29 Resultados de la eficiencia de parametros fisicos de los Procesos Unitarios de la Planta Potabilizadora
Tamulasco afio 2016.

MATRIZ DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EFICIENCIA DE REDUCCION DE PARAMETROS FISICOS DE LOS PROCESOS
UNITARIOS DE LA PLANTA TAMULASCO ANO 2016

FECHA 18 de Agosto 2016
: . Resultado Floculador | S€dimentad Filtros Resultado de | Eficiencia de
Caracteristicas Unégad Sepggzrﬁtgog de andlisis Dese(l)rfnad or Andlisis de los proceso
13.07. 0'1: (.)8. de Afluente F1 F2 S1 52 Ft1 Ft.2 efluente unitarios
pH 6-8,5 7.4 7.2 72 | 74 | 74 6.8 6.8
Turbidez UNT 5 20.6 7.8 8.3 2.4 3.7 0.7 97.64%
Temper:;‘lf mxdel | oo | No rechazable 21.2 25 | 252 | 24 | 25 20 20
Solidos totales | mgl 1,000 90 |1053 1‘16' 815 | 81.9 107.9 -12.75%
color (Pt-Co) 15 0 0 0 0.0 | 0.0 0 0
No
No No
Olor No rechazable Rechazable Cloro-3 Cloro-3
rechazable Rechazable
No No No No No
it ity bzl o Rechazable | Rechazable | Rechazable Rechazable Rechazable

Fuente: 1 Datos Obtenidos con ayuda del laboratorio fisicoquimico de la Planta Potabilizadora Tamulasco 2016.

En la tabla N° 29 se presentan los parametros fisicos evaluados en los efluentes de los procesos unitarios de la Planta

Potabilizadora Tamulasco, muestreados y analizados por el equipo investigador, en el laboratorio fisicoquimico de la misma

planta, en el mes de agosto del afio 2016, en estos analisis se evaluaron todos los componentes de la planta en estudio.




Tabla 30 Porcentaje de la eficiencia de reduccion de parametros fisicos de cada proceso unitario de la Planta
Potabilizadora Tamulasco afio 2016.

Caracteristicas | Unidades | Eficiencia | Eficiencia Floculadores | Eficiencia Sedimentadores | Eficiencia Filtros
Desarenador F1 F2 S1 S2 Ft.1 Ft.2
Turbidez UNT 3041% | 73.65% | 71.96% | 91.89% 87.5% 96.96% | 96.28%
Solidos totales mg/l 5.96% -17.00% -17.89% 22.60% 23.66% -31.90% |-32.96%

Fuente: Porcentajes obtenidos con los datos del afio 2016 tomadas de la tabla 25.

En la tabla 30 se presenta el porcentaje de eficiencia de cada uno de los procesos unitarios en la reduccién de parametros fisicos
para el afio 2016, a partir de los resultados de la tabla N° 25, los cuales fueron tomados como base para obtener el porcentaje de

reduccion.
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5.2 Evaluacion e interpretacion de la eficiencia del Afluente y Efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco para
los afios 2016.

En relacion a los resultados obtenidos de los andlisis: Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos se colocan los siguientes
datos, los cuales presentan los resultados obtenidos para afluente y efluente en el afios 2016, se tiene el porcentaje de
reduccion para cada pardmetro y el puntaje obtenido para cada uno lo cual suma el puntaje de evaluacion de la eficiencia
de reduccion.

6. Tabla 31 Evaluacion global de la Planta Potabilizadora Tamulasco afio 2016.

Unidades Parametros segin N.S.O. Afluente de la planta Efluente de la planta | Porcentaje de Puntaie
Caracteristicas 13.07.01:08 potabilizadora potabilizadora. Reduccion. )
Coliformes totales NMP/100 ml <11 23 11 95.2% 0.53
Bacterias 9
Termotolerantes NMP/100 ml <1.1 23 11 95.2% 0.53
E. Coli NMP/100 ml <11 23 11 95.2% 0.53
Bacterias heterotrofasy | ;o <100 60.0% 0.33
aerobias mesdfilas 25 10
Organismos patogenos Ausencia Presencia Ausencia 0.55
pH 6-8,5 79 6.8 0.55
1 0
Turbidez UNT 5 256 07 97.2% 0.54
Temperatura mx del o
agua C No rechazable 212 20 0.55
1 - 0, -
Solidos totales mg/I 1,000 95 7 107.9 12.74% 0.07
color (Pt-Co) 15 0 0 0.55
Olor No rechazable Ninguno Cloro 3 0.55
sy \@ TEEEzED No rechazable No rechazable 0.55
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Cloro residual mg/l 1.1 cruda 11 0.55
Aluminio mg/Il 0.2 0.05 0.04 20% 0.11
Hierro mg/Il 0.3 0.04 0.02 50% 0.28
PRI gl e No detectado. No detectado. 0.55
Manganeso mg/Il 0.1 0.013 0.04 -207.7% -1.15
Cromo Hexavalente mg/I 0.05 0.04 0.03 25.0% 0.14
EVALUACION TOTAL OBTENIDO POR LA PLANTA 6.16

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla anterior presenta la evaluacion del porcentaje de eficiencia de reduccion de la Planta Potabilizadora Tamulasco para el

afio 2016, obteniendo un nivel de evaluacién de 6.16 calificacion que indica que la Planta en estudio se encuentra en la categoria

de: bueno, debido a que algunos parametros han presentado un déficit en su evaluacion debido a que no se ha administrado

correctamente el quimico empleado en la coagulacion por lo que se presentan problemas de turbidez y sélidos totales altos en el

efluente de la Planta, motivo por el cual estos pardmetros han obtenido una calificacion negativa.

Los parametros pH, temperatura, sabor, olor y cloro fueron evaluados de diferente forma por lo que se les dio una ponderacion

segun la calificacion maxima que puede obtener un pardmetro en el sistema de evaluacion disefiado.

Ya que estos cumplen con lo establecido en la N.O.S 13.01.07:08 se les asigno la calificacion maxima que es 0.55

correspondiente al puntaje maximo asignado dentro de la evaluacion global.
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Tabla 32 Andlisis de Resultados de la Evaluacion del porcentaje de eficiencia del
Afluente y Efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Resultados de Andlisis Microbioldgicos

Parametro Porcentaje de eficiencia Evaluacidon del porcentaje de eficiencia
Coliformes totales 95.2 % 0.53
Coliformes fecales 95.2% 0.53
E. Coli 95.2% 0.53
Bacterla_s hetero,trpfas y 60.0% 0.33

aerobias mesofilas
Organismos pat6genos 100% (Ausencia) 0.55
Pseudomonas

Puntaje ganado para el area Microbioldgica 2.47

Analisis de Resultados

Los datos presentados anteriormente reflejan el porcentaje de eficiencia en la reduccion de los parametros
microbioldgicos del afluente y efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco; de la misma forma se complet6
la evaluacion obtenida de cada parametro.

Para los parametros Coliformes totales, Coliformes fecales y E. Coli se observa que ha existido un alto
porcentaje de remocién, ya que en el efluente han tenido un porcentaje de reduccion del 95.2%. Al ser
evaluado cada porcentaje, obtienen un grado de evaluacion de 0.53 por cada parametro.

Los parametros microbioldgicos Bacterias heterétrofas y aerobias meséfilas obtuvieron un porcentaje de
eficiencia de reduccion del 60.0% ya que se redujo considerablemente, no sobrepasando los niveles maximos
exigidos por la NSO 13.07.01:08, sin embargo no se logro reducir por completo, debido a esto la evaluacion del
porcentaje de eficiencia fue de 0.33.

En el caso de organismos patogenos (Pseudomonas) se pudo confirmar la ausencia total en el efluente de la
Planta, por lo cual se obtuvo un 100% en la eficiencia de la reduccién de dicho parametro, resultando en una
evaluacion de 0.55, puntuacion maxima que puede sumar un solo parametro evaluado.

Al sumar las evaluaciones de cada parametro microbiol6gico se ha obtenido un puntaje de 2.47, el cual serd
sumado con los puntajes obtenidos en los demas parametros evaluados del afluente y efluente de la Planta en
estudio. Esto servira para obtener la evaluacion global de la Planta y poder ubicar el nivel de eficiencia de
reduccidn de los parametros en la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Resultados de Analisis Fisico

Parametro Porcentaje de Eficiencia Evaluacion del porcentaje de eficiencia
Turbidez 97.2% 0.54
*Temperatura mx del agua 5.66% 0.55
Solidos totales -12.74% -0.07
*Color 0 0.55
*Olor Cloro 3 0.55
*Sabor No rechazable 0.55
Puntaje ganado para el area Fisica. 2.67
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Analisis de Resultados

Los parametros evaluados en este apartado corresponden a los aspectos Fisicos del Afluente y Efluente de la
Planta Tamulasco.

Se obtuvo un porcentaje de eficiencia en el pardmetro turbidez de 97.2 % reduciendo de 25 hasta 0.7 UNT.
Obteniendo una evaluacion del porcentaje de eficiencia de 0.54.

Algunos parametros como Temperatura del agua, Color, Olor y Sabor no pudieron ser evaluados con la férmula
establecida ya que sus unidades valorativas no lo permitieron, pero estos cumplian totalmente con la norma
obligatoria y no representaban riesgo para la salud del consumidor, por lo que se les otorgo la evaluacion de
0.55.

Finalmente observamos el porcentaje de eficiencia en la reduccion de solidos totales la cual ha sido de -12.74%
resultando con una evaluacion negativa de -0.07; esto se debe a que en el efluente este parametro se encontrd
en cantidades mucho mayores que en el afluente de la planta, observando que no existe una reduccion del
mismo sino un aumento al final de todos los procesos, elevandose hasta 107.9 mg/I.

El puntaje ganado para los parametros fisicos evaluados en la Plata Potabilizadora Tamulasco a partir de la
sumatoria de la evaluacion de cada parametro fue de 2.67.

Resultados de Analisis Quimicos

Parametros Porcentaje de Eficiencia Evaluacidn del porcentaje de eficiencia
pH* 6.8 0.55
Cloro Residual 1.1 0.55
Aluminio 20.0% 0.11
Hierro 50.0% 0.28
Arsenico No detectado 0.55
Manganeso -204.7% -1.15
Cromo Hexavalente 25.0% 0.14
Puntaje ganado para el area quimica 1.03

Anélisis de Resultados

*En este apartado se analizaran los resultados de la evaluacion de los parametros quimicos:

Para el parametro Cloro residual se presenta solamente el dato encontrado en el efluente de la planta debido a
que no existe una pre cloracién en el afluente, sin embargo cumple con la NSO 13.07.01:08. Por lo tanto se le
otorgd el puntaje maximo que fue de 0.55.

Para el Aluminio se puede observar un porcentaje de eficiencia del 20.0% obteniendo una evaluacion de 0.11
ya que la reduccion ha sido minima pasando de 0.05 a 0.04. El pardmetro del Hierro obtuvo un porcentaje de
eficiencia en su reduccion del 50.0% obteniendo una evaluacion de 0.28, ya que fue reducido pero no en
grandes cantidades.

En el caso del parametro Arsénico, no se detecto en el afluente ni en el efluente de la Planta, por lo tanto
obtuvo el puntaje méximo de 0.55.

El manganeso obtuvo un porcentaje de eficiencia de reduccion de -204.7% resultando en una evaluacion de
-1.15 ya que se observo que en el efluente de la planta registr6 valores mucho més altos que en el afluente, a
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pesar de que el dato registrado en el efluente de la planta se encuentra bajo lo establecido en al NSO
13.07.01:08 no ha existido una eficiencia en la reduccion de este parametro, sino el aumento del valor al final
de todos los procesos unitarios.

Finalmente para el parametro Cromo Hexavalente se tuvo un porcentaje de eficiencia en su reduccion del
25.0% obteniendo una evaluacion de 0.14, ya que fue minimamente reducido en comparacion al dato registrado
en el afluente de la Planta.

* El parametro pH esta establecido en unidades logaritmicas por lo que la evaluacién fue directamente
comparacion con los rangos de la norma quien establece que el pH debera estar a un limite méaximo de 8.5 por
lo que obtuvo el puntaje final de 0.55.

Para los parametros Quimicos se obtuvo un puntaje final de -0.07.

Fuente Elaboracion propia
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5.2.1 Evaluacion del porcentaje de eficiencia en la reduccion de los parametros fisicos
de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora Tamulasco del afio 2016.

Tabla 33 Evaluacion del porcentaje de eficiencia de parametros fisicos en los efluentes de
la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Porcentaje de Evaluacion del Evaluacion del
Procesos eficiencia p_0|jcen'_[aje de p_o_rcen_taje de
Turbidez| Solidos eficiencia de la eficiencia de los
* Totales* Turbidez Solidos Totales
Desarenador 30.41% 5.96% 0.76 0.15
Floculador 1 73.65% -17.00% 1.84 -0.43
Sedimentador 1 91.89% 22.60% 2.30 0.57
Filtro 1 96.96% -31.90% 2.42 0.80
PUNTAJE GLOBAL 7.32 -0.51
*Parametros segun N.S.O. 13.07.01:08 : Turbidez 5 UNT Méaximo
Permisible
Solidos Totales 1,000 mg/I Méaximo
Permisible

Fuente Elaboracion propia

De acuerdo a lo planteado en la tabla de evaluacién del porcentaje de eficiencia de los
procesos unitarios, se tiene que los componentes nimero 1 de la Planta potabilizadora
Tamulasco en la reduccion de la turbidez, obtuvo una calificacion de 7.32, contando con un
nivel de eficiencia bueno, ya que se ha logrado reducir este parametro a su paso por cada
proceso unitario. En cuanto a los sélidos totales se tiene una calificacion negativa de -0.51
ya que este pardmetro no ha sido reducido en su paso por los procesos unitarios,
contrariamente este ha elevado su nivel, debido a esto se tiene que en cuanto a la reduccién

de solidos totales los procesos unitarios se encuentran en un nivel malo.



Fuente Elaboracion propia

Desarenador 30.41% 5.96% 0.76 0.15

Floculador 2 71.96% -17.89 % 1.80 -0.45
1 0,

gedlmentador 87.50% LA )18 0.59

Filtro 2 96.28% -32.96% 241 -0.82
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En este apartado dela tabla se puede observar que el nivel de eficiencia de los procesos

unitarios en la reduccion del parametro turbidez fue bueno ya que se ubica en una

evaluacion de 6.39, observando que la turbidez en su paso por cada proceso unitario ha

disminuido progresivamente. No asi el caso de la reduccion de solidos totales, donde el

nivel de eficiencia ha sido malo ubicandose por debajo de lo minimo establecido en la tabla

de evaluacién, ya que ha obtenido una evaluacién de -0.53, debido a que este parametro ha

ido aumentando su nivel en su paso por cada proceso unitario.
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Grafica 9 Evaluacion del porcentaje de los efluentes de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Evaluacion del Porcentaje de Eficiencia de los efluentes de los
procesos unitarios.

DESARENADOR FLOCULADOR 1 FLOCULADO SEDIMENTADOR 1 SEDIMENTADOR 2 FILTRO 1 FILTRO 2

e &

==@== [Fvaluacion del porcentaje de la turbidez ==@==Fvaluacion del porcentaje de eficiencia de los solidos totales
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Tabla 34 Evaluacion del porcentaje de eficiencia de los parametros fisicos de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora

Tamulasco.

Evaluacion de la eficiencia de los Procesos Unitarios

Parametro : Turbidez

Proceso Porcentaje | Evaluacion Descripcion
de eficiencia
Desarenador 0.76 El pardmetro turbidez obtuvo un porcentaje de reduccion del 30.41 %, habiendo disminuido en
30.41% comparacion a la carga de turbidez que se presentd en el afluente de entrada, sin embargo la
reduccién de material particulado de tamafio mayor a 0, 2 mm no se efectud en su totalidad,
considerando la estacién lluviosa y la mayor carga de contaminantes, posibilito la saturacién de la
estructura, por lo que obtuvo una evaluacion final de 0.43.

Floculador 1 73.65% 1.84 La turbidez presenta un porcentaje de remocion del 73.65 % para el Floculador 1con una
evaluacion final de 1.84 , por lo tanto la reduccion de este parametro es considerable, por otro lado
se tiene el porcentaje de remocion de turbidez para el Floculador 2 de 71.96 %, existiendo una

Floculador 2 71.96% 1.80 deficiencia leve para este, de igual forma se ha logrado reducir la turbidez cumpliendo parcialmente
con su funcién,por lo tanto la evaluacion fue de 1.80 sin embargo existen variaciones las
cuales se deben de controlar ya que pueden influir en los procesos unitarios posteriores.

Sedimentador 1 91.89% 2.30 La turbidez obtuvo un porcentaje de reduccion del 91.89% de un 100 % lo que indica un buen
funcionamiento del proceso, obteniendo una evaluaciéon de 2.30, en cuanto al sedimentador 2 se

Sedimentador 2 87.50% 2.18 puede observar un porcentaje de reduccion del 87.5 %, el cual indica la deficiencia del proceso
que le precede a pesar de ello se ha podido observar una considerable disminucion de la turbidez y
cumple con su funcidn, por lo que se le otorgo una evaluacion de 2.18.

Filtro 1 96.96% 242 La turbidez ha obtenido un porcentaje de eficiencia del 96.96 % para el filtro 1con una evaluacion
de 2.42, representando una excelente remocion de turbidez, asi mismo el filtro 2 ha presentado un
porcentaje de eficiencia del 96.28% es una leve deficiencia respecto al filtro 1, esto se debe a las

Filtro 2 96.28% 2.41

variaciones que se dieron en los procesos que lo preceden (Floculador 2, Sedimentador 2)
sin embargo se puede observar que este proceso estd cumpliendo eficientemente con su propdsito de
disefio en cuanto a la reduccion de la turbidez por lo tanto obtuvo una evaluacion de 2.41.

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 10 Porcentaje de Reduccion de la Turbidez de
Los efluentes de cada uno de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

Turbidez

Desarenador Floculador 1 Floculador 2 Sedimentador 1 Sedimentador 2 Filtro 1 Filtro 2
e=g==Turbidez 30.41% 62.14% 59.71% 69.23% 55.42% 62.50% 70.27%
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Tabla 35 Evaluacion del porcentaje de eficiencia de los parametros fisicos de los procesos unitarios de la Planta Potabilizadora

Tamulasco del afio 2016.

Evaluacion de la eficiencia de los Procesos Unitarios

Parametro : Solidos Totales

Proceso

Porcentaje de
eficiencia

Evaluacion

Descripcion

Desarenador

5.96%

0.15

La evaluacidon para solidos totales en este proceso han sido de 0.15; ya que estos fueron removidos
levemente por lo cual se puede observar que se tiene un porcentaje de eficiencia del 5.96, ya que este
proceso solamente remueve arenas y particulas de gran tamafio dejando a su paso particulas de menores
dimensiones.

Floculador 1

-17.00%

-0.43

Floculador 2

-17.89 %

-0.45

Para los solidos totales en el Floculador 1 se tiene un porcentaje de eficiencia del -17% con una evaluacion
de -0.43 y para el Floculador 2 de un -17.89% con evaluacion de -0.45; esto debido a que en esta etapa
ha sido aplicado el quimico coagulante el cual favorece la formacion de solidos suspendidos, en el caso del
Floculador 2 se ha venido observando una mayor turbidez desde el proceso anterior y para este una mayor
cantidad de solidos totales. A pesar de este aumento comparado con el resultado de solidos totales para el
proceso unitario anterior se puede mencionar que esta elevacion no representa fallas en el funcionamiento
de los Floculadores ya que en este momento se ha aplicado el coagulante, por lo tanto es donde se da la
mayor formacion de fldculos y microfldculos que estan suspendidos en el agua los cuales representan un
papel muy importante para el proceso de sedimentacién y por ende generan la elevacion de los sélidos
totales.

Sedimentador 1

22.60%

0.57

Sedimentador 2

23.66%

0.59

El parametro de solidos totales ha presentado un porcentaje de reduccion del 22.60%, con una evaluacion
de 0.57 en el sedimentador 1, siendo reducido levemente, ya que este proceso no permite que se dé una
mayor remocién de solidos totales; en cuanto al sedimentador 2 podemos ver que obtuvo una eficiencia
del 23.66% superando al sedimentador 1 y una evaluacién de 0.59, sin embargo se puede ver que no se ha
logrado una remocion mas efectiva en este proceso.

Filtro 1

-31.90%

-0.80

Filtro 2

-32.96

-0.82

El pardmetro solidos totales ha tenido un porcentaje reduccion en el filtro 1 de -31.90%, con una
evaluacion de -0.80, ya que en al paso por este proceso los sélidos totales se han elevado, comprometiendo
la calidad del agua tratada y el funcionamiento adecuado del mismo, por otra parte el filtro 2 ha obtenido
un porcentaje de reduccion de -32.96% con una evaluacion de -0.82,

El nivel de eficiencia ha resultado negativo a pesar de que el parametro al final de este proceso se
encuentra dentro de lo establecido por la Norma Obligatoria Salvadorefia, sin embargo al ingresar el agua
cruda a los diferentes procesos de la planta en estudio el nivel de solidos totales ha aumentado
considerablemente, comprometiendo la eficiencia de los procesos.

Fuente: Elaboracion Propia




117

Grafica 11 Porcentaje de Reduccion de los Solidos totales de los efluentes de cada uno de los procesos unitarios de la Planta
Potabilizadora Tamulasco.
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Desarenador Floculador 1 Floculador 2 Sedimentador 1 Sedimentador 2 Filtro 1 Filtro 2
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5.2.2 Evaluacién de la dosificacion:

Con respecto a la carga de contaminantes fisicos de mayor relevancia (turbidez y Solidos
totales) y la dosificacion del quimico empleado en la Planta Potabilizadora Tamulasco se
realizé una prueba de jarras usando las dosificaciones que se emplean en la planta en
estudio de esa forma se pudo obtener la dosis mas efectiva en la reduccién de la turbidez,

mostrados en la tabla 36.

Tabla 36 Eficiencia de reduccion de turbidez

DETERMINACION DE DOSIFICACION DEL COAGULANTE
RESULTADO DE PRUEBAS DE JARRAS.
COAGULANTE APLICADO: Policloruro de Aluminio
DOSIS DE COAGULANTE APLICADO EN LA PLANTA:
MUESTRA DOSIS TURBIDEZ TRUBIDEZ PORCSEITAJE
(ppm) INICIAL (NTU) | FINAL (NTU) REMOCION

1 200 9 0.5 94%

2 150 9 0.3 97%

3 100 9 0.4 96%

4 Agua Cruda 9 9 0%

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafica 12 Eficiencia de reduccion de Turbidez
Reduccion de turbidez
—m  0.4]

1 2 3 4 5

TURBIDEZ INICIAL (NTU) == ==TRUBIDEZ FINAL (NTU)
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Grafica 13 Porcentaje de remocion de turbidez segun las dosis aplicadas.

Porcentaje de remocion
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A partir de los resultados se obtuvo la dosis maés efectiva que al aplicarse redujo en mayor
cantidad la turbidez del afluente, en la simulacion de los procesos de Coagulacion,
Floculacion y Sedimentacion. Por lo tanto se puede observar en la Grafica 15 que la dosis
mas efectiva en remocion de turbidez fue la de 150 ppm, ya que en la recepcion del agua el
resultado del analisis de turbidez fue de 9 UNT reduciendo hasta un 0.3 UNT, cumpliendo
totalmente con los limites establecidos por la NSO 13.07.01:08. Por lo cual tuvo un

porcentaje de remocion del 97 % al final de la prueba.

Por otro lado la dosis aplicada por los operadores en la Planta Potabilizadora Tamulasco, es
de 200 ppm, esta obtuvo un porcentaje de eficiencia del 94%, reduciendo de 9 a 0.5 UNT
cumpliendo con los limites permisibles por la NSO 13.07.01:08, sin embargo el coagulante
en mayores proporciones provocara la saturacion de los procesos unitarios, siendo los mas
afectados los filtros ya que el exceso de coagulante y microfléculos provocard la
generacion de bolas de lodo de mayor dimensiones por lo que afectara la eficiencia de este

y comprometera la efectividad del desinfectante al final del tratamiento.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones dadas a partir de los
resultados obtenidos en esta investigacion, dirigidas a las entidades competentes a quienes

les sera de utilidad contar con la informacion vertida.

Asi mismo han sido formuladas en funcién de los objetivos que se han planteado en esta
investigacion y de los resultados obtenidos al evaluar los datos y eficiencias de cada

proceso unitario de la Planta Potabilizadora Tamulasco.

De acuerdo al abordaje tedrico se concluye que:

1) El marco teorico brind6 la informacion pertinente durante la investigacion, ya que se
acopl6 al tipo de planta en estudio, respaldando cada uno de los procesos unitarios y
acciones que se emplean en la potabilizacion de fuentes de aguas superficiales; se encontrd
explicado los tipos de tratamiento a emplear segun la calidad del agua a tratar asi como una
serie de figuras ilustrativas, con el fin de detallar claramente no solo la funcién de cada
proceso unitario, sino también observar su disefio y los tipos de disefios que se pueden

encontrar.

2) Para reforzar el aspecto epidemioldgico, el marco teérico contempla un espacio en el que
se muestran en tablas, las diferentes enfermedades producidas por el consumo de agua sin
tratamiento, aspecto muy importante ya que representa uno de los principales puntos

tomados en cuenta para la realizacion de esta investigacion.
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3) Dentro del marco tedrico se facilitd un apartado que respalda el aspecto evaluativo ya
que se incluyd una parte de las normativas Nacionales e Internacionales relacionadas con la

calidad con la que debe cumplir el agua tratada y para consumo humano.

De acuerdo a la metodologia utilizada se concluye que:

1) El disefio metodolégico aplicado facilito la realizacion de la investigacion, tanto en el

estudio de campo, asi como en el procesamiento, analisis y presentacion de resultados.

2) El disefio metodologico empleado para el analisis de datos incorporo la aplicacion de
una herramienta metodoldgica para llevar a cabo la evaluacion de la eficiencia de los
procesos unitarios y de la planta en general. Esta herramienta fue creada especificamente
para evaluar las diferentes fases que contempla la investigacion. Esto permitio y facilito el
analisis evaluativo del porcentaje de eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
superficiales. Luego de su aplicacion puede concluirse que es una herramienta sencilla,
sistematica y util para la evaluacion de la eficiencia de cada uno de los procesos unitarios y

de la planta en general.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y

microbioldgicos se concluye que:

1) Los resultados obtenidos, relacionados a la identificacion de la calidad microbioldgica y
fisicoquimica del efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco, presenta una considerable
reduccidn, sin embargo algunos parametros como lo son: Solidos totales, E. coli, Bacterias
Coliformes fecales y Coliformes totales, con base a lo establecido por la NSO 13.07.01:08

incumplen con los limites maximos permitidos.
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2) Los resultados obtenidos para evaluar la reduccion de los parametros fisicos en su paso
por los procesos unitarios demuestran que: el porcentaje de eficiencia en la reduccion de la
turbidez en el desarenador fue del 30.41%, en el floculador 1 fue de 73.65% y en
floculador 2 fue de 71.96%, en el sedimentador 1 fue de 91.89% Yy en el sedimentador 2 de
87.50%, en el filtro 1 fue del 96.96% vy en el filtro 2 de 96.28%, por lo cual se concluye que
bajo las condiciones de operacion del momento, se presentd una considerable reduccion de

la turbidez en su paso por cada proceso unitario.

3) Se concluye que los sélidos totales no se redujeron en su paso por los procesos unitarios,
contrario a esto se encontré que este parametro se elevd considerablemente a su paso
principalmente en los floculadores (Floculadorl -17% Floculador 2 -17.89), y filtros

(Filtro1 -31.01 % y Filtro 2 -32.96 %), por lo que la eficiencia de estos fue nula.

4) En relacién a la eficiencia de la dosis del coagulante aplicado, mediante la prueba de
jarras, se determiné que la dosis de Policloruro de Aluminio que favorece la coagulacién y
posteriormente la reduccion de la turbidez, es la de 150 ppm, con la cual no se afectaria la
calidad del agua en los siguientes procesos, reduciendo la turbidez con una eficiencia del
97%, ya que de 9 UNT se logro reducir hasta un 0.3 UNT valor que se encuentra dentro del
rango establecido en la Normativa Salvadorefia para agua potable, en el caso del parametro
solidos totales se registro valores de 95.7 mg/L en el afluente y de 107.9 mg/L en el

efluente incrementando su valor, obteniendo un porcentaje de eficiencia de —-12.74 %.
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5) A partir de los resultados obtenidos y dando respuesta al objetivo sobre el porcentaje de
eficiencia en la reduccién de cada uno de los pardmetros evaluados durante el proceso de
investigacion en la Planta Potabilizadora Tamulasco, se ha obtenido una evaluacion final de
6.16 ubicandose en un nivel de eficiencia bueno, el cual indica que la planta se encuentra
en un buen funcionamiento no obstante; existen pardmetros fisicos que presentaron un leve
aumento, concluyendo que la dosificacion empleada (200 ppm), y la mezcla del coagulante
durante el proceso es inadecuada, lo que provoca el aumento de turbidez y solidos totales
en cada uno de los procesos unitarios y en el efluente de la Planta Potabilizadora
Tamulasco, comprometiendo la calidad microbioldgica y fisica del efluente de la planta en
estudio. A pesar de que el nivel de turbidez se encuentra cumpliendo con la NSO
13.07.01:08, se comprob6 que empleando una dosificacion de 150 ppm el nivel de turbidez

se reduce.
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6.2 Recomendaciones

A partir de los hallazgos que se han identificado en la presente investigacion y de los

resultados obtenidos, a continuacion se presentan las siguientes recomendaciones:

De acuerdo al abordaje Tedrico se recomienda:

1) En Relacién al Marco Teorico Planteado se recomienda que éste pueda ser utilizado
en futuras investigaciones relacionadas a Plantas de Tratamiento de aguas
superficiales, ya que presenta toda una base tedrica y cientifica especificada al

contexto nacional que facilmente puede ser tomado como referencia.

De acuerdo al abordaje Metodolégico se recomienda:

2) Se recomienda que el Disefio Metodoldgico pueda ser utilizado como una
herramienta en la planificacion de una investigacion de Plantas de Tratamiento de
agua superficial, ya que brinda las técnicas, instrumentos y metodologias que
permiten facilmente la realizacion del proceso del plan de presentacion y tabulacion,

recoleccion y andlisis de los datos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y

microbioldgicos se recomienda:

3) Debido a que en parametros como Coliformes Totales, Coliformes Fecales y E. coli,
no se ha logrado reducir de acuerdo a lo que exige la Norma Obligatoria, se
recomienda verificar la efectividad del desinfectante empleado, tomando en cuenta
cantidades adecuadas para la desinfeccién y que las condiciones del agua a

desinfectar favorezcan la accién de dicho desinfectante.
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Verificar la ficha técnica de desinfectante empleado, para comprobar su efectividad,
fechas de vencimiento, condiciones de almacenamiento entre otras actividades que
sirvan para mantener la accion desinfectante del quimico y asi garantizar la
reduccion de los pardmetros microbioldgicos (coliformes totales, coliformes fecales
y E. Coli) al momento de su utilizacion.

Con respecto al parametro sélidos totales se recomienda:

- Verificar la dosis del coagulante, a partir de la técnica de jarras y la
estandarizacion de la turbidez en las diferentes épocas del afio.

- Realizar una inspeccién periddica tomando en cuenta los dos sistemas en los
que estd dividido la planta para considerar las variaciones de cada uno y
garantizar el éptimo funcionamiento.

- Asignacion de personal especializado en gestion de plantas de tratamiento.

- Capacitacion a operadores en el desarrollo de actividades, manejo de equipo

de limpieza para cada proceso unitario.

Con respecto a los resultados en el efluente del pardmetro manganeso, se
recomienda hacer un estudio a fondo para determinar, por qué aumentd este

parametro a lo largo de los procesos unitarios.

Realizar todos los analisis microbiol6gicos, fisicos y quimicos exigidos por la NSO
13.01.07:08 en el efluente de la Planta Potabilizadora Tamulasco, y por lo menos
una vez al afio hacer andlisis completos que incluyan los pardmetros que exige la
Norma Obligatoria a la bocatoma de la planta, ya que esto permitira conocer la

carga contaminante que ingresa a la Planta Tamulasco.
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ANEXOS



Anexo 1.
Universidad de El Salvador

Facultad de Medicina

Escuela de Tecnologia Médica

Universidad de I Salvador Licenciatura en salud Ambiental.

Instrumento de recoleccion de datos para la evaluacion de la calidad del agua de los
procesos unitarios, del afluente y efluente de la planta potabilizadora de Tamulasco,

en el municipio de Chalatenango, departamento de Chalatenango.

Analisis Microbiologico y fisico quimico.

Encargado:

Municipio:

Nombre de la Planta:

Fecha de recoleccion:

Hora de recoleccion.

Proceso Unitario:

Planta Tamulasco.

Proceso Unitario:

Al-Analisis Microbioldgico

Parametros segun Resultados de Cumple N.S.O.

Caracteristicas N.S.O. 13.07.01:08 analisis. Si No

Coliformes totales

Bacterias termotolerantes

E. Coli

Bacterias heterdtrofas y
aerobias mesofilas

Organismos patdgenos




Planta Tamulasco.

Proceso Unitario:

A2-Analisis fisicos (organolépticos)

CARACTERISTICAS

Parametros segun
N.S.O. 13.07.01:08

Resultados de analisis.

Sl

NO

pH

Turbidez

Temperatura mx del agua

Solidos totales

Solidos disueltos

color

Olor

Sabor

A3- Andlisis Quimico

CARACTERISTICAS

Parametros segun
N.S.O. 13.07.01:08

Resultados de analisis.

Si

NO

Aluminio

Hierro

arsénico

Bario

Cromo hexavalente




Anexo 2.
Universidad de El Salvador

Facultad de Medicina

Escuela de Tecnologia Médica

Licenciatura en salud Ambiental. |

Universidad de EI Salvador

Instrumento de recoleccion de datos para la evaluacion de la calidad del agua de los
procesos unitarios, del afluente y efluente de la planta potabilizadora de Tamulasco,

en el municipio de Chalatenango, departamento de Chalatenango.

Coagulacion (Prueba de Jarras).

Encargado:

Municipio:

Nombre de la Planta:

Fecha de recoleccion:

Hora de recoleccion.

Proceso Unitario:

PRUEBAS DE JARRAS.

COAGULANTE APLICADO:

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO EN LA PLANTA:

PROPORCION TURBIDEZ INICIAL TRUBIDEZ FINAL

MUESTRA (PpM) (NTU) (NTU)

OB WIN|F




Anexo 3.

Lista de morbilidad facilitado por SIBASI Chalatenango.




Anexo 4

Primera visita realizada a la Planta Tamulasco para reconocer bocatoma y procesos unitarios
gue la conforman.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MEDICA
LICENCIATURA EN SALUD AMBIENTAL

Proceso de grado
TEMA:
EVALUACION DEL PORCENTAJE DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS UNITARIOS, Y DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
PLANTA POTABILIZADORA TAMULASCO, EN EL. MUNICIPIO DE CHALATENANGO DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO, EN
EL PERIODO DE ENERO 2016 A JULIO DEL ANO 2016

Registro de Visitas de campo Planta Potabilizadora Tamulasco:

Visita N°1
Fechas Bachilleres Firmas Ascesor Sellos de la Planta Tamulasco
Br.Hernandez Canizilez
Andrea Sarai Lic. Astrid
11/4/2016 Br.Rauda Hernandez Sadl

Villalobos
Antonio

Br.Yanes A

= e
a Jennifer

Chatatenengp, Chelatenasss

Esther

Objetivo de la v

Conocer la bocatoma que conduce el agua cruda hacia la “Planta Potabilizadora Tamulasco”, asi como cada uno de los procesos

unitarios que componen la planta en estudio.

Anexo 5

Entrada a la Planta Tamulasco.

Ay pua tedes

FONDO DE COOPERACIGN PARA
AGUA Y SANEAMIENTO




Anexo 6

Segunda visita realizada, en la cual se realiz6 la prueba de jarras.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MEDICA
LICENCIATURA EN SALUD AMBIENTAL

Proceso de grado
TEMA:

EVALUACION DEL PORCENTAJE DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS UNITARIOS, Y DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
PLANTA POTABILIZADORA TAMULASCO, EN EL MUNICIPIO DE CHALATENANGO DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO, EN
EL PERIODO DE ENERO A MAYO DEL ANO 2016.

Registro de Visitas de campo Planta Potabilizadora Tamulasco:

Visita N°2
Fechas Bachilleres Firmas Ascesor N’irmas Sellos de la Planta Tamulasco
Br.Hernandez Canizalez >
Andrea Sarai Lic. Astrid

23/7/2016 | Br.Rauda Hernandez Saul M | Villalobos
Antonio Pa =

Br.Yanes Arriaza Jennifer
Esther

vy

Objetivo de la visita:

q

Realizar la prueba de Jarras en la “Planta Potabilizadora T: ", para el p je de segun la dosis de
I licado y leccion de datos correspondi apH, T° y turbidez de cada uno de los procesos unitarios.




Anexo. 7

Prueba de jarras para determinacién de la dosis de coagulante mas efectiva.

Anexo 8

Visita 3. Recoleccidon de muestras.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MEDICA
LICENCIATURA EN SALUD AMBIENTAL

Proceso de grado

IEMA:

EVALUACION DEL PORCENTAJE DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS UNITARIOS, Y DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
PLANTA POTABILIZADORA TAMULASCO, EN EL MUNICIPIO DE CHALATENANGO DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO, EN
EL PERIODO DE ENERO A MAYO DEL ANO 2016.

Registro de Visitas de campo Planta Potabilizadora Tamulasco:
e
Visita N°3

Fechas Bachilleres Firmas ‘ Ascesor | Firmas

T . : = =y
Sellos de la Planta Tamulasco

ie

Andrea Sarai I g 1 Lic. Astrid
26/7/12016 | Br.Rauda Hernandez Saul M/ Villalobos
Antonio
=

Br.Hernandez Canizalez \ 0

P.T. Tamulasco
CANDA

Br.Yanes Arriaza Jennifer

Objetivo de la visita:

Recoleccion de Muestras Microbiologicas y quimicas de la bocatoma y la cisterna de la “Planta Potabilizadora Tamulasco™.



Anexo 9

Recoleccién Muestra en floculador.

Anexo 10

Recoleccién muestra en sedimentador.




Anexo 11

Recolectando muestra en salida de filtro.

oty
1/




Anexo 12

Resultados de los andlisis realizados a las muestras tomadas en la bocatoma de la planta
(aluminio y arsénico).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 3
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA @@E@D@

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 10-16 l INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: JENNIFER ESTHER YANES ARRIAZA ag. 1de 2
COLONIA SANTA MARIA # 12, BLOCK “G~, MEJICANOS. SAN SALVADOR

Descripcién de muestra: AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA IN" DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA POTABILIZADORA, TAMULASCO. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracién del informe: VIERNES, 09 DE SEPTIEMBRE DE 2016.

Fecha de recepcién de muestra: 31 DE AGOSTO DE 2016 |FechadeAnélisis: JUEVES 8 DE SEPTIEMBRE DE 2016
jentificacié ' Norma CONACYT
Parametros Wétodo de . . Resultados A okubin
Analisis CODIGO CODIGO (22 Actualizacién)
LABORATORIO |  CLIENTE NSO 13.07.01:08
Aluminio Fotométrico 0.05 mg/L 0.2 mg/L
10-16-01 BOMO#mu o 1'“
Arsénico Colorimétrico No Detectado 0.01 mg/L
Observaciones:

- La toma de muestra estuvo a cargo del interesado. (Cuando aplique).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA- El informe de andlisis sélo puede ser reproducido pardial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

12 SEP 2018

FECHA DE ENTREGA:

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE Quimica y FARMACIA

: UNIVERSIDAD DE L SALVADOR
Jefe del Labpratorio Psicoquimico de Aguas

y Analfista
~ Ve
Lic. Rosa Mirian Rjvas de Lara Lic. Maria del Carmen Pofio Martinez
Analista Analista
ack*
Final “Maértires del 30 de julio”, Ci Uni San S EI Sah , C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electronico: labfga_ues@yahoo.com



Anexo 13

Resultados de andlisis realizados a las muestras tomadas en la cisterna de la Planta
Tamulasco.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA @@ ﬁ@
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS [@
CODIGO N° 10-16 l INFORME DE RESULTADOS
Nombre y direccién del cliente: JENNIFER ESTHER YANES ARRIAZA |Pég.2de2 |
COLONIA SANTA MARIA # 12, BLOCK “G~, MEJICANOS. SAN SALVADOR
Descripcién de muestra: AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA I N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: PLANTA POTABILIZADORA, TAMULASCO. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracién del informe: VIERNES, 09 DE SEPTIEMBRE DE 2016.

Fecha de recepcién de muestra: 31 DE AGOSTO DE 2016 IFed\a de Andlisis: JUEVES 8 DE SEPTIEMBRE DE 2016
Norma CONACYT
étodo dentificacion uestra Pot
Parametros " de n . Resultados e the
Analisis CODIGO CODIGO (22 Actualizacién)
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.07.01:08
Aluminio Fotométrico - 0.04 mg/L 0.2 mg/L
10-16-02 g
Arsénico Colorimétrico No Detectado 0.01 mg/L
Observaciones:

— Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado. (Cuando aplique).

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA- El informe de andlisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.
- Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.
- El laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion la siguiente direccion electronica para que
reporte alguna no conformidad al servicio prestado: quejas.sgc.lfqa@gmail.com.

FECHA DE ENTREGA: 12 SEP 2018

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

] - UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
'z Contreras
]d'zd'ef[.aﬁ torio Fisitoquimico de Aguas
nafista

YA
Lic. Rosa Minian Kjvas de Lara Lic. Maria del Carmen Polio Martinez
Analista Anafista
ack*
Final Avenida ‘Martires del 30 de julio”, Ciudad Uni it , El Salvador, C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrbnico: labfga_ uw@yahoocom



Anexo 14

Resultados de andlisis microbioldgicos realizados a las muestras tomadas en la bocatoma de la
Planta Tamulasco.

I
(@)
(K{f*;; 7, CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD _-
] = ¥
Gy

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

763 Afios Crudad Universitaria Telefax No. (303) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Norte
Educacion Superior San Salvador, E! Salvador
INFORME DE ANALISIS
Nombre de lamuestra:  Agya CRUDA PTB #2 Cédigo: 010901
Punto de muestreo: Bocatoma Planta Tamalusco

Procedencia: Departamento de Chalatenango

Solicitante: Jennifer Esther Yanes Arriaza Fecha de emisidn:  12-08-2016
Determinaciéon de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Numero méas Probable
Método: (NMP), Método de Placa Vertida para el Recuento Bacteriano.

Fecha de Muestreo: 31/08/2016 Hora de Muestreo: 11:00 a.m.
Persona que tomo6 la muestra: Jennifer Esther Yanes Arriaza

Hora recepcion muestra: 2:35 p.m.

Descripcion: | iguido incoloro, transparente, sin olor ni particulas suspendidas.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes totales Mayor de 23 NMP / 100 mL < 1.1 NMP /100 mL
Bacterias coliformes fecales Mayor de 23 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
Escherichia coli Mayor de 23 NMP / 100 mL < 1.1 NMP /100 mL

Conteo de bacterias
heterétrofas aerobias y

mesodfilas 25 UFC /mL 100 UFC / mL
Microorganismos patégenos:
Pseudomonas aeruginosa Presencia Ausencia

NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias;

mL.: mililitro(s) de muestra; < : Menor a.

OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable”.

- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida el 31/08/2016 y ensayada el 01/09/2016

Fecha de andlisis: 01-09-2016




Anexo 15

Resultados de analisis microbioldgicos realizados a las muestras tomadas de la cisterna de la
planta Tamulasco.

) :
w29/, CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD _-
:) X ;: LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO
762 Afios Ciuded Universitaria Telefax No. (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Norte
Educacion Superior San Salvador, El Salvador
INFORME DE ANALISIS
-
Nombre de lamuestra:  Agya TRATADA PTC #2 Cédigo: 010902
Punto de muestreo: Salida de cisterna de planta

Procedencia: Departamento de Chalatenango, PPT

Solicitante: Jennifer Esther Yanes Arriaza Fecha de emision: 12-039-2016
Determinacion de Coliformes Totales y Fecales por el Método del NGmero mas Probable
Método: (NMP), Método de Placa Vertida para el Recuento Bacteriano.

Fecha de Muestreo: 31/08/2016 Hora de Muestreo: 11:05 a.m.
Persona que tomo6 la muestra: Andrea Sarai Hernandez Canizalez

Hora recepcién muestra: 2:35 p.m.

Descripcion: Liquido incoloro, transparente, sin olor ni particulas suspendidas.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes totales Mayor de 1.1 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
Bacterias coliformes fecales Mayor de 1.1 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
Escheérichia coli Mayor de 1.1 NMP / 100 mL < 1.1 NMP /100 mL

Conteo de bacterias
heterétrofas aerobias y

mesofilas Menor de 10 UFC / mL 100 UFC / mL
Microorganismos patégenos:
Pseudomonas aeruginosa Ausencia Ausencia

NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias;

mL: mililitro(s) de muestra; < : Menor a.

OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable”.

- El informe corresponde Unicamente a la muestra remitida el 31/08/2016 y ensayada el 01/09/2016

Fecha de analisis: 01-09-2016

MSc. Amy Elieth Moran Rodrigu€gxsacvn
QUIMICO-FARMACEUTICA



