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0 INTRODUCCION

En este documento se presenta la evaluacion de la PPA del municipio de Beltran
con base en la informacion disponible hasta agosto de 2016.

En el capitulo 2 se resumen los conceptos basicos del proceso de purificacion de
agua y en el capitulo 3 el marco legal vigente para control del agua potable.

En los capitulos 4 y 5 se presentan los antecedentes y componentes de la planta
de purificacion del municipio de Beltran, respectivamente.

En el capitulo 6 se presentan las condiciones de operacion de la PPA.

En el capitulo 7 se incluye la caracterizacion del afluente y del efluente de la PPA
con las eficiencias de tratamiento.

Finalmente, en el capitulo 8 se formulan las conclusiones pertinentes.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Evaluar las condiciones de operacion de la PPA de Beltran Cundinamarca

1.2 Objetivos especificos

e Conocer los parametros de operacion de cada componente de la PPA.

e Revisar la conformidad de la operacién con los requerimientos del RAS
2000.

e Evaluar la conformidad del efluente con la resolucion 2115 de 2007.

e Proponer recomendaciones para la operacion de la PPA.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Elagua

El agua es la sustancia mas abundante en el planeta tierra. La mayor reserva de
agua se encuentra en los océanos, 98% del agua de la tierra, el resto de agua del
planeta es agua dulce, pero no toda esta disponible ya que gran parte permanece
congelada. En la Figura 1 se muestra la distribucion del agua en la Tierra.

Figura 1 Distribucion del agua en la Tierra

1,98%

W Agua Salada
W Agua dulce congelada
M Agua dulce profunda

B Agua dulce superficial

Fuente: Greenpeace Colombia

El agua es un compuesto quimico formado por dos &tomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, que le confieren propiedades fisicas y quimicas muy especiales; entre
las propiedades mas importantes se anota la alta capacidad para disolver otros
compuestos, por esta razén se dice que es el disolvente universal.

Figura 2 Composicién Quimica del agua

H.O

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento de Plantas de Potabilizacion de Agua -
Servicio Nacional de Aprendizaje

9 Maritza Rueda Castafieda
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Esta caracteristica hace que el agua no se encuentre quimicamente pura en la
naturaleza. Siempre se encuentran en ella compuestos disueltos o en suspension.
El agua se encuentra en el aire que respiramos, en el suelo, en los rios,
quebradas, lagos, el mar, las nubes y nuestro cuerpo.

El agua se presenta de acuerdo con su contenido o con su naturaleza como se
muestra en la Figura 3

Figura 3 Presentacion del agua

De acuerdo con su contenido: a

ePura

eCruda De acuerdo con su naturaleza
ePotable

eContaminada

eAtmosferica
eSuperficial
eSubterranea

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento de Plantas de Potabilizacion de Agua

Agua Pura: es el agua quimicamente pura, sin compuestos disueltos o en
suspension. Dada su alta capacidad para disolver a otros compuestos, el agua no
se encuentra pura en la naturaleza.

Agua Cruda: es el agua que no ha sido sometida a ningun proceso de tratamiento

Agua Potable: es el agua adecuada para el consumo humano por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriol6gicas. No afecta la salud del hombre,
no produce rechazo y no ocasiona dafio a las tuberias y otros materiales.

Agua Contaminada: es el agua que ha recibido bacterias o sustancias toxicas que
la hacen inadecuada para la bebida y el aseo corporal, aun cuando su apariencia
sea la de agua limpia. En ocasiones contiene desechos humanos, industriales y
otros provenientes de la polucién del medio. En este caso se le denomina agua
poluida.

Agua Atmosférica: es el agua presente en la atmodsfera en varias formas:
e Gaseosa como vapor de agua.
e Liquida: Como la lluvia.
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e Sodlida: Como los cristales de hielo que forman la nieve y el granizo.

En la atmésfera permanecen enormes cantidades de vapor que luego se
convierten en agua lluvia.

Agua Superficial: es el agua de los manantiales, quebradas, rios, lagos, embalses,
mares y océanos, que cubre las tres cuartas partes de la superficie terrestre; el 1
% de esta cantidad corresponde al agua dulce, la cual es indispensable para
satisfacer nuestras necesidades corporales.

Segun Arellano (2002), las propiedades fisicas del agua son las que definen las
caracteristicas del agua que responden a los sentidos de la vista, del tacto, gusto y
olfato, como pueden ser los sélidos suspendidos, turbiedad, color, sabor, olor y
temperatura. Por su lado, los parametros quimicos estan relacionados con la
capacidad del agua para disolver diversas sustancias, entre las que podemos
mencionar los sélidos disueltos totales, alcalinidad, dureza, fluoruros, materia
organica, metales y nutrientes. Por ultimo, los pardmetros biolégicos se relacionan
con la presencia de especies bioldgicas en el agua, y su evaluacién es de gran
importancia ya que son un indicador de la calidad del recurso hidrico.

2.2 Caracteristicas Fisicas del Agua

Turbiedad

La turbiedad es el fendmeno 6ptico que puede medirse por la mayor o menor
resistencia del agua al paso de la luz. Se debe a particulas que estando en
suspension, como los coloides, le dan al liquido la capacidad de dispersar la luz.
Por ejemplo, tierras finamente divididas.

La turbiedad debe tenerse en cuenta para la presentacion del agua, pero ademas
es importante en la desinfeccidén, ya que en esas particulas en suspension se
esconden pequefios organismos que se protegen del desinfectante.

Color

Es en importancia, la segunda caracteristica fisica del agua, puede estar
intimamente ligado a la turbiedad, se presenta como una caracteristica
independiente de ella.

El color se debe a diferentes componentes de la materia mineral y vegetal en
descomposicion; cuando se encuentran disueltos, reciben el nombre de color
verdadero.

Si ademas hay presencia de arcillas o arenas que enturbien el agua, se le
denomina color aparente.
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Olor y sabor

El olor y sabor del agua son producidos, fundamentalmente, por algas, materia
organica en descomposicion, desechos industriales y sales de diferentes origenes.

Temperatura

La temperatura afecta la velocidad de las reacciones quimicas, amplifica olores y
sabores.

La temperatura del agua tiene incidencia en la presentacion. Se dice que el agua
es fresca cuando estd a unos 5°C por debajo de la temperatura del lugar.

Es importante tenerla en cuenta porque de ella dependen el tipo de organismos
gue puedan desarrollarse en el agua.

En igual forma, de ella dependen la cantidad de gases disueltos, la desinfeccion
con cloro y las condiciones de tratamiento.

2.3 Caracteristicas Quimicas

pH

Es el logaritmo negativo de la concentracion molar de ion hidrégeno.

Si el pH del agua se encuentra entre 6,5 y 9,0 se considera aceptable para los
procesos de tratamiento.

Es importante considerar el pH del agua, porque tiene efecto sobre los procesos
de tratamiento y se relaciona con la obstruccién y deterioro de las redes de
acueducto.

Ademas, el pH determina las reacciones quimicas afectando, por ejemplo, el
proceso de desinfeccidén con cloro. Las actividades biolégicas se desarrollan en un
intervalo de pH entre 6y 8.

Acidez

La acidez del agua es una medida de la cantidad total de sustancias acidas
presentes en ella, expresadas como carbonato de calcio equivalente.

Alcalinidad

La alcalinidad del agua se mide por su capacidad para neutralizar acidos.

En aguas naturales la alcalinidad se debe principalmente a la disolucién de rocas
calizas.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes para favorecer la floculacion.

Tiene incidencia sobre el caracter incrustante que pueda tener en el agua y si
esta presente en altas cantidades tiene efecto sobre el sabor y la turbiedad.
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Dureza

Aguas duras son las que no permiten que se disuelva el jabon, es decir, no dejan
hacer espuma. La dureza afecta procesos industriales y en algunos casos puede
dar sabor al agua. Cuando las aguas son muy suaves o blandas disuelven
rapidamente el jabdn.

Oxigeno disuelto

Las aguas limpias estan saturadas de oxigeno disuelto; si a estas aguas se les
descargan residuos organicos se les agota el oxigeno disuelto. El oxigeno en el
agua permite la existencia de peces y plantas, y da sabor agradable al agua.

2.4 Caracteristicas Bacterioldgicas

Las aguas naturales tienen organismos que son habitantes normales en ella; tal es
el caso de peces, moluscos, plancton, protozoos, bacterias, virus, entre otros.
Debido a la contaminacién, las aguas pueden contener algunos microorganismos
perjudiciales para la salud, tales como: Virus, Bacterias y Protozoos

A través de los analisis bacteriolégicos se determina el riesgo que involucra
consumir el agua. Los analisis bacterioldgicos en el agua buscan determinar el
nivel de bacterias coliformes.

Las bacterias coliformes no son nocivas para la salud, son habitantes normales del
tracto intestinal del hombre y de los animales, y en cada deposicidon se encuentran
en grandes cantidades. Estas caracteristicas hacen que se les considere como
indicadores de la calidad bacteriol6gica del agua.

Cuando se realiza andlisis bacteriolégico en el agua y se encuentra presencia de
coliformes fecales, se deduce que existe contaminacion por materia fecal y es
probable que existan otras bacterias protozoos o virus nocivos.

En conclusion el agua que tiene coliformes fecales no es apta para el consumo
humano. La calidad bacteriol6gica se expresa como ndmero méas probable (NMP)
en 100 mililitros de agua, o en unidades formadoras de colonias (ufc).

2.5 Tratamiento del agua

Dependiendo de las caracteristicas fisico- quimicas y bacteriologia del agua cruda,
se hace necesario tratar el agua para entregarla al consumidor de acuerdo con los
siguientes criterios de calidad.

e Que no sea rechazada por el consumidor.

¢ Que no represente riesgo para la salud.

¢ Que no cause deterioro a los sistemas de distribucion.
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Cribado

Es la separacion de los sélidos de gran tamafio que se pueden retener en rejas de
distintos espacios y/o mallas en serie.

Desarenacion

Es la separacion de las particulas mas pesadas que trae el agua, como gravas,
arenas, arenillas y piedras que por accion de la fuerza de gravedad se
sedimentan.

Aireacion

Se entiende por aireacion el proceso mediante el cual el agua es puesta en
contacto con el aire con el propésito de modificar las concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en ella. La funcion mas comun del sistema de
aireacion es la de trasferir oxigeno al liquido, a las tasas requeridas para que el
oxigeno no limite la utilizaciébn de materia organica y las funciones metabdlicas de
los microorganismos. ROMERO ROJAS, JAIRO ALBERTO (1999)

Consiste en favorecer el contacto del agua con el aire ambiente con el propdsito

de oxigenar el agua o eliminar gases presentes en ella que podrian llegar a afectar
los siguientes procesos o que producen olores y sabores en el agua.

Coagulacién

Dosificar consiste en la accién de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de
una sustancia quimica, predeterminada mediante ensayos, con el fin de obtener
unos resultados definidos después de cada proceso. El coagulante es un producto
quimico que se agrega al agua con el propésito de producir desestabilizacion y
aglutinacion de los sélidos en suspension en el agua. Los ensayos que se realizan
para determinar la dosis de coagulante a agregarle al agua son los "ensayos de
jarras" o de dosis Optima. El coagulante utilizado con mayor frecuencia es el
sulfato de aluminio y eventualmente el cloruro férrico. Los equipos utilizados para
la aplicacion del coagulante y de cualquier otro producto quimico se denominan
dosificadores.

Mezcla Rapida

El coagulante agregado a todo el caudal de agua cruda debe mezclarse
rapidamente. Para lograr la coagulacion se requiere de una agitacion vigorosa del
agua a lo que se le llama mezcla rapida.

La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin
de dispersar diferentes sustancias quimicas y gases. En las plantas de tratamiento
de agua potable el mezclador rapido tiene generalmente el propdsito de dispersar
rapida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.
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La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios
hidraulicos o mecéanicos en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques
con equipo de mezcla rapida.

Floculacion

Es la aglomeracién de particulas coaguladas en particulas floculentas; es el
proceso por el cual una vez desestabilizados los coloides, se provee una mezcla
suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre
ellas sin romper los agregados preformados. Teniendo en cuenta que la influencia
y magnitud del efecto de cada uno de los factores que participan el a floculacion
no estan aun definidas exactamente, es importante conocer el comportamiento del
agua mediante ensayos de jarras 0 experiencias previas.

Floculadores Mecanicos

En los floculadores mecanicos se logra la agitacion del agua con dispositivos o
elementos tales como paletas, conjunto de paletas o rastrillos. Estos dispositivos
se pueden adaptar a un eje vertical u horizontal. Los floculadores mecanicos estan
movidos por motores.

Floculadores Hidraulicos

En los floculadores hidraulicos la agitacion del agua se da por la velocidad de la
misma. Ejemplo: Canales de paletas, cAmaras floculadoras colocadas en serie.

Sedimentacion

Se refiere a la operacion por la cual se remueven las particulas salidas de una
suspensién mediante fuerza de gravedad; la sedimentacion después de la adicién
de coagulantes y la floculacion se usa para remover los sélidos sedimentables que
han sido producidos por el tratamiento quimico, principalmente busca remover el
material organico y biomasa preformada en los sistemas de tratamiento que la
preceden.

Filtracion

Consiste en retener las particulas suspendidas y coloidales, que no se
sedimentaron, haciéndolas pasar a través de un medio poroso. La filtracion es una
de las principales operaciones que se realizan en toda planta de tratamiento, Hay
varios objetivos que se logran a través del proceso de filtracion y conviene
conocerlos. Los objetivos fundamentales de la filtracion son:

e Remocion de bacterias. La eficiencia en este aspecto depende de la
granulometria de la arena (tamafio de los granos de la arena; entre mas
fina sea esta, mayor sera su eficiencia).

e Remocion de la turbiedad remanente (que permanece)
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En la practica el propésito principal de la filtracion es remover turbiedad e impedir
la interferencia de la turbiedad con la desinfeccién, al proveer proteccién a los
microorganismos de la accion desinfectante. ROMERO ROJAS, JAIRO ALBERTO
(1999)

Cloracion.

La cloracion del agua potable se lleva a cabo mediante el burbujeo del cloro
gaseoso 0 mediante la disolucion de los compuestos de cloro y su posterior
dosificacion. El cloro en cualquiera de sus formas, se hidroliza al entrar en
contacto con el agua, y forma acido hipocloroso.

La finalidad principal de la cloracion es la desinfeccion microbiana. No obstante, el
cloro actia también como oxidante y puede eliminar o ayudar a eliminar algunas
sustancias quimicas; por ejemplo, puede descomponer los plaguicidas facilmente
oxidables, como el aldicarb; puede oxidar especies disueltas, como el manganeso
(1), y formar productos insolubles que pueden eliminarse mediante una filtracion
posterior; y puede oxidar especies disueltas a formas mas faciles de eliminar (por
ejemplo, el arsenito a arseniato).

2.6 Tipos de Plantas de Tratamiento.

Plantas Convencionales

Se les llama convencionales a las plantas en las cuales se realizan: coagulacion,
sedimentacion, filtracién, cloracion, sin precisar sobre el tipo de instalacion
existente para cada proceso. Es el tipo de planta méas frecuente en Colombia.

Plantas de Filtracion directa

En donde el agua es llevada directamente a los filtros y enseguida se clora. Para
su aplicacion debe tenerse un agua cruda con turbiedades muy bajas.
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3 MARCO LEGAL

En la Tabla 1 se presentan las normas, resoluciones y decretos que rigen la
calidad de agua en Colombia.

Tabla 1 Normas de Calidad de Agua

NORMA

RESUMEN

ENTIDAD

Resolucion
1096 del 2000

Tiene por objeto sefalar los requisitos técnicos
que deben cumplir los disefos, las obras y
procedimientos correspondientes al Sector de
Agua Potable y Saneamiento B&sico y sus
actividades complementarias, sefialadas en el
articulo 14, numerales 14.19, 14.22, 1423 y
14.24 de la Ley 142 de 1994, que adelanten las
Entidades prestadoras de los servicios publicos
municipales de acueducto, alcantarillado y aseo
0 quien haga sus veces

Ministerio de
Vivienda

Establece el Sistema para la Proteccion y

Ministerio de la

Resolucion . .
1575 de 2007 Control de la Calidad del Agua para Consumo protec_uon
Humano social
Ministerio de
~ - . Proteccién y
Se seflalan caracteristicas, instrumentos e .
., . . ) ) Ministerio de
Resolucién | basicos y frecuencias del sistema de control y :
O ; ; Ambiente ,
2115 de 2007 |vigilancia para la calidad del agua para Vivienda
consumo humano y
Desarrollo
Territorial
) ) ) . Ministerio de
Define los lineamientos a partir de los cuales la 2
. . Proteccion y
autoridad sanitaria y las personas prestadoras, RN
., . A Ministerio de
Resolucion |concertadamente definiran en su area de .
) ; Ambiente ,
811 de 2008 |influencia los lugares y puntos de muestreo para Vivienda
el control y la vigilancia de la calidad del agua y
oo A Desarrollo
para consumo humano en la red de distribucion. .
Territorial
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3.1 Resolucion 2115 de 2007(junio 22) del Ministerio de Proteccion y
Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial

Sefala caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.”

Caracteristicas Fisicas

Tabla 2 Valores maximos admisibles Caracteristicas Fisicas

" Valor
Caracteristicas "
. Expresadas como maximo
fisicas

aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable o0 no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) 2

Fuente: Resolucion 2115 de 2007
Caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud

humana

Tabla 3 Valores maximos admisibles Caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto
adverso en la salud humana

Elementos, compuestos quimicos y mezclas

q o . Expresados| Valor maximo
e compuestos quimicos diferentes a los

plaguicidas y otras sustancias como seeEElsle ()
Antimonio Sb 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN- 0,05
Cobre Cu 1
Cromo Total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) HAP 0,01

Fuente: Resolucién 2115 de 2007
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Caracteristicas quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana

Tabla 4 Valores maximos admisibles Caracteristicas quimicas que tienen implicaciones sobre la

salud humana

—_— Valor
Elementos, compuestos quimicos y mezclas de "
o : , N Expresados maximo

compuestos quimicos que tienen implicaciones como aceptable

sobre la salud humana (mpg/L)
Carbono Organico Total COT 5
Nitritos NO, 0,1
Nitratos NO3 10
Fluoruros F 1

Fuente: Resolucién 2115 de 2007

Caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias econémicas e

indirectas sobre la salud humana

Tabla 5 Valores méximos admisibles caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias
econdmicas e indirectas sobre la salud humana

Elementos y compuestos quimicos que |Expresadas Valor maximo
tienen implicaciones de tipo econémico como aceptable (mg/L)
Calcio Ca 60
Alcalinidad Total CaCOs3 200
Cloruros Cl- 250
Aluminio Al 0,2
Dureza Total CaCOs3 300
Hierro Total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S0, * 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO,> 0,5

Fuente: Resolucién 2115 de 2007
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Caracteristicas Microbiolégicas

Tabla 6 Valores maximos admisibles caracteristica microbiol6gicas

Técnicas utilizadas

Coliformes Totales

Escherichia col

Filtracibn por membrana

0 UFC/100 cm B

0 UFC/100 cm 3

Enzima Sustrato

< de 1 microorganismo en
100 cm®

< de 1 microorganismo en
100 cm ®

Sustrato Definido

0 microorganismo en 100
cm3

0 microorganismo en 100
cm3

Presencia — Ausencia

Ausencia en 100 cm®

Ausencia en 100 cm®

Resolucién 2115 de 2007

Calculo y Clasificacion del Nivel de Riesgo segun el IRCA

Para el calculo del IRCA al que se refiere el articulo 12 del Decreto 1575 de 2007
se asignara el puntaje de riesgo contemplado en la Tabla 7 a cada caracteristica
fisica, quimica y microbiolégica, por no cumplimiento de los valores aceptables
establecidos en la Resolucion 2115 de 2007:

Tabla 7 Puntaje de Riesgo

Caracteristica

Puntaje de riesgo

Color Aparente

6

Turbiedad

15

Ph

1,5

Cloro Residual Libre

15

Alcalinidad Total

—

Calcio

Fosfatos

Manganeso

Molibdeno

Magnesio

Zinc

Dureza Total

Sulfatos

Hierro Total

Cloruros

Nitratos

Nitritos

Aluminio (Al3+)

Fluoruros

—
alwlwl=al=allwalalala]la|w (=

coT

w

Coliformes Totales

—_
93]

Escherichia Coli

[\
[4;]

Sumatoria de puntajes asignado

100
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El célculo del indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
IRCA, se realizara utilizando las siguientes férmulas:

El IRCA por muestra:

Y. puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables
IRCA (%) = - - - — - x100
Y. puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

El IRCA mensual:

Y de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizadas en el mes
IRCA (%) =

Numero total de muestras realizadas en el mes

Teniendo en cuenta los resultados del IRCA por muestra y del IRCA mensual, se
define la clasificacion del nivel de riesgo del agua suministrada para el consumo
humano por la persona prestadora y se sefialan las acciones que debe realizar la
autoridad sanitaria competente (Tabla 8):

Tabla 8 Clasificacion del nivel de riesgo en salud segun el IRCA por muestra y el IRCA mensual y
acciones que deben adelantarse.

IRCA por muestra
Clasificacion (Notificaciones que
Nivel de Riesgo adelantara la autoridad IRCA mensual (Acciones)
IRCA (%) L
sanitaria de manera
inmediata)
Informar a la persona Agua no apta para consumo
prestadora, al COVE, humano, gestion directa de
80.1 -100 INVIABLE Alcalde, Gobernador, acuerdo a su competencia de la
' SANITARIAMENTE | SSPD, MPS, INS, MAVDT, | persona prestadora, alcaldes,
Contraloria General y gobernadores y entidades del
Procuraduria General orden nacional
Agua no apta para consumo
Informar a la persona humano, gestién directa de
35.1 - 80 ALTO prestadora, COVE, acuerdo a su competencia de la
Alcalde, Gobernador y a la | persona prestadora y de los
SSPD. alcaldes y gobernadores
respectivos.
Informar a la persona Agua no apta para consumo
141 -35 MEDIO prestadora, COVE, Alcalde | humano, gestion directa de la
y Gobernador. persona prestadora
Informar a la persona Agua no apta para consumo
51-14 BAJO P humano, susceptible de
prestadora y al COVE : .
mejoramiento.
. Agua apta para consumo
0-5 SIN RIESGO C.o_ntlnu.ar el control y la humano. Continuar la
vigilancia - .
vigilancia.
Fuente: Resolucién 2115 de 2007
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4.1 Caracteristicas generales del municipio de Beltran

4 ANTECEDENTES

El municipio de Beltran fue fundado en 1856 y se encuentra localizado en el
Suroccidente del departamento de Cundinamarca, limita al Norte con San Juan de
Rio seco, al Sur con Guataqui, al Este con el departamento de Tolima y al Oeste
con San Juan de Rioseco, Puli y Jerusalén. Tiene una extension total de 211 km?,
una altitud en su cabecera municipal de 231 msnm y una temperatura media de

27°C.

Figura 4 Localizacion del Municipio de Beltran.
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Fuente: Alcaldia del Municipio de Beltran

En cuanto a vias terrestres el municipio se comunica:

a) por el Sur con Guataqué y Girardot;

b) por el Norte se comunica a la inspeccion de Cambao y con el municipio de

San Juan de Rio Seco;

c) por el Este con el municipio de Puli.

Con respecto a las Vvias fluviales, el municipio de Beltran cuenta con el rio
Magdalena el cual permite el transito con los municipios de Guataqui, Girardot,
Ambalema vy la Inspeccion de Cambao al Norte.
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El municipio cuenta con una densidad poblacional de 9 hab/ km?, una poblacion
aproximada de 1.959 habitantes distribuidos, segun se muestra en la Figura 5

Figura 5 Distribucién de la Poblacion de Beltran

W Habitantes Cabecera
municipal

54% @ Habitantes Zona Rural

4.2 Descripcion de Empresas Publicas de Cundinamarca

Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. ESP fue constituida mediante escritura
publica 2069 de mayo 19 de 2008, como sociedad por acciones de caracter oficial,
con autonomia administrativa, patrimonial y presupuestal. Su principal objeto es
prestar servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia
y gas, entre otros; asi como servicios publicos no domiciliarios y el desarrollo de
actividades complementarias inherentes a los mismos.

Su tarea es impulsar estrategias que permitan avanzar con mayor celeridad en la
cobertura urbana y rural de los servicios de acueducto y saneamiento basico, asi
como las trasformaciones para el manejo empresarial de estos servicios en cada
uno de los 116 municipios del territorio Cundinamarqués.

4.3 Sistema de Acueducto de Beltran

El acueducto municipal estd conformado por cuatro plantas de tratamiento las
cuales se abastecen de dos fuentes superficiales que son el Rio Magdalena y la
Quebrada Calacala y dos de agua subterranea. En la Tabla 9 se relacionan cada
una de las plantas de tratamiento del municipio con su respectiva fuente.

Tabla 9 Tratamiento del municipio de Beltran

NOMBRE DE LA PLANTA | FUENTE DE ABASTECIMIENTO
Calacala Fuente Superficial Quebrada Calacala y Rio
Magdalena
Paquilo Agua Subterranea
Gramalotal Agua Subterranea
La Popa Fuente Superficial Rio Magdalena
ESCUELA 23 Maritza Rueda Castafieda
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4.4 Planta Calacala

La planta de tratamiento de agua potable Calacala esta situada en el casco urbano
del municipio.

En la Figura 6 se muestra el esquema general de la Planta Calacala desde la
bocatoma hasta la red de distribucion.

Figura 6 Esquema general PTAP Calacala

Rio Magdalena Quebrada Calacala
v \
| Desarenador | | Desarenador
v

| Estacion de Bombeo |

\

Planta de Tratamiento de
Agua Potable

\ 4

Tanque de
Almacenamiento

\ 4
Red de Distribucion

4.4.1 Quebrada Calacala

La Quebrada Calacala se encuentra localizada en el margen derecho del rio
Magdalena en el municipio de Beltran, presenta un recorrido alrededor de los 4 km
hasta el sitio de captacién y nace aproximadamente en la cota 1600 msnm, el area
de drenaje hasta el punto de captacién es de 6,4 km?, .La quebrada presenta
caudales minimos cercanos a 2 Ips por lo que se concluye que la fuente no
garantiza el suministro permanente para el sistema de acueducto del Municipio de
Beltran. (EPC, afio 2014. P.109)
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Fotografia 1 Quebrada Calacala

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccion de Aseguramiento de la
prestacion — 2014

Bocatoma
La captacion de agua de la quebrada Calacala se localiza en la Vereda EIl Limén,
mediante una tuberia conectada a un embalse construido sobre la fuente, la

estructura no cuenta con un cerramiento perimetral que permita aislamiento y
proteccion a la captacion del agua. . (EPC, afio 2014. P.110)

Fotografia 2 Bocatoma Quebrada Calacala

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccién de Aseguramiento de
la prestacion — 2014

Desarenador

Se encuentra localizado a aproximadamente 50 metros de la bocatoma,
corresponde a una estructura en concreto reforzado; sus componentes son:
camara de entrada y distribucion por medio de una pantalla de orificios, camara de

4
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salida y desague. Las dimensiones de la estructura son 4,75 metros de longitud,
1,5 metros de ancho y una profundidad util de 1,50 metros. . (EPC, afio 2014.
P.116)

Fotografia 3 Desarenador Calacala

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccién de Aseguramiento de
la prestacion — 2014

Linea de Aduccioén

La tuberia de aduccién desde el punto de captacion hasta la planta de tratamiento
tiene una longitud aproximada de 2,5 km distribuidos como se muestra en la Tabla
10

Tabla 10 Caracteristicas Linea de Aducciéon Calacala

DESCRIPCION DIAMETRO TUBERIA LONGITUD
[PULG] [m]
Linea aduccién bocatoma — | 3 48,56
desarenador
Desarenador — Camara de | 3 17,77
quiebre 2 407,79
Camara de quiebre — Planta | 2 2110,74
de Tratamiento
Longitud total de tuberia diametro 3” 66,33
Longitud total de tuberia diametro 2” 2518,53
Longitud total de tuberia 2584,86

Fuente: Consorcio Consultoria Cundinamarca Subzona 3A. Informe final de diagnéstico —
Plan Maestro de Acueducto Municipio de Beltran.

Adicionalmente, existe una camara de quiebre de presién para disminuir la presiéon
alcanzada por el agua en su trazado (Fotografia 4).

4

ESCUELA 26 Maritza Rueda Castafieda
COLOMBIANA iali i H Anili

S TNGENIERTA Especializacion en Recursos !—hdrau_llcos
JULIO GARAVITO y Medio Ambiente




Fotografia 4 Camara de Quiebre — Linea de Aduccién

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccién de Aseguramiento de
la prestacion — 2014

4.4.2 Rio Magdalena

El rio Magdalena es la principal fuente de abastecimiento del casco urbano del
municipio de Beltran, la calidad de agua del rio es deficiente debido a la
contaminacion causada en los municipios aguas arriba.

Al momento de la visita de obra, la quebrada Calacala se encontraba seca, por lo
cual el abastecimiento para la planta de tratamiento se esta realizando solamente
desde el Rio Magdalena a partir de octubre de 2015

Fotografia 5 Rio Magdalena
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Bocatoma

La Captacion consta de una plataforma flotante sobre el rio Magdalena, y una
estacion de bombeo proyectada para la extraccion de 7 litros por segundo, el
diametro de la tuberia de succion es de 2” y la de impulsion es de 4” (EPC, afio
2014. P.111)

Fotografia 6 Bocatoma Rio Magdalena

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccién de Aseguramiento de la
prestacion — 2014

Desarenador

El sistema de captacién cuenta con un desarenador cuyas dimensiones son 8
metros de longitud, 2 metros de ancho y 3 metros de profundidad, construido en

concreto reforzado.

Fotografia 7 Desarenador Rio Magdalena

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccion de Aseguramiento de
la prestacion — 2014
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Estacion de Bombeo

La impulsion del agua desde el desarenador contiguo a la bocatoma hasta la
planta de tratamiento de agua potable, ubicada en el casco urbano, tiene una
altura estética total de 60 metros y 710 metros de longitud. El periodo de bombeo
es de 13 horas diarias (EPC, afio 2014. P.117)

Fotografia 8 Equipos de bombeo Desarenador — PTAP

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccién de Aseguramiento de
la prestacion — 2014

4.4.3 Planta de Tratamiento

La planta de tratamiento se encuentra ubicada en el casco urbano del municipio
de Beltran, cuenta con cerramiento en malla eslabonada y gaviones en sus
costados para estabilizar el talud, de tipo convencional, en concreto reforzado.

Fotografia 9 Planta de Tratamiento Casco Urbano del municipio de Beltran

29 Maritza Rueda Castafieda
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Fotografia 10 Planta de Tratamiento Compacta fuera de funcionamiento

4.4.4 Tanques de Almacenamiento

El almacenamiento de agua se realiza por medio de un tanque enterrado de 135
m® de capacidad localizado dentro del cerramiento de la planta de agua potable,
de forma rectangular en concreto reforzado, con tuberia de rebose, escaleras de
acceso, desague, ventilacion, valvulas de control de flujo de entrada y salida.
Segun informacion del operador los tanques son lavados cada 8 dias.

El tanque de almacenamiento requiere mantenimiento ya que se observan
dilataciones, grietas y fisuras.
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4.45 Redes de Distribucion.

La red de distribucion del casco urbano municipal tiene una longitud de 4,2 km,
con tuberia en PVC y diametro de 2.

La cobertura del servicio de acueducto en el casco urbano municipal es de
99%.(EPC, afio 2014. P.131)

Figura 7 Catastro Redes de Acueducto

Fuente: Consorcio Consultoria Cundinamarca sub zona 3A. Plan Maestro de Acueducto y
Alcantarillado del municipio de Beltran. Informe de Diagndstico.
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5 COMPONENTES PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Beltran (Figura 8)
abastece a 1058 habitantes del casco urbano del municipio de Beltran, trata un
caudal de 10 L/s durante 9,5 horas .y cuenta con los siguientes componentes:

Estructura de entrada

Floculacién

Sedimentacion

Filtracion

Desinfeccion

Laboratorio de control de calidad de agua

ouhwnE
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ACOMETIDA ELECTRICA

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccion
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5.1

Estructura de Entrada

La estructura de entrada consta de un canal donde se dosifica sulfato de aluminio tipo
A para la coagulacion. La medicion de caudal es realizada a partir de métodos area-

velocidad.

La dosificacion de sulfato de aluminio se realiza al tanteo. No se realizan pruebas de
jarras para establecer la dosis Optima, tampoco existe mezcla rapida del coagulante

con el agua.

Las dimensiones de la estructura de entrada se muestran en la Tabla 11

Tabla 11 Dimensiones Canal de entrada

ALTURA LAMINA DE AGUA : 0,12 m
ANCHO: 0,4 m
LARGO: 95m

Fotografia 13 Canal de etrada
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Fotografia 14 Sulfato de Aluminio para la Coagulacion
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5.2 Floculacién

El floculador es una estructura hidraulica tipo Alabama conformado por ocho médulos
en serie con las caracteristicas de la Tabla 12

Tabla 12 Caracteristicas del Floculador

TIPO: Alabama

NO. CAMARAS: Ocho
DIMENSIONES: 1,40x 0,90mx2,0m
AREA SUPERFICIAL: 1,26 m?®

ALTURA UTIL: 1,6m

DIAMETRO DE LOS ORIFICIOS DE INTERCONEXION: 6"

LONGITUD TOTAL DEL FLOCULADOR: 12,80 m

Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direcciéon de Aseguramiento de la
prestacion — 2014

Se presentan grietas y fisuras en la estructura del floculador.

Fotografia 15 Entrada al Floculador
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Fotografia 17 Grietas en el floculador

5.3 Sedimentacién

El médulo de sedimentacién esta compuesto por dos unidades de alta tasa con
modulos hexagonales de polipropileno de flujo ascendente. El agua clarificada es
recogida por un vertedero rectangular de pared delgada de rebose hacia un canal que
comunica con las unidades de filtracion. Las caracteristicas del sedimentador se
incluyen en la Tabla 13:

Tabla 13 Caracteristicas del Sedimentador

TIPO: Alta tasa
NO. UNIDADES: 2
ANCHO POR UNIDAD: 1,75m
LONGITUD POR UNIDAD: 4,13 m
AREA SUPERFICIAL/UNIDAD: 7,23 m?
ALTURA: 2,65 m
ALTURA UTIL: 245 m
VOLUMEN UTIL: 17,71 m>
LONGITUD DEL VERTEDERO 1,75 m
DIAMETRO HIDRAULICO 6 cm
MODULOS HEXAGONALES
ANGULO DE INCLINACION 60°
Fuente: Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. Direccion de Aseguramiento de la prestacién —
2014

No se observa una buena remocién de soélidos debido a que no hay una adecuada
formacion de Floc.
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Fotografia 18 Sedimentador

5.4 Filtracion.

El sistema estd compuesto por tres filtros rdpidos en paralelo, de filtracién de tasa;
declinante y lechos mixtos de flujo descendente. No se lleva control de operacion de
los filtros. Sus caracteristicas se incluyen en la Tabla 14

Tabla 14 Caracteristicas Unidades de Filtracién

NO. UNIDADES: 3
LONGITUD/FILTRO: 2,30 m
ANCHO/FILTRO: 0,62 m

LECHO SOPORTE grava (altura): 0,48 m
MEDIO FILTRANTE arena (altura): 0,28 m
ANTRACITA (ALTURA): 0,10 m

CABEZA DE FILTRACION (altura): 1,20 m
TASA DE FILTRACION: 202 m*/m” dia
CAUDAL DE FILTRACION 864 m° /dia

Como se puede observar en la Fotografia 19 las unidades de filtracion presentan
grietas y fisuras
El agua de lavado de los filtros se recoge mediante una canaleta de lavado. Se usa
velocidad constante durante el lavado, cada mdodulo de filtracion tiene su propia valvula
de retrolavado.
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Fotografia 19 Unidades de Filtracion

5.5 Desinfeccion.

La desinfeccion se realiza con hipoclorito de calcio granulado, la dosificacién se utiliza
usando equipos de venoclisis. Esporadicamente se hace verificacién del cloro residual

en las redes de distribucion.
Fotografia 21 Dosificadora de Cloro

ESCUELA 38 Maritza Rueda Castafieda
COLOMBIANA inli HP idrAanli

S INGENIERTA Especializacion en Recursos !—Ildrau_llcos
JULIO GARAVITO y Medio Ambiente



Fotografia 22 Dosificacién de Cloro antes del tanque de almacenamiento

5.6 Laboratorio de control de calidad del Agua

El sistema de tratamiento de agua potable cuenta con un cuarto para laboratorio de
analisis de calidad de agua, sin embargo el laboratorio no se encuentra dotado de los
equipos e instrumentos suficientes para realizar el control de calidad de los procesos
de potabilizacion del agua.

Los equipos de laboratorio exigidos en el RAS 2000 y su cumplimiento en el
laboratorio de la Planta de Purificacion de agua se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 Equipos de Laboratorio exigidos en el RAS 2000

EQUIPO CUMPLE
Balanza analitica OK
Agitadores OK
Analizador y registrador de cloro residual OK
Lavamanos OK
Termometros : OK
Mesén de trabajo OK
Garrafas de 1 Galon OK
Materiales de vidrio (sistema de titulacién) OK
Medidor de pH —Conductividad OK
Espectrocolorimetro mas cubas OK
Bomba de vacio OK
Nevera NO
Ducha de seguridad NO
Gabinetes NO
Reactivos quimicos OK
Mecheros OK
Envases para muestreo OK
Equipo de prueba de jarras OK
Turbidimetro NO
Biblioteca NO
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Fotografia 23 Laboratorio de Calidad de Agua

Fotografia 24 Equipo para Ensayo de Jarras

Fotografia 25 Medidor de pH

Maritza Rueda Castafieda

ESCUELA 40
é‘ GOLOMBLAIA Especializacion en Recursos Hidraulicos

DE INGENIERIA ! k
JULIO GARAVITO y Medio Ambiente



Fotografia 26 Colorimetro Spectroquant® Multy
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6 CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION
En la Tabla 16 se presentan las caracteristicas de la Planta de Tratamiento Calacala
relacionando los valores de operacion y los criterios de cumplimiento segun el RAS
2000 para un caudal de operacion de 10 Ips.

Tabla 16 Caracteristicas Planta de Tratamiento Calacala

UNIDAD PARAMETRO OVF;A‘EL&FE:%EN CRITEE(I)CO) RS CUMPLE
Caudal 10 Ips
Estructura de
Entrada Velocidad de
salida [ m/s] 1.4 >1 Sl
Velocidad en el 056 04206 S|
codo [ m/s] ' ' ’
Ndmero de 3 > 8 S|
camaras B
Floculador Gradiente de Al
Alabama velocidad [s-1] 23s 20270 Sl
N° de Camp 37.260 31’23)885‘ *g|
Tiempo de 27 20 a 40 S|
retencion [min]
N° Unidades 2 >=2 Sl
Carga
Superficial [m/d] 60 120 a 185 m/d Sl
Profundidad del
Sedimentador Tanque [m] 2,45 4as55m NO
de alta tasa NUmero de 109 <500 5|
Reynolds
Tiempo de 10,4 10a15 S|
retencion [min]
Inclinacion [°] 60 55a 60 Sl
Filtracion Tasa de 202 mid <300 m/d S|
Filtraciéon
*Norma AWWA
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7 CARACTERIZACION DEL AFLUENTE Y DEL EFLUENTE

Caracterizacion del Afluente.

En la Tabla 17 se comparan los valores de los andlisis del Rio Magdalena del mes de
enero de 2016 con los criterios establecidos en el Articulo 38 del decreto 1594 de 1984
de calidad para destinacion del recurso para consumo humano y doméstico para que la
fuente requiera tratamiento convencional. Se concluye que el parametro de color y la
turbiedad requieren para el agua tratamiento convencional con coagulacion,
sedimentacion, filtracion, desinfeccion y estabilizacion.

Tabla 17 Caracterizacién del Afluente

) ) CRITERIOS
PARAMETROS METODO DECRETO
ANALIZADOS ANALITICO 1594 DE IRARIES) || [MESELS1ADIOS
1984
pH electrométrico 50a9,0 UNID 7,4
color espectrofométrico | 75 UPtCo 125
turbiedad nefelométrico - uJTt 54
cloruros titulométrico 250 mg/L-CI 30
sulfatos turbidimétrico 400 mg/L-SO, | 14
fosfatos colorimétrico - mg/L-PO, | 1,02
nitritos colorimétrico 1 mg/L-N 0
hiero total colorimétrico - mg/L-Fe 0,73
alcalinidad total | titulométrico - mg/L- 80
CaCO3
dureza total titulométrico - mg/L- 90
CaCOs3
manganeso colorimétrico - mg/L-Mn 0,03
conductividad electrométrico - puS/cm 236
Coliformes 20.000 2.600 UFC
totales NMP / 100 /100 mL
mL

Escherichia coli 2.000 NMP 470 UFC /100
(coli fecal) /100 mL mL
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Caracterizacion del Efluente

El agua para consumo humano debe cumplir con los requisitos de calidad fisico
guimica y microbiologica establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 por medio de la
cual los Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, o aquel que lo
modifiqgue o reemplace. La calidad del agua no debe deteriorarse ni caer por debajo de
los limites establecidos alli durante el periodo de tiempo para el cual se disefid el
sistema de abastecimiento. RAS 2000 (2010)

En la Tabla 18 se muestran los resultados de los andlisis del mes de agosto de 2016.

Tabla 18 Caracterizaciéon del Efluente

VALORES DE
PARAMETROS METODO REFERENCIA PUNTAJE .
ANALIZADOS ANALITICO RESOLUCION UNIDADES | RESULTADOS DE RIESGO OBSERVACION
2115 DE 2007
pH electrométrico 6,5a9,0 UNID 7,2 1,5 CUMPLE
color espectofometrico 15 UPtCo 55 6/ NO CUMPLE
turbiedad nefelométrico 2 UNT 6,2 15|  NO CUMPLE
cloro residual colorimétrico 0,3a20 ml/l Cl, 0,98 15 CUMPLE
cloruros titulométrico 250 mg/L-CI 12 1 CUMPLE
sulfatos turbidimétrico 250 mg/L-SO4 29 1 CUMPLE
fosfatos colorimétrico 0,5 mg/L-PO, 0,48 1 CUMPLE
nitritos colorimétrico 0,1 mg/L-NO, 0 3 CUMPLE
hiero total colorimétrico 0,3 mg/L-Fe 0,11 1,5 CUMPLE
alcalinidad total ~ |titulométrico 200 mg/L-CaCOs 32 1 CUMPLE
dureza total titulométrico 300 mg/L-CaCO3 62 1 CUMPLE
aluminio residual  |colorimétrico 0,2 ml/ LAL™ 0,034 3 CUMPLE
Colformes totales | M2ciO" ourcraoom |FC 10 70 ure 00 me 15| NO CUMPLE
membrana ml
Esgherichia coli  [filtracion 0UFE.C/ 100 ml U.F.C/100 0 UFC /100 mL ’5 CUMPLE
(coli fecal) membrana ml
Meséfilos totales filtracion 100 U.F.C/100 [U.F.C/100 {2800 UFC /100 CUMPLE
membrana ml ml mL
% IRCA 40 RIESGO ALTO

Segun el IRCA calculado para el mes de agosto con un puntaje de 40 se obtiene un
nivel de riesgo alto lo cual implica que el agua no es apta para consumo humano, y se
hace necesaria la gestion directa de acuerdo a su competencia de la persona
prestadora y de los alcaldes y gobernadores respectivos.
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Valores Histéricos del IRCA.

En la Figura 9 se relaciona el comportamiento del IRCA en los ultimos 5 afios donde se
observa que el municipio no se ha preocupado por mejorar en este indicador.

También se evidencia con los analisis del presente afio que la tendencia del IRCA es
incrementarse lo cual quiere decir que se ha venido aumentando el nivel de Riesgo.

Figura 9 Valor Histérico IRCA
70%
60% | 66,34%
I
R 2% AT
c 40% — ©
A 30% | MEDIO
0 MEDIO
20% 2475%
% BAJO BAJO 21,31% 75%
0, — 3 I
10% 12,04% 13,23%
0%
2011 2012 2013 2014 2015
Aiio

En la Tabla 19 se muestra lo que representa el valor del IRCA para cada afo

Tabla 19 Niveles de Riesgo

4

< IRCA NIVEL DE
ANO % RIESGO ACCIONES
Agua no apta para consumo humano, gestion
directa de acuerdo a su competencia de la
2011 66,34 Alto persona prestadora y de los alcaldes y
gobernadores respectivos.
2012 12,04 Bajo Agua no apta para consumo humano,
2013 13,23 Bajo susceptible de mejoramiento.
2014 2131 Medio Agua no apta para consumo humano, gestion
- directa de la persona prestadora
2015 24,75 Medio
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7.1 Eficiencia del tratamiento

En la Tabla 20 se presenta la eficiencia del tratamiento, calculada para los parametros
de turbiedad, cloruros, fosfatos hierro total, coliformes totales y Escherichia coli, para
los resultados de los analisis realizados en Agosto de 2016.

Tabla 20 Eficiencia de tratamiento, %

Parametro Valor
Turbiedad 89%
Cloruros 60%
Fosfatos 53%
hierro total 85%
dureza total 31%
Coliformes totales 93%
Escherichia coli (coli fecal) |[100%
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8 CONCLUSIONES

Las unidades de floculacion, sedimentacion y filtracibn presentan grietas y
fisuras, por tanto requieren mantenimiento.

Los servicios sanitarios y de almacenamiento de la planta requieren aseo y
ordenamiento.

El floculador opera dentro de los parametros de operacion para este municipio.

El sedimentador de alta tasa opera dentro de los parametros de operacion para
este proceso.

La caracterizacion de la fuente indica que se requiere para su tratamiento los
procesos de coagulacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y estabilizacion.

La caracterizacion del efluente y el IRCA calculado para el mes de agosto de
2016 indican que el agua no cumple con la norma de agua potable y hace
necesaria la gestion directa de acuerdo con su competencia de la persona
prestadora y de los alcaldes y gobernadores respectivos.

La tendencia creciente del IRCA a partir de 2012 indica que se ha venido
aumentando el nivel de Riesgo y que se requiere determinacién de la dosis
Optima mediante ensayo de Jarras, y de la dosis de cloro mediante ensayos de
demanda de cloro.

Se recomienda dotar a la planta de una unidad especificada de mezcla rapida.
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