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PERIODO 2019-1.

PROGRAMA ACADEMICO: Ingenieria Civil.

ESTUDIANTE: Laura Velandia Medina. CODIGO: 505853.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO: Juan Sebastian De Plaza.
ALTERNATIVA: Visita Técnica Internacional.

VISITA TECNICA INTERNACIONAL

LUGAR DE LA VISITA: Planta De Tratamiento De Agua John J. Carroll.
DURACION Y FECHAS DE LA VISITA: 05/12/2018 - 05/12/2018.

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION.

El agua pura no existe en la naturaleza, el concepto que se debe usar es el de agua segura y agua
potable, siendo la primera aquella cuyo consumo no implica ningin riesgo para la salud del
consumidor, mientras que el agua potable es aquella que ademas de ser segura es satisfactoria desde

el punto de vista fisico, quimico y biolégico, es decir, es atractiva para su consumo como bebida[1].

Para conseguir agua segura o potable es necesario realizar un tratamiento al agua que se obtiene de
la naturaleza. Este tratamiento se realiza en Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), las
cuales realizan varios procedimientos, uno de éstos es la desinfeccién. La desinfeccidn es el proceso
en el cual se destruyen microorganismos patdgenos, pero no sus esporas. En el agua, el propoésito
principal es impedir la propagacion de enfermedades hidricas, pues las posibles consecuencias para
la salud por la contaminacién microbiana son tales, que su control debe ser siempre un objetivo de

importancia fundamental y nunca debe comprometerse [2].

Existen varios métodos para la desinfeccion del agua en las PTAP, ya sea con agentes quimicos o
con medios fisicos. En Colombia, el método mas empleado actualmente es la cloracién, con agentes
qguimicos, mientras que en otros paises como Estados Unidos, se emplea principalmente la
Ozonizacién y la Luz Ultravioleta (combinacion de agentes quimicos y medios fisicos). Cada uno
de estos métodos tiene sus ventajas y sus desventajas y se emplea uno u otro método, de acuerdo a
las condiciones especificas del agua problema y teniendo en cuenta todos los factores que influyen

en su fiabilidad, continuidad y eficacia.

Es evidente entonces, que el agua segura o potable y el saneamiento son uno de los principales
motores de la salud publica, en cuanto se pueda garantizar el acceso al agua salubre y a
instalaciones sanitarias adecuadas para todos, independientemente de la diferencia de sus

condiciones de vida, se habra ganado una importante batalla contra todo tipo de enfermedades [3].
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Segun cifras de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 1,8 millones de personas mueren cada
afio debido a enfermedades diarreicas (incluido el cdlera); un 90% de esas personas son nifios
menores de cinco afios, principalmente procedentes de paises en desarrollo. Pero la mejora de la
calidad del agua de consumo mediante algun tratamiento, por ejemplo con la cloracion, puede
reducir en un 35% a un 39% los episodios de diarrea [3].

Otra cifra a destacar es la de Esquistosomiasis, se calcula que 160 millones de personas padecen
Esquistosomiasis, la enfermedad causa decenas de miles de defunciones cada afio, principalmente
en el Africa subsahariana, y esta estrechamente relacionada con la falta de higiene en la evacuacion
de excretas y con la falta de servicios cercanos de abastecimiento de agua potable, si existiera un

saneamiento basico se reduciria esta enfermedad hasta en un 77% [3].

El Paludismo es otra enfermedad que requiere de atencion, 1,3 millones de personas mueren cada
afio de paludismo; de éstos, un 90% son nifios menores de cinco afios. La mayor parte de la carga de
morbilidad se registra en el Africa, al sur del Sahara, pero la intensificacion de la irrigacion, las
presas y otros proyectos relacionados con el agua contribuyen de forma importante a esta carga, y el
mejoramiento de la gestion de los recursos hidricos reduce su propagaciéon, junto con el de otras

enfermedades de transmision vectorial [3].

En este mismo orden y direccidn, es importante mencionar el tema de saneamiento, pues el
saneamiento deficiente y el agua contaminada también estan relacionados con la transmision de
enfermedades como el coélera, la disenteria, la hepatitis A y la fiebre tifoidea. En todo el mundo,
alrededor de 3 de cada 10 personas, 0 2100 millones de personas, carecen de acceso a agua potable
y disponible en el hogar, y 6 de cada 10, 0 4500 millones, carecen de un saneamiento seguro, segin
un nuevo informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y del UNICEF [4].

Un informe realizado por el Programa Conjunto de Monitoreo (JMP), Progresos en materia de
agua potable, saneamiento e higiene: informe de actualizacion de 2017 y evaluacion de los ODS,
presenta la primera evaluacién mundial de los servicios de agua potable y saneamiento
«gestionados de forma segura». La conclusién fundamental es que todavia existen personas gque no

tienen acceso al agua potable, sobre todo en las zonas rurales [4].

Segun la informacion que se registra, hay miles de millones de personas que han obtenido acceso a
servicios basicos de agua potable y saneamiento desde el afio 2000, pero estos servicios en muchos
de los casos realmente no proporcionan agua potable ni saneamiento seguro, hecho que se respalda

con la muerte de 361000 nifios menores de 5 afios, cada afio a causa de la diarrea.[4]
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Entonces a este punto se puede cuestionar lo siguiente, 1) ;qué ventajas y desventajas trae la
utilizacion de un método u otro para la desinfeccion del agua en las Planta de Tratamiento de Agua,
que de alli va a las redes de distribucién y que posteriormente es consumida por las personas?; 2)
¢por qué prefieren utilizar el cloro en la ciudad de Bogotda (PTAP Francisco Wiesner, PTAP
Tibitoc, PTAP El Dorado ) y no Ozono ni Luz Ultravioleta como en Boston (Planta John J.
Carroll)?

De acuerdo a estudios desarrollados en la Planta de tratamiento John J. Carroll al implementar el
sistema de desinfeccion por Ozonizacion se obtuvieron cambios notables y considerables en las
caracteristicas del agua, su sabor y color, un aumento en la inactivacion de patdgenos, asi como una
dramética reduccion en los subproductos de la desinfeccion. Por lo que se convirtio en el

desinfectante primario en dicha planta, como se muestra a continuacion [5].

Figura 1 Subproductos de la cloracion
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Fuente: MWRA
Como se observa en la grafica, con tan sélo lograr la implementacion de este sistema de
desinfeccién en una Planta de tratamiento se obtienen resultados muy benéficos, en su caso se
redujo la produccion de Trihalometanos Totales (TTHMS), uno de los subproductos de tratamiento
de desinfeccion con cloro con efectos potenciales adversos para la salud, de 100 ug/l a 10 ug/I

aproximadamente.

Seguir utilizando el sistema de desinfeccion Gnicamente por cloracion en la Planta de Tratamiento
Tibitoc o demas PTAP que suministran agua a Bogota, no reduce la creacion de subproductos como
los Trihalometanos Totales o los &cidos haloacéticos (HAAS5s), ni la inactivacion de patdgenos
como la giardia y el cryptosporidium, los cuales en la Planta de Carroll siempre se mantienen por
encima del 100% de inactivacion (ver Figura 2),[6][6] de manera que tendria una gran aplicacion

para la PTAP Tibitoc el cambio a este tipo de tecnologia.
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Figura 2 Porcentaje de logro de inactivacion de patégenos PTAP J. Carroll
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2 ANTECEDENTES Y LIMITACIONES.

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 HISTORIA DEL SISTEMA DE AGUA DEL AREA METROPOLITANA DE BOSTON

Antes de 1795, los bostonianos dependian de pozos locales, barriles de lluvia y un muelle en el Boston
Common para su agua. En 1795, los proveedores privados de agua desarrollaron un sistema de entrega,
utilizando tuberias de madera hechas de troncos de arboles para transportar agua desde Jamaica Pond hasta
Boston Proper. Afios después, en la década de 1840, la ciudad de Boston (poblacion de 50,000) se enfrentd
a problemas de calidad del agua y capacidad, y hubo varios incendios desastrosos que no pudieron

contenerse debido a la falta de capacidad de entrega [7].

Sistema de Cochituate: 1848-1951

En 1845, la Junta de Agua de Cochituate comenz6 la construccion de un sistema de transmision, se incautd
un afluente del rio Sudbury, que creé el lago Cochituate, que con sus 17 millas cuadradas de cuenca
hidrogréfica, 2 mil millones de galones de almacenamiento y rendimiento de 10 mgd, se convirti6 en la
piedra angular del sistema de agua de Boston. Méas adelante en 1870, el sistema de Mystic Lakes en
Winchester, Medford y Arlington, que habia sido desarrollado por Charlestown, se agregé al sistema de
Boston cuando se anexd Charlestown. Este sistema de lagos tuvo un rendimiento de 30 mgd desde su

cuenca hidrogréafica de 28 millas cuadradas [7].

El acueducto de Sudbury y el embalse Chestnut Hill: 1878

Después de la Hambruna de la Papa irlandesa de 1843-45, Boston crecio rapidamente y en 1870, su
poblacion excedio los 200,000 habitantes y consumié 17 mgd. Los planificadores no habian anticipado este
rapido crecimiento; pensaban que el sistema de Cochituate seria adecuado durante muchos afios, por lo que

se repitid el proceso de desviar el agua de una fuente pura de tierras altas.

En 1878, la corriente principal del rio Sudbury se desvid a través del acueducto de Sudbury hacia el
embalse Chestnut Hill. Entre 1875 y 1898, se construyeron siete grandes embalses en la cuenca alta del rio
Sudbury. Los acueductos de Sudbury y Cochituate fueron disefiados para operar por gravedad para llenar
Chestnut Hill y Brookline Reservoirs, ambos en Elevation 134. Los acueductos de Cochituate y Sudbury

estaban interconectados en Chestnut Hill [7].

Embalse de Wachusett: 1897

El &rea metropolitana de Boston continud creciendo rapidamente durante la década de 1890, la plomeria
interior se hizo comun, los planificadores no habian previsto este desarrollo y el suministro se habia vuelto
inadecuado. En ese momento, se consideraron las siguientes fuentes de agua: el rio Nashua, el lago

Winnipesaukee, el lago Sebago y el rio Merrimac. Bajo la direccion de Frederic Stearns, Ingeniero Jefe de

Pag. 12



la Junta Metropolitana del Agua, se decidié que la nueva fuente de agua deberia ser operada por gravedad y

no requerir filtracion.

En 1897, el rio Nashua sobre la ciudad de Clinton fue confiscado por la presa Wachusett. Seis y 1/2 millas
cuadradas se inundaron en las ciudades de Boylston, West Boylston, Clinton y Sterling. y su agua
transportada por el acueducto Wachusett / Weston al embalse Weston y luego por un oleoducto a Chestnut
Hill y Spot Pond Reservoirs. El trabajo se complet6 en 1905 y el deposito se llend por primera vez en mayo
de 1908 [7].

Figura 3 Embalse de Wachusett

Fuente: MWRA

El sistema Wachusett se construyd para dar servicio a los 29 municipios dentro del radio de 10 millas de la
Casa del Estado. En ese momento, el embalse de Wachusett (ver Figura 3), era el embalse de suministro de
agua publico mas grande del mundo. El agua del acueducto Wachusett podria ser liberada en los embalses
del sistema del rio Sudbury para su transporte a Boston a través del acueducto de Sudbury. El agua del
embalse de Wachusett también podria fluir a través del nuevo embalse de Sudbury hacia el acueducto de
Weston [7].

Resumen del Sistema de Wachusett

Tabla 1 Resumen del sistema Wachusett

_— Medios de Destino de Cafierias de
Fuente Rendimiento . .
transmision | almacenamiento agua
395°/118 mgd*
Embalse de Acueducto de Embalse de Weston Aqueduct
Wachusett 65 mil millones Wachusett Wachusett Supply Mains
de galones

Fuente: MWRA
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Embalse de Quabbin y consumo de Ware River: 1926 -1946

El embalse de Quabbin (Figura 4), era el cuarto alcance hacia el oeste de Boston en busca de una fuente de

agua pura en las tierras altas que podria ser entregada por gravedad y no requerir filtracion. La construccion

del Quabbin requirio el embalse del rio Swift y la toma de las ciudades de Dana, Enfield, Greenwich y

Prescott.

Figura 4 Embalse de Quabbin

Fuente: MWRA

En 1926, comenzd la construccion del tinel Wachusett-Coldbrook, que ahora es la seccion oriental del

tunel Quabbin. El flujo excedente en Ware River se desvi6 al embalse de Wachusett durante ocho meses de

alta mar y aumentd el rendimiento de seguridad en 40 mgd. Durante la década de 1930, el tunel Wachusett-

Coldbrook se extendio al rio Swift. Es un tanel de dos vias: el agua fluye hacia el oeste desde Ware River

hasta Quabbin durante los meses de alta mar y luego hacia el este desde Quabbin a Wachusett en otras

épocas del afio [7].

La construccion del embalse de Quabbin comenzé en 1936. El llenado comenz6 el 14 de agosto de 1939 y

se completd en 1946 cuando el agua primero fluy6 sobre el aliviadero. EI embalse de Quabbin se llené con

agua del rio Swift e inundaciones del rio Ware durante ocho meses al afio. En ese momento, el yacimiento

de 412 mil millones de galones era el mayor embalse artificial del mundo dedicado exclusivamente al

suministro de agua.

Resumen del Sistema de Quabbin

Tabla 2 Resumen del Sistema Quabbin

Fuente

Rendimiento

Medios de transmision

Destino de almacenamiento

Embalse de Quabbin

530°/155 mgd*

Acueducto de Quabbin

Embalse de Wachusett

Fuente: MWRA
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Acueductos de presion: 1950-1978
Después de la Segunda Guerra Mundial, las partes restantes del sistema de acueducto de presion se

conectaron de la siguiente manera:

Tabla 3 Conexiones del Sistema de Acueducto

Parte del acueducto de L Fecha de .
) Descripcion T Comentarios
presion finalizacion
Acueducto de Chicopee . . Proyecto de redundancia de
Valley Embalse de Quabbin a Chicopee 1950 acueducto CVA (completado)
, . Hultman Aqueduct Terminus a
Tnel de la ciudad Chestnut Hill Reservoir 1951
Extension del tanel de la El embalse de Chestnut Hill es 1961
ciudad parte del depdsito de Fells
Tanel de Cosgrove Embalse Wachusett para el inicio 1965
del acueducto Hultman
Tunel de la ciudad en el embalse de Acueducto de Subdury y
Tunel de Dorchester Chestnut Hill, parte del embalse de 1978 Chestnut Hill Reservoir
Blue Hills desconectado.

Fuente: MWRA
A medida que estas secciones del acueducto de presion se han conectado, la necesidad de bombeo se ha
reducido, ya que la gravedad puede proporcionar una mayor area de servicio. Las instalaciones antiguas
que originalmente proporcionaban un nivel de redundancia a los nuevos tdneles fueron retiradas del uso. Se
prefirié confiar tanto en el nuevo sistema que estaba parcialmente completo, hasta el punto en que ahora se
entrega el 85 por ciento de la demanda metropolitana. Muchas de estas expansiones buscaron utilizar la

gravedad para suministrar agua en lugar de costosas operaciones de bombeo [7].

Tiempo después en 1985, el MWRA (Massachusetts Water Resource Authority) asumid la responsabilidad
de la entrega y distribucién de agua a 46 comunidades, principalmente en el area metropolitana de
Boston. A partir de julio de 2013, MWRA es responsable de la entrega y distribucién de agua a 51
comunidades, con la reciente incorporacién de Bedford, Stoughton, Reading, Wilmington y Dedham-
Westwood Water District. El sistema de agua se administra como una asociacion con el Departamento de
Conservacion y Recreacién (DCR), que aln mantiene la responsabilidad de administrar las cuencas
hidrograficas del embalse.

El MWRA desarroll6 el Programa de Suministro / Calidad de Agua Integrada para mejorar la confiabilidad
y calidad del suministro de agua, y cumplir con los estrictos requisitos de la Regla de Tratamiento de Agua
Superficial promulgada por la EPA federal bajo la Ley de Agua Potable Segura. El programa se basa en el
enfoque de barreras maltiples ampliamente aceptado para proteger la calidad y la seguridad del agua
potable a través de la proteccion de cuencas hidrogréficas, el tratamiento adecuado del agua y la proteccion

del agua tratada en tanques cubiertos y tuberias limpias.

En la actualidad, el agua de MWRA proviene del deposito Quabbin, a unos 65 kilometros al oeste de

Boston, y del embalse Wachusett, a unos 35 kilémetros al oeste de Boston. Estos dos embalses estan Ilenos
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de forma natural, y juntos suministraron diariamente a los consumidores cerca de 200 millones de galones
de agua de alta calidad en el afio 2017. Sobre las cuencas hidrogréficas (tierra protegida alrededor de los
embalses) cae la lluvia y la nieve y eventualmente se convierten en arroyos que desembocan en
embalses. Este volumen de agua entra en contacto con tierra, rocas, plantas y otros materiales a medida que
sigue su camino, si bien este proceso ayuda a limpiarla, también puede disolver y transportar cantidades
muy pequefas de materiales al embalse [8].

Los depdsitos de Quabbin y Wachusett estan protegidos. Mas del 85% de las cuencas hidrograficas que
rodean los embalses estan cubiertas de bosques y humedales. Alrededor del 75% de la tierra total de la
cuenca hidrografica no se puede construir. Las cuencas naturales no desarrolladas ayudan a mantener el
agua MWRA limpia y clara. Ademas, para garantizar la seguridad, el Departamento de Conservacion y
Recreacion de Massachusetts (DCR, por sus siglas en inglés) prueba y supervisa a diario las corrientes y los
depositos. Debido a que estan bien protegidos, el agua en los embalses Quabbin y Wachusett se considera
de muy alta calidad [9].

2.1.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA JOHN J. CARROLL

La Planta de Tratamiento John J. Carroll (ver Figura 5), brinda tratamiento de agua potable de Gltima
generacion para 41 comunidades en el este de Massachusetts atendidas por el MWRA. Completada en
2005, la planta realiza solamente el proceso de desinfeccion (ver Figura 6), utiliza la ozonizacion y, mas
tarde, la desinfeccion ultravioleta, el control de la corrosion y la cloraminacién para tratar hasta 405
millones de galones de agua al dia. Este tratamiento proporciona una mejor calidad de agua potable y

fortalece la capacidad de la regidn para cumplir con la Ley Federal de Agua Potable Segura [10].

Figura 5 John J. Carroll WTP
Up to 3.3 mg/l dose

l-}"

Fuente: MWRA
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Si bien muchos sistemas de agua deben filtrar el agua para eliminar las impurezas, las fuentes pristinas de
MWRA le permiten cumplir con los estdndares federales realizando una proteccion y desinfeccion
agresivas. La planta de tratamiento de agua John J. Carroll proporciona una doble capa de proteccion contra
la desinfeccion antes de que el agua ingrese en tuberias cerradas y tanques de almacenamiento que
abastecen a las comunidades miembro.

Figura 6 Procedimiento en John J. Caroll WTP.

Fuente: Elaboracion propia.

Ozono

El ozono es un gas altamente reactivo que se crea al pasar una descarga de alto voltaje a través del oxigeno,
similar a una descarga de un rayo que pasa a través del aire. Sin embargo, en el tratamiento del agua, la
descarga eléctrica estd confinada a un tubo dieléctrico alojado en un recipiente de acero inoxidable para
prevenir cualquier liberacién de ozono a la atmésfera. El gas de ozono se inyecta en un tanque de agua,
llamado contactor. El gas de ozono se difunde en la parte inferior del contactor. Brota a través del agua
entrante cuando pasa a través del tanque, matando patdgenos, como virus, bacterias y protozoos, en el agua
[10].

Un tiempo de contacto de 20 a 30 minutos garantiza que el ozono tenga tiempo suficiente para reaccionar
con todos los contaminantes. La ozonizacidén también mejora el sabor, el olor y la claridad del agua. El gas
de ozono residual se recoge de la superficie del agua en el contactor, se conecta a través de los contactores
y se trata para destruir el ozono restante (volviéndolo a oxigeno ordinario). El ozono es el primero de dos
desinfectantes primarios en la Planta, el segundo es la luz ultravioleta. El agua ozonizada fluye a través de
reactores UV que se agregaron a Carroll WTP en 2014 para cumplir con las nuevas regulaciones para tratar
el agua potable para Cryptosporidium [10].

La luz UV es esencialmente una forma mas potente de la desinfeccion natural de la luz solar. Los rayos UV
permiten a MWRA inactivar los patégenos mas dificiles de matar, que podrian estar en el agua de origen,
sin el uso de productos quimicos adicionales y los productos derivados de la desinfeccién asociados. El
proceso UV y la fuente de agua de alta calidad de MWRA le permiten a MWRA cumplir los nuevos

requisitos regulatorios de manera rentable.

El siguiente paso es tratar el agua con una mezcla de cloro y amoniaco, un proceso conocido como
cloraminacion, para proporcionar una desinfeccion residual. La desinfeccion residual protege el agua de la
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contaminacion bacteriana a medida que pasa por el largo sistema de distribucion al consumidor. Se usa la
cloraminacién, como el ozono, porque forma menos subproductos que el uso del cloro en si mismo y es de
larga duracion. MWRA agrega gas de dioxido de carbono y carbonato de sodio para controlar la corrosion
de las tuberias por las que pasa el agua en su viaje a los usuarios, en particular para evitar que el cobre y el
plomo se filtren de las tuberias domésticas. También se agrega fliior para promover la salud dental [10].

La planta de tratamiento de agua John J. Carroll incluye instalaciones y tuberias para transportar, tratar,
mantener y controlar la calidad del agua potable. El edificio de 0zono incluye cuatro generadores de o0zono
y cuatro contactores de ozono equipados con difusores de gas para distribuir el gas dentro de los
contactores (ver Figura 7). Las unidades de destruccion de ozono convierten el gas residual de ozono en

oxigeno antes de su liberacion a la atmaésfera.

Figura 7 Generador de Ozono, cuarto generador de ozono

Fuente: MWRA
Los vaporizadores convierten el oxigeno liquido en oxigeno gaseoso y empujan el gas de alimentacion a los
generadores de ozono. El oxigeno gaseoso que ingresa al generador es de 99% de oxigeno puro. A medida
que el oxigeno pasa a través del generador, la electricidad aplicada al tubo dieléctrico crea gas ozono. El
gas que sale del generador (tipicamente 9% de ozono en peso) se conecta al sistema difusor ubicado en el
fondo de los contactores. El gas de ozono burbujea a través del agua y destruye los patdgenos.

Después de la desinfeccion, las tuberias transportan el agua ozonizada al Edificio de Tratamiento Posterior.
Este edificio alberga seis grandes silos de almacenamiento de ceniza de sosa y equipos de alimentacion /
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mezcla relacionados, cuatro unidades de mezcla de didxido de carbono y varias ubicaciones de inyeccion
de productos quimicos. El Edificio de Post Tratamiento esta ubicado sobre el Tanque de Almacenamiento
Cubierto de 45 millones de galones. El agua tratada fluye desde el tanque de almacenamiento hacia el tinel
de suministro de agua MetroWest a través de un pozo ubicado junto al tanque y al acueducto Hultman.

Para cumplir con la regla de la Ley de Agua Potable Segura para plomo y cobre, MWRA agrega carbonato
de sodio para ajustar la alcalinidad y el diéxido de carbono para estabilizar el pH del agua potable. Estos
procesos proporcionan un agua potable estable y menos corrosiva a través de los sistemas de tuberias
domeésticos hasta el grifo. El post tratamiento también incluye las etapas de cloracion y fluoracidn descritas
previamente. EI Generator Building alberga cuatro generadores de emergencia de 2.000kW capaces de

alimentar todas las instalaciones de ozono, UV y pos tratamiento en caso de pérdida de potencia.

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra un breve resumen del tratamiento del agua en la John J. Carroll
WTP.

Tabla 4 Pasos de tratamiento de agua en la planta de tratamiento de agua J. Carroll

TRATAMIENTO DOSIS PROPOSITO
Para lograr la inactivacion de
Cryptosporidium de 2 registros (utilizando
Ozono 1,5-4,0 mg/l | criterios especificos del sitio) y la inactivacion
de Giardia de 3 registros; desinfectante
primario.
Bisulfito de Sodio 0,0-3,5mg/l | Para eliminar el ozono.

Desinfectante de agua; desactiva los parasitos
Luz Ultravioleta quimicamente resistentes como
Cryptosporidium y Giardia.

Hipoclorito de Sodio 3,0-4,0 mg/l | Para la desinfeccion residual.
Acido Hidrofl ilicicod
cido Hidro u9r05| Icico de 0,9 mg/l Para la salud dental.
Sodio
Amoniaco AcUso 0,6-0,85 mg/l Combinar con cloro para  formar

monocloramina para desinfeccion residual.
Para elevar la alcalinidad del agua para el
Carbonato de Sodio 35-37 mg/l | bufer de pH; para minimizar el plomo y la
lixivacion de cobre de las tuberias de la casa.

Dioxido de carbono 4,5-8,5mg/l | Para ajustar el pH al nivel final.

Fuente: MWRA

2.1.3 HISTORIA DEL SISTEMA DE AGUA DE BOGOTA
Hacia los afios 1600, la Sabana de Bogota ofrecia un paisaje en el que se destacaban una serie de lagunas y

rios, donde los Muiscas, moradores originarios de la region, celebraban sus ritos mas sagrados, y el
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precioso liquido se encontraba tan ligado a sus vidas que era considerado una deidad llamada SIE. EI Mono
de la Pila fue la primera fuente construida en Bogota en 1584, sus aguas eran conducidas hasta alli desde el
rio San Agustin. Debido a que la cafieria que transportaba el agua atravesaba una arboleda de laureles se
llamo el acueducto de los Laureles. Durante los siguientes 100 afios se construyeron otras fuentes de agua

igualmente rudimentarias [11].

La abundancia de agua encontrada por los conquistadores en la sabana era tal, que se convirtié en un factor
determinante para la fundacién del caserio de Teusaquillo, antiguo nombre de Santa Fé de Bogota. La
ciudad se localiz6 entre los rios San Francisco y San Agustin, de los cuales tomaban liquido sus moradores,

transportandola en Mdcuras hasta las viviendas [11].

Tiempo después, en mayo de 1757 se inaugurd el acueducto de Agua Nueva que se constituyé en la obra
mas importante de este periodo y conducia las aguas del rio San Francisco a la ciudad. En 1886 el
municipio concedié a Ramoén B. Jimeno y a Antonio Martinez de la Cuadra la exclusividad para establecer,
usar y explotar los acueductos de Bogota y Chapinero por un periodo de setenta afios. Como parte de este
sistema, el 2 de julio de 1888 entr6 en funcionamiento el primer acueducto con tuberia de hierro de la

ciudad.

El sistema privado no fue la respuesta a las necesidades del servicio de la ciudad, por lo cual, en 1914 el
Acueducto regresé a la Municipalidad y se dio inicio a una serie de obras para solucionar el problema de
abastecimiento que venia sufriendo la ciudad. Se construyeron tanques en las zonas altas de la ciudad y se
renovaron tuberias. En 1920 se inici6 la desinfeccidn del agua por medio del Cloro y a finales de esta

década se constituyd una nueva empresa con el Tranvia y el Acueducto.

El rio Tunjuelo, el mas grande de Bogotéa, fue el primero en abastecer el primer acueducto moderno de la
ciudad. Hoy en dia, dos quintas partes de la poblacion de Bogota habitan en su cuenca, la cual fue
urbanizada en los Gltimos 100 afios. Entre 1900 y 1990, fue el periodo de crecimiento y desarrollo de la
ciudad sobre esta hoya,: a comienzos del siglo XX, el rio Tunjuelo fue pensado y usado como una solucién
al problema de abastecimiento de agua de Bogota, mientras que en 1990 se concluy6 la mayor obra de

alcantarillado realizada en la ciudad sobre este rio.

En 1933 se iniciaron obras importantes para la prestacién del servicio, entre ellas, el embalse de la
Regadera y la planta de tratamiento Vitelma, junto con los embalses de Chisaca y los Tunjos y la Planta de
tratamiento de San Diego.[11] El rio Tunjuelo, después de la terminacion de las obras del embalse La
Regadera en 1938, presentdé con gran frecuencia y magnitud sequias. Este inconveniente fue tema
recurrente en disertaciones técnicas y en la prensa y gener6 informacion valiosa para hacer una historia del

Fendmeno de El Nifio, ya que algunas de las sequias eran sin duda relacionadas con este fenémeno [12].
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En 1938, fueron puestas en servicio las obras del nuevo acueducto, pero ya para el 25 de marzo de 1940 un
articulo del periodico El Tiempo denunciaba la sequia total del embalse La Regadera. En abril del mismo
afio, una entrevista a Francisco Wiesner, administrador del Acueducto, desmentia el potencial peligro de
este suceso, poniendo entredicho la importancia de esta obra para resolver los problemas de abastecimiento
de agua para la ciudad. Luego en 1944, el ingeniero Arthur Casagrande realiz6 un informe sobre las
reformas que debian hacerse al sistema de acueducto de Bogoté, en el cual propuso la construccion de un
nuevo embalse, aguas arriba de La Regadera [12].

En 1949, Wiesner realizo el primer texto critico sobre “el problema del agua en Bogota”, entendido como
un asunto global, en el cual analizaba las causas politicas, econémicas y ambientales de éste. En su calidad
de gerente de la Comision Municipal de Acueducto, Wiesner dirigi6 el informe a los politicos de la ciudad,
frente a los cuales denunciaba la miopia politica que habia primado a la hora de proyectar la ciudad y

afrontar soluciones definitivas al problema de abastecimiento de agua en Bogota [12].

Los cuestionamientos y dudas sobre el futuro del agua en Bogota continuaron a la par con el desmedido
aumento demografico y urbano que sacudio a la ciudad en las décadas de 1950 a 1960. La desproporcion
entre la demanda de agua y la oferta exigieron nuevas fuentes de abastecimiento, desplazando el
protagonismo que tuvo el rio Tunjuelo a principios del siglo XX, el cual present6 problemas mas criticos y
recurrentes como la urbanizacion ilicita y desorganizada, y las inundaciones como efecto de este proceso de

desarrollo de la ciudad [12].

En 1955 el acueducto se desvinculd del tranvia y se unié al sistema de alcantarillado, creando la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota -EAAB-, mediante el acuerdo 105 del Concejo Administrativo de
la ciudad. Dado esto, se empez6 el desarrollo de estudios para traer mas agua a Bogotad y comenzé la
construccion de la Planta de Tratamiento Tibitoc, que termin6 en 1959 con una capacidad inicial de 3.5
metros clbicos por segundo. Esta planta tuvo 2 ampliaciones posteriores que permiten hoy contar con una
capacidad de 10.4 metros cubicos por segundo, y se constituyd en el primer sistema de gran envergadura de

la ciudad, que se surte de las aguas del rio Bogota que llegan por bombeo a la planta [11].

Ante el acelerado crecimiento de la ciudad, la EAAB puso en marcha el proyecto Chingaza. En 1972 se
iniciaron las obras. En la primera etapa se construy6 el embalse de Chuza, de donde el agua es transportada
por tlneles hasta la Planta de Tratamiento Francisco Wiesner (antigua Planta EI Sapo), localizada en el
municipio de La Calera. El sistema Chingaza se complementd con la construccion del Embalse de San
Rafael (ver Figura 8), que empezd a funcionar en 1997 con una capacidad maxima de 75 millones de

metros cubicos, y también transporta su agua a la Planta de tratamiento Francisco Wiesner [11].
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Figura 8 Embalse de San Rafael

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota

2.1.4 PLANTADE TRATAMIENTO TIBITOC

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc hace parte del denominado Agregado Norte o Sistema
del Rio Bogota y en el Distrito Capital abastece algunos sectores del norte de la ciudad, Engativa, Fontibon,
Tintal Central y Suba. Dicha planta se localiza a unos 40 Km de Bogota y presenta las siguientes
coordenadas geograficas (referidas al elipsoide GRS 80):

Tabla 5 Coordenadas PTAP Tibitoc

ESTRUCTURA COORDENADAS ALTITUD
Longitud Latitud {msnm)
BOCATOMA NORTE 73°57'51,100" W 4% 58'57,500" N 2572
PLANTA DE TRATAMIENTO 73°58'12,100" W 4°58'41,100" N 2661

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota

La PTAP Tibitoc trata aguas provenientes de los Rios Bogota y Teusacd, haciendo parte de este sistema

también, los embalses Sisga, Neusa y Tominé.

Antes de ingresar a la PTAP Tibitoc, el Rio Bogota recibe descargas de aguas residuales tanto domesticas,
como industriales y agropecuarias. Sin embargo, en los Gltimos afios, se ha estado restringiendo el volumen
y la carga contaminante de dichos vertimientos, gracias a labores de control realizadas por la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR y a las gestiones que ante esta entidad ha hecho la Empresa
de Acueducto de Bogota — EAB. De la misma manera, el Rio Teusaca se contamina por la presencia de
actividades agropecuarias en su cuenca y el desarrollo de procesos suburbanos asociados a la vivienda
campestre. El agua que entra a la PTAP Tibitoc es captada del Rio Bogota en el sector conocido como El
Espino y del Rio Teusacé en el Embalse de Aposentos[13].
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Figura 9 Darsena Presedimentacion PTAP Tibitoc

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota

Una vez captada el agua, se conduce hasta la estructura conocida como darsena donde se lleva a cabo el
proceso de presedimentacion (ver Figura 9). La Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc esta
disefiada para tratar 12 m*/s y se trata de una planta tipo convencional, por lo que incluye los procesos de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccion (ver Flgura 10).

Flgura 10 Procedimiento PTAP Tibitoc

PRETRATAMIENTO

o

COAGULACION

-

ar - AGUA

POTABLE

SEDIMENTACION

Fuente: Elaboracion propia
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Después de la presedimentacion, el agua es bombeada para iniciar el proceso de tratamiento propiamente
dicho, para lo cual se cuenta con dos estaciones de bombeo (ver Figura 11), una de ellas consta de 6
unidades y la otra de 4. Para evitar la interrupcion de labores, esta planta cuenta con tres subestaciones

eléctricas, dos como medidas alternas en caso de algun fallo en el suministro de energia.

A la entrada de las bombas se tiene un punto de control donde se realiza medicién de parametros como pH,
turbiedad y alcalinidad. ElI agua bombeada es conducida hacia el canal de aduccion y en el trayecto se
cuenta con puntos para aplicacion cloruro férrico y PAC o sulfato liquido, como insumos para la
coagulacion y floculacion.

Figura 11 Estacion de Bombeo PTAP Tibitoc.

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota
Posteriormente el agua pasa a los floculadores de alli a los sedimentadores donde se logran grandes
remociones de turbiedad. Desde el cuarto de control de floculadores, se lleva a cabo la operacion de estas
estructuras y se hace un seguimiento en tiempo real a su funcionamiento. Al final de este cuarto se tiene un

punto de control donde se monitorea la calidad del agua en esta etapa del proceso (ver Figura 12).

Figura 12 Floculacion y sedimentacion en PTAP Tibitoc.

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota
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Después del proceso de sedimentacion el agua pasa a los canales de agua clarificada y de aqui a los filtros.
Finalmente el agua es sometida al proceso de desinfeccion y una vez se ha potabilizado totalmente se
traslada hasta las lineas de conduccion ya sea para la ciudad de Bogotad o para los otros municipios
abastecidos desde esta planta (ver Figura 13).

Figura 13 Filtracion en PTAP Tibitoc.

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota
El agua tratada sale de la PTAP Tibitoc a través de dos tuberias, una de 60” y otra de 78”, siendo esta
altima la que atraviesa la Sabana de Bogota desde el municipio de Zipaquirad hasta los Cerros de Ciudad
Bolivar en el Distrito Capital. Dicha tuberia recorre paralelamente la Autopista Norte hasta la Calle 129 y
luego va por la Avenida Boyacd hasta el tanque de Casablanca localizado en el barrio Jerusalén. De
acuerdo con el Documento Técnico Soporte del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, desde la PTAP Tibitoc se distribuye agua en la ciudad a travées

de una gran cantidad de lineas matrices (ver Figura 14).

Figura 14 Salida de agua de PTAP Tibitoc para Bogota.

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota
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2.1.5 PLANTA DE TRATAMIENTO FRANCISCO WIESNER

La PTAP Francisco Wiesner es una planta de filtracion directa, que recibe aguas del Sistema Chingaza y
del Embalse de San Rafael. El control del flujo de agua cruda desde el sistema de Chingaza se hace a través
de la valvula Howel Bunger de 3.30 metros de didmetro, localizada en la transicion de presion a flujo libre
del tunel Palacio-Rio Blanco; por su parte, desde el Embalse de San Rafael el agua se recibe a través de una
estacion de bombeo conformada por 4 unidades (ver Figura 15), cada una con una capacidad de 5 md3/s
[14].

Figura 15 Estacion de Bombeo- Embalse San Rafael

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota

La PTAP Francisco Wiesner cuenta con una estructura de llegada que ingresa el influente a la planta, el
cual esta constituido por aguas del Sistema Chingaza y del Embalse de San Rafael. En su incorporacion al
proceso de potabilizacidn, el agua pasa por una estructura de agitacion que genera un resalto hidraulico
para la aplicacion del coagulante (ver Figura 16), y posteriormente, pasa al canal de reparticion, que la
distribuye hacia las baterias de filtros, conformadas por 16 unidades, donde se lleva a cabo la formacion de
flocs (ver Figura 17) [14].

Figura 16 Resalto hidraulico y aplicacion de coagulante

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota
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Por ultimo, el agua entra al tanque clorador o cAmara de contacto, que tiene un volumen de 50.000 m?® y una
altura de 9,60 metros. Alli se realiza la el proceso de desinfeccion mediante la aplicacion de cloro y un
compuesto quimico denominado “miox”, cuya base es el cloruro de sodio o sal comtn y del que se separa

el Cl para la desinfeccion del agua.

Figura 17 Unidades de filtracion - PTAP F. Wiesner

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota

La conduccién del agua tratada inicia con dos tlneles, uno de ellos antiguo y sin revestir llamado Tdnel de
Usaquén que empata con un sifon en tuberia de acero y regresa luego a su condicion de tdnel en el tramo
denominado Tunel Santa Béarbara y, por otro lado, un tdnel nuevo y revestido denominado Tuanel Alterno
de Usaquén, construido y puesto en operacién por la EAAB en agosto de 2002. La conduccion se
complementa con un sistema de tuberias y, todo el conjunto que alimentan a los diferentes tanques
almacenamiento distribuidos por la ciudad en forma directa desde la PTAP, se denomina lineas expresas
[14].

2.2 LIMITACIONES
Como se sabe, Estados Unidos es el pais mas poderoso del mundo, razon por la cual es un pais que puede
invertir e implementar cualquier tecnologia o innovacion para la produccion, desarrollo u optimizacion de
sus recursos si asi lo desea, sin correr con un mayor riesgo que no se pueda atender. Mientras que
Colombia, a pesar de que es una nacién rica en biodiversidad y recursos naturales, no cuenta con una
economia ni apoyo politico que respalde este tipo de riesgos, es una nacion que pone mucha resistencia en
estas decisiones de experimentacion y por lo tanto, se debe reconocer que si el método de desinfeccion
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utilizado en Estados Unidos es mejor que el de Colombia, seré dificil cambiar el procedimiento actual de
tratamiento del agua en el pais.

Con esto, es importante tener en cuenta que hay varios factores que intervienen en la desinfeccion del agua
en las Plantas de Tratamiento (calidad del agua, infraestructura, medio ambiente, seres humanos, clima,
entre otras cosas), cualquiera de estos puede ser la razon por la que el método de desinfeccion del agua por
cloracion, desarrollado en la Planta de Tratamiento Tibitoc, no ha sido modificado ain, de modo que si no
se pueden modificar estas condiciones, asi sea un mejor desinfectante el ozono y los rayos ultravioleta,

seria mas complicado implementar estos métodos.

Es evidente entonces, que Estados Unidos se encuentra en condiciones completamente diferentes a las de
Colombia, y que sin antes realizar el analisis comparativo que contemple todos los factores involucrados en
el proceso de desinfeccion del agua en ambas plantas, se debe considerar la posibilidad de que no se pueda
implementar en la PTAP Tibitoc, el método utilizado en la Planta de Tratamiento John J. Carroll. de

desinfeccion por Ozonizacion 'y Luz Ultravioleta.

Cabe mencionar otra limitante que debe ser considerada para el desarrollo de este proyecto, la obtencién de
informacion de ambas plantas de tratamiento de agua potable, pues se requiere la visita a ambas, lo cual
implica viajar a Estados unidos para el caso de John J. Carroll WTP, y adicional a esto el suministro de la
informacion por parte de las empresas, lo cual siempre es un proceso tedioso y lento, recordando que en la
Planta de John J. Carroll maneja otro idioma, el inglés, lo que dificulta ain mas el proceso de adquisicion y

apropiacion de dicha informacion.
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3 JUSTIFICACION.

Visitar la Planta de Tratamiento de Agua John J. Carroll es necesario, porque a pesar de poder
recolectar informacion importante que proporciona la Autoridad de Recursos de Agua de
Massachusetts al puablico, sobre el funcionamiento y procesos realizados en la planta, ésta no es
suficiente ni resuelve varios cuestionamientos que se han desarrollado durante la investigacion,
ademas, es necesario contar con una Tibitoc para realizar un analisis completo, se debe hacer a la
Planta John J. Carroll.

Entonces tener contacto con las instalaciones, poder hablar con los trabajadores u operarios con el fin
de resolver dudas, y poder apreciar los procesos directamente en ambas plantas, serd la manera de
apoyar este proyecto en mayor medida, de realizar el analisis comparativo que cumpla con el objetivo
establecido y de realizar asi una verdadero apropiamiento de la tecnologia implementada alli que
pueda introducirse en Bogota, reconociendo que los resultados de las pruebas que se realizan en la
Planta de tratamiento John J. Carroll cada afio concluyen que la calidad de su agua es excelente, y uno
de los propdsitos subsecuentes a este estudio es el mejoramiento y optimizacion de los procesos

realizados en las Plantas de tratamiento de Colombia.

Actualmente se cuenta con varias investigaciones que comparan los diferentes métodos que existen
para la desinfeccién del agua, los cuales, sirven de apoyo para esta investigacion, pero
especificamente no se cuenta con un andlisis para el caso de la Planta de John J. Carroll ni para el de
la Planta de Tratamiento Tibitoc, por lo que tampoco se han comparado entre si los procesos de
desinfeccidn realizados en cada una, entonces resulta muy oportuno y beneficioso para nosotros la

realizacion de este estudio.

Como se sabe, Estados Unidos es el lider del nuevo orden mundial, gracias a su hegemonia
econdmica, capacidad bélica y control de importantes instituciones supranacionales (como el Consejo
de Seguridad de la ONU), debido a que sus recursos naturales son abundantes, cuentan con un amplio
mercado interno y realizan grandes ayudas oficiales al proceso de innovacion (tecnologia).[15]
Mientras que Colombia, es un pais en vias de desarrollo, es decir, un pais que se encuentran en
pleno desarrollo econémico, que esta en transicién de costumbres, habitos y tecnologia. Entonces
realizar un andlisis comparativo de los procesos realizados actualmente en Colombia, respecto a los
de Estados Unidos ayuda a ver qué tan grande es esa brecha que enmarca estos dos paises pero que
se busca reducir.

En ese mismo sentido, este anélisis comparativo se pretende realizar debido a los acontecimientos que

se han registrado a través de la historia, como a mediados del siglo XIX cuando se determind a través
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de un estudio, que la mayoria de las enfermedades de origen hidrico eran ocasionadas por la presencia

de concentraciones de microorganismos patdgenos que contaminan el agua, por lo que el tratamiento

adecuado y la entrega en condiciones favorables del agua a las personas adquirié mayor importancia.

Normalmente, el proceso de desinfeccion del agua es el ultimo que se desarrolla en las Plantas de

Tratamiento de Agua Potable convencionales (ver Figura 18), pero es uno de los mas importantes

debido a los grandes efectos positivos 0 negativos que se generan en el agua, y por ende a las

personas. El proceso de desinfeccion, asi como puede generar la reproduccion de subproductos que

produzcan alteraciones en el cuerpo humano y perjudiquen la salud, también podria ser la Gnica forma

de garantizar la eliminacion de microorganismos patogenos, los cuales deterioran al ser humano.

PRETRATAMIENTO

COAGULACION

FLOCULACION

Remocion de
material flotante
(rejillas, mallas,
trampas de grasas).

Dosificacién de
coagulantes (alambre,
cloruro férrico, sulfato

de aluminio).

Mezcla lenta,
aglomeracion de
particulas floculentas
en floculadores.

Figura 18 Tratamiento convencional en PTAP ’s.

Remocion de material

suspendido y
sedimentable
(desarenadores o

Procesos de
oxidacion
(aireacién u
oxidacion quimica).

presedimentadores).

Mezcla rapida para dispersar
rapida y uniformemmente el
coagulante (resalto hidraulico,
vertedeross, difusores).

Floculador es el
tanque con un
medio de mezcla
suave y lenta.

Floculadores

hidraulicos,

mecanicos o
hidromecanicos.

Proceso natural en el que las
particulas mas pesadas son
removidas por la accion de la
aceleracion de la gravedad.

Para remover la
turbiedad.

De flujo vertical u
horizontal, de alta
tasa o manto de
lodos.

Tamizado, para retener
particulas en filtros, por la
accion conjunta de
aspectos fisicos y
quimicos.

Destruccion de
microorganismos
patdgenos.

Filtracion
ascendente o
descendente, por
gravedad o por
presion.

Frenar propagacion
de enfermedades

hidricas.

Fuente: Elaboracion propia.

Por cloracion,
ozonizacion, rayos
UVv.
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Con base en las consideraciones anteriores, resulta oportuno mencionar que otro de los motivos por
los que se pretende realizar este andalisis comparativo, es porque se quiere emplear un método de
desinfeccion en la Planta Tibitoc que no genere en el agua efectos perjudiciales que comprometan la
salud de los consumidores. La cloracion, método utilizado en esta Planta, ha arrojado resultados
desfavorables, debido a la generacién de sustancias adversas para la salud de las personas,
denominados subproductos [16]. Por lo que se debe cuestionar la metodologia a implementar para
realizar la desinfeccion del agua, pretendiendo evitar o mitigar esta situacion en alguna medida con la

investigacion.

A pesar del beneficio de la desinfeccion del agua mediante la cloracion, el cloro se caracteriza por ser
altamente reactivo y producir subproductos indeseados al reaccionar con la materia organica natural
del agua. Los subproductos de la cloracion tienen propiedades mutagenas y cancerigenas, por lo que
han sido extensamente estudiados desde que se detectaron por primera vez, en 1974. La exposicion
humana a dichos compuestos se ha asociado en estudios epidemioldgicos, principalmente a cancer de
diversos tipos y a efectos adversos en neonatos de madres expuestas [16]. Es evidente entonces, que
obtener eficacia maxima del desinfectante sobre la variedad de condiciones microbioldgicas gque se

pueden esperar, es de gran importancia.

Entre los subproductos generados por la cloracion, los Trihalometanos (THMs) y los Acidos acéticos
halogenados (HAA) son los mayoritarios. Los THMs son los subproductos de la cloracién que se
forman en mayor concentracion. Por ello, se han utilizado tradicionalmente como indicadores de la
concentracién total de subproductos de la cloracion. Sus valores en el agua clorada pueden variar de
manera considerable en funcion del origen del agua. Asi mismo, por la misma causa, los cuatro
THMSs (cloroformo (CHCI3), bromodiclorometano (CHBrCI2), dibromo- clorometano (CHBr2Cl) y
bromoformo (CHBr3)), se forman también en diferente proporcion. Las aguas subterraneas, al tener
una menor cantidad de precursores organicos y requerir una dosis inferior de cloro, daran lugar a

concentraciones mas reducidas de subproductos que las aguas superficiales [17].

Por otra parte, Los (HAA) forman un conjunto de nueve compuestos con diferente contenido de cloro
y de bromo: acido cloroacético, dicloroacético, tricloroacético, bromoacético, dibro- moacético,
tribromoacético, bromocloroacético, di- bromocloroacético y bromodicloroacético. La concentracion
total de HAA en el agua clorada suele ser la mitad que la de THMs y no han sido investigados tan a
fondo. Los HAA mas abundantes son los que contienen dos &tomos de cloro y/o bromo. Los
subproductos de la cloracién formados en menores concentraciones son los Acetonitrilos
halogenados, MX (mutageno X), Hidrato de cloral, Clorofenoles, halocetonas, cloropicrina, cloruro y

bromuro de ciandgeno [17].
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Hechas las aclaraciones anteriores, los efectos de los subproductos de la cloracién han sido
identificados en estudios toxicoldgicos y epidemiolégicos, los estudios toxicoldgicos analizan el
efecto sobre los animales de laboratorio expuestos a dosis diferentes de un producto especifico y los
datos obtenidos son extrapolados para el caso de humanos, lo que permite establecer dosis asociadas a
riesgos significantes para la salud humana [18].

Los estudios realizados han confirmado que los THMs pueden inducir tumores en los animales de
laboratorio y que todos, a excepcion del cloroformo, tienen actividad mutagénica. También hay
experiencias de laboratorio con roedores que han demostrado que el bromodiclorometano tiene una
actividad esperma téxica. Aunque el mecanismo de accidn sea diferente para cada THM, todos tienen
en comun la accion genotoxica de los metabolitos. Los THMs se absorben fundamentalmente en el

tracto gastrointestinal y el cloroformo también es absorbido por los pulmones [17].

Por otra parte, se ha evidenciado en los estudios que los acidos dicloroacético, tricloroacético, y los
acidos acéticos bromados son inductores de tumores en roedores de laboratorio. También se observé
actividad espermatotdxica en los acidos dicloroacético, y dibromoacético. El acido tricloroacético
demostrd ser teratdgeno en experimentos con animales, y el metabolismo para cada HAA demostrd
ser diferente. Mientras el acido dicloroacético es absorbido con rapidez en el intestino y se metaboliza
rapidamente, el acido tricloroacético se metaboliza en pequefia proporcion y la mayoria del

compuesto sin metabolizar se excreta por la orina [17].
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4 MARCO DE REFERENCIA.

41 MARCO TEORICO.
411 ESTERILIZACION

Proceso mediante el cual se alcanza la muerte de todas las formas de vida microbianas, incluyendo
bacterias y sus formas esporuladas altamente resistentes, hongos y sus esporos, y virus. Se entiende
por muerte, la pérdida irreversible de la capacidad reproductiva del microorganismo. Se trata de un

término absoluto, donde un objeto esta estéril o no lo estd, sin rangos intermedios [19].

4.1.2 DESINFECCION

Proceso en el que se eliminan los agentes patégenos reconocidos, pero no necesariamente todas las
formas de vida microbianas. Es un término relativo, donde existen diversos niveles de desinfeccion,
desde una esterilizacion quimica, a una minima reduccién del nimero de microorganismos

contaminantes. Estos procedimientos se aplican Gnicamente a objetos inanimados [19].

Teniendo en cuenta lo anterior, cuando una poblacién bacteriana es expuesta a un agente letal fisico o
quimico, se produce una progresiva reduccion del nimero de sobrevivientes, de modo que la curva
que representa el nimero de sobrevivientes en funcion del tiempo, tiene forma exponencial
decreciente, aunque existen varios factores que afectan la cinética de destruccién de estos
microorganismos como 1) concentracion del agente, 2) tiempo de exposicion, 3) pH del medio, 4)
temperatura, 5) presencia de materiales extrafios, 6) resistencia propia del microorganismo, 7) nimero

inicial de la poblacion, entre otros [20].

413 CLORO

El cloro y sus derivados son los agentes desinfectantes que mas se emplean en el mundo. Uno de los
desinfectantes mas comunes son el Cloro libre, cloraminas y diéxido de cloro. La cloracién es la clase
mas popular (y mas antigua) de aditivos quimicos. Ademas de que el cloro es también un oxidante,

asi que ayuda a eliminar el hierro, el &cido sulfhidrico y otros minerales [21].

Es posible emplear compuestos tales como: el cloro gas, el hipoclorito de sodio, el hipoclorito de
calcio o compuestos organoclorados como el &cido tricloroisocianurico (cloro 90). Eventualmente
todos ellos producen el acido hipocloroso HCIO vy el i6n hipoclorito CIO- que son los agentes activos,
y su efectividad depende de la cantidad de estos componentes que el compuesto clorado forme al

estar en solucion acuosa [21]
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414 OZONO

Por otra parte, el ozono, un gas incoloro, trata a los contaminantes organicos e inorganicos casi de la
misma manera que la cloracion pero es aun méas eficaz contra las bacterias y otros gérmenes. Los
sistemas de 0zono no son comunes en todo el mundo porque requieren mucha infraestructura, y su
implementacion puede tener un alto costo [22].

415 LUZUV

En este mismo orden y direccion, la luz ultravioleta, es una parte invisible del espectro
electromagnético que mata bacterias y virus en el agua expuesta a sus rayos, y se produce tipicamente
por medio de lAmparas de mercurio. El proceso UV es de costo econdémico y se usa con frecuencia en
instalaciones de pequefia escala, pero no es tan eficaz como otros desinfectantes en fuentes de

suministro de agua superficial que contienen muchas particulas en suspension [22].
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5 ESTADO DEL ARTE.

Como ya se menciond, la desinfeccion es un tratamiento que se desarrolla en las PTAP’s, en el cual
los organismos patdgenos (productores de enfermedades) son destruidos o inactivados gracias a la
realizacion de tratamientos fisico quimicos, como la aplicacion directa de energia; radiacion
Ultravioleta, gamma, X y microondas; disrupcion ultrasénica; y adicion de reactivos quimicos.
Siendo este Gltimo, el método que se usa con mayor regularidad para la desinfeccion de aguas y aguas

residuales.

Gran parte de los organismos patogenos son destruidos y/o eliminados durante las distintas
operaciones que se desarrollan en las Plantas de Tratamiento de Agua (coagulacién, sedimentacion,
filtracion, ablandamiento por cal-sosa y adsorcion). Al desarrollar estas operaciones en serie, los
organismos patdgenos se reducen en nimero considerable. A pesar de ello, en el tratamiento del agua
generalmente se efectla una desinfeccion especifica para garantizar una proteccion en contra de las

enfermedades transmitidas a través del agua.

El proceso de desinfeccion en el tratamiento del agua, debe diferenciarse del proceso de
esterilizacion, pues este Ultimo implica la total destruccién o inactivacion de todos los
microorganismos, incluyendo bacterias, quistes de amebas, algas, esporas y virus. La desinfeccion no
destruye todos los microorganismos, ni siquiera los patégenos. Por ejemplo, los virus de la polio y

hepatitis no se destruyen totalmente por las técnicas mas corrientes de desinfeccion.

5.1 Historia de la desinfeccion
Existe evidencia de que la desinfeccion para el agua potable se ha realizado desde los primeros dias
que registra la historia. A través de las Escrituras, se encuentra que varias civilizaciones realizaban
practicas similares a la de los persas, la ley persa antigua requeria que el agua potable antes de su uso
se almacenara en vasijas de cobre brillante o plata. Los Egipcios, por su parte, empleaban la filtracion
para purificar el agua en el afio 100 a.C.; los trabajos de Aristételes indicaban la utilizacién de vasijas
de porcelana no vitrificada; y por otra parte, hervir el agua ha sido una practica muy antigua usada

para evitar la propagacion de enfermedades [23].

La primera observacion registrada de una amplia transmision de enfermedad por un suministro de
agua publica es la de Londres en el afio 1854, donde aparecio la epidemia de cdlera asociada con el
pozo de la calle Broad. John Snow y John York, del Comité de investigacion del colera de Londres,
llevaron a cabo un cuidadoso estudio del foco epidémico, y los resultados obtenidos concluyeron de
forma contundente, que la epidemia de coélera asiatica de la calle Broad estaba asociada con la

contaminacion del suministro del agua del pozo del distrito [24].
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Treinta y ocho afios més tarde, en Hamburgo, Alemania, se demostré6 de forma definitiva la
dependencia de la transmision del colera con el agua infectada. Hamburgo, que recibia el agua del
Elba, registrd durante dos meses de verano del afio 1982, 17000 casos de colera, la mitad de ellos
terminaron con muerte. Por otra parte en Arona, una ciudad cercana que también obtenia su agua del
Elba, efectud una filtracién lenta con arena antes de mandar el agua al sistema de distribucion, lo que
permitié valorar la accion desinfectante de dicha filtracion, mientras en Hamburgo se veia azotado

por la epidemia, Altona registré unos pocos casos de colera [24].

Afios después, en 1872 aparecio una epidemia de fiebre tifoidea en Lausana, Suiza, que se extendio
mas de 25 afios y procedia de la contaminacion de los suministros de agua publica. En el afio 1885,
aparecieron varias epidemias severas en Plymouth, Pennsylvania, en 1890-1891 en Lawrence y
Lowel, Massachusetts, en 1890-1892 en Chicago, Illionis, en 1893-1893 en Ashland, Wisconsin, en
1908 en Mankato Minnesota, en 1895-1905 en Pittsburg, Pennsylvania y a principios del siglo XX en

Lincoln, Inglaterra. Todas asociadas a la contaminacién de los suministros de agua [24].

En 1904 después de la epidemia de fiebre tifoidea de Lincoln, Mr. Alexander Houston del Consejo
de aguas de la ciudad de Londres, introdujo la cloracién continua de un suministro de agua publica
usando hipoclorito sédico como desinfectante. Méas adelante, en 1908 se introdujo la desinfeccion
quimica de los suministros publicos en los Estados Unidos implementando hipoclorito célcico para el
suministro de agua en la ciudad de Chicago. Posteriormente, en New Jersey en 1910, el Tribunal
Supremo paso una orden con la cual la ciudad de Jersey tenia derecho a clorar el suministro de agua

en interés de la salid publica [24].

Después de la decision de la ciudad de Jersey, Lincoln y Chicago, de utilizar hipoclorito como
desinfectante quimico, la practica de la cloracion se extendio rapidamente en los Estados Unidos,
pero no tanto como podria haberse esperado debido a la relativa inestabilidad de los hipocloritos
usados como desinfectantes. Es importante mencionar que uno de los factores mas importantes que
acelerd la préactica de la cloracion, fue la construccién de instalaciones en las Cataratas del Nidgara
para la aplicacién de cloracion liquida, en 1912. A partir de este hecho, la cloracion llegé a ser una

operacién comun en el tratamiento de los suministros de agua publica en Estados Unidos [24].

5.2 Meétodos de Desinfeccion
El mecanismo para la destruccion de los organismos en la desinfeccion del agua depende
principalmente de la naturaleza del desinfectante y del tipo de organismo. Aungue los mecanismos de
desinfeccién no estan completamente esclarecidos, existe evidencia de que la mayor parte de los
desinfectantes destruyen la proteina celular, principalmente por inactivacion de los sistemas
enzimaticos criticos, los cuales son esenciales para la vida microbioldgica [24].
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La presencia y generacion de enzimas dentro de la célula bacteriana, sugiere que el mecanismo de
desinfeccion implica al menos, dos pasos: (1) penetracion del desinfectante a través de la pared
celular; y, (2) la reaccion con las enzimas dentro de la célula. Los agentes quimicos tales como ozono,
dioxido de cloro y cloro, son capaces de oxidar a los compuestos organicos, y pueden actuar como
desinfectantes por degradacion quimica directa de la materia celular. Sin embargo, es importante
reconocer que el poder de oxidacién o energia libre, no es necesariamente una medida de la capacidad
desinfectante.

Mientras la aplicacion directa de energia calorica, irradiacién por onda corta, o disrupcion ultrasoénica,
producen la destruccién fisica de los microorganismos, un numero considerable de compuestos
quimicos organicos e inorganicos ejercen efectos venenosos sobre los microorganismo,
principalmente por interaccion con las proteinas enzimaticas o por cambios estructurales bruscos

dentro de la célula.

Algunos agentes oxidantes fuertes son el ozono, el permanganato y el agua oxidada, los cuales
pueden desinfectar por inactivacion enzimatica especifica, 0 mas drasticamente, por oxidacion
degradativa del material celular. Mientras otros agentes quimicos como el cloro y halégenos, realizan

su accion desinfectante basados en la rapida inactivacidn enzimatica.

5.2.1 Desinfeccién por Cloracidn

El cloro es una opcion de tratamiento de bajo costo que se utiliza para mejorar el sabor y la claridad
del agua a la vez que se eliminan muchos microorganismos como bacterias y virus. Sin embargo, el
proceso tiene sus limitaciones. Existen ciertos parasitos, como Giardia y Criptosporidium, que son
resistentes al cloro, a menos de que se utilicen dosis mas elevadas para el tratamiento. La presencia de

estos parasitos puede requerir el tratamiento previo del agua fuente [22].

La desinfeccion por cloracion se puede lograr con diferentes productos. El cloro se almacena como
liquido en recipientes presurizados y se inyecta como gas directamente en el agua fuente. Este
proceso debe ser regulado e implementado cuidadosamente, debido a que el gas de cloro es un téxico
peligroso, incluso letal. Otra opcién de cloracion, de mayor costo, es el tratamiento con solucién de
hipoclorito de sodio. Esta solucién es corrosiva pero mucho menos peligrosa y mas facil de manejar
el gas de cloro. El liquido se diluye simplemente y después se mezcla con el agua fuente para realizar

la desinfeccion [22].

La cloracion se puede lograr también con un desinfectante solido, hipoclorito calcico. Este material es
corrosivo y puede reaccionar explosivamente cuando entra en contacto con materiales organicos. Sin
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embargo, todos estos polvos, granulos y tabletas se pueden almacenar a granel y usarse con eficacia
hasta un maximo de un afio. En todas sus formas, el hipoclorito de calcio se disuelve facilmente en
agua [22].

Todos estos métodos de cloracion requieren de algin tiempo para funcionar, la desinfeccion no
ocurre instantdneamente. Las dosis necesarias cambian también con las variaciones en la calidad del
agua de manera que el monitoreo del agua fuente, particularmente de las aguas superficiales, es una
parte importante del proceso de tratamiento.

Cabe mencionar, que el tratamiento con cloro tiene algunos efectos residuales, entre los mas notorios
se encuentra el sabor desagradable en el agua tratada, pero otros efectos posteriores pueden ser mas
significativos. En los suministros de agua tratada quedan cantidades residuales de cloro, este
contenido quimico contina protegiendo al agua tratada contra la reinfeccién, y puede ser beneficioso
para el agua sujeta a largos periodos de almacenamiento para la lenta distribucion en areas extensas
[22].

Es relativamente sencillo y de bajo costo fabricar cloro, y transportarlo como hipoclorito de sodio o
de calcio. Ademas, se requiere de muy poco entrenamiento para usarlo. Estas caracteristicas lo han
vuelto popular como tratamiento en el punto de uso incluso en zonas empobrecidas a pesar de sus
limitaciones para eliminar parasitos. En combinacion con practicas seguras de almacenamiento y de
manejo del agua y los alimentos, el uso de la cloracion ha producido descensos significativos en

enfermedades diarreicas en muchos lugares [22].

5.2.2 Desinfeccién por Radiacion Ultravioleta

En 1955, se pusieron en funcionamiento instalaciones practicas de desinfeccion UV para agua potable
en Suiza y Austria. Treinta afios mas tarde, el nimero de instalaciones en dichos paises habia
aumentado a 500 y 600 respectivamente, y debido al descubrimiento de los subproductos de la
cloracion, la desinfeccién UV se hizo popular en Noruega, poniéndose en funcionamiento la primera
instalacion en 1975. De modo que cinco afios mas tarde, se puso en funcionamiento la primera

instalacion en Holanda [25].

Hoy en dia existen mas de 2.000 instalaciones en Europa que usan luz UV para desinfectar agua
potable y mas de 1.000 instalaciones en los Estados Unidos (USEPA, 1996). La desinfeccion UV es
popular en Nueva York donde se le usa para desinfectar mas de 6,4% de todos los sistemas de aguas

subterraneas [25].
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El mecanismo de desinfeccion por este método, consiste en inactivar los microorganismos con la luz
UV como resultado del dafio fotoquimico a sus &cidos nucleicos. La radiacion UV es absorbida por
los nucledtidos, los bloques constitutivos del ADN y ARN de la célula, segin la longitud de onda,
con los valores méas altos cerca de 200 y 260 nm [25].

5.2.3 Desinfeccion por Ozonizacion

El ozono (Os) es un poderoso agente oxidante y un eficaz desinfectante primario. Esta molécula rica
en oxigeno se bombea en sistemas de agua para eliminar contaminantes biolégicos como bacterias,
virus, Giardia, Criptosporidium y quimicos organicos. Ademas, es eficaz para la oxidacion y

eliminacion del hierro, azufre, manganeso y otras sustancias inorganicas.

El gas de ozono es inestable y se revierte rapidamente a una molécula normal de oxigeno (O2) con
dos a&tomos en vez de tres. Debido a esta condicidn, no se puede almacenar o transportar con
facilidad. Por el contrario, las instalaciones de tratamiento crean ozono en el sitio forzando aire seco a
través de una serie de electrodos. Después de crear el ozono, éste se pone en contacto forzoso con el
agua fuente y se mezcla durante un tiempo apropiado de contacto. Debido a que el 0zono es oxigeno
puro no produce sabores ni olores residuales en el agua.[22]

Como ya se menciond, el ozono, al igual que el dioxido de cloro, es inestable y no puede ser
transportado ni almacenado vy, por lo tanto, debe ser producido in situ. Las especies oxidantes son el
propio O3 o los radicales hidroxilos. En comparacion con Cl2, CIO2 y las cloraminas, es muy
eficiente en bajas concentraciones, y mas efectivo en la inactivacion de patdgenos, incluyendo
bacterias, protozoarios y virus. También sélo debe ser utilizado como desinfectante primario, pues no
tiene efecto residual en agua. EI O3 no forma subproductos de desinfeccion (SPD) organoclorados,
pero pueden aparecer compuestos bromados si el agua contuviera bromuros, ademas de otros
productos organicos tales como aldehidos o cetonas.[19]
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6 OBJETIVOS.

6.1 General
Desarrollar un analisis comparativo acerca de los procesos de desinfeccion del agua utilizados en la

Planta de Tratamiento de Agua John J. Carroll y en la Planta Tibitoc con el fin de establecer si es
necesaria la implementacion de la tecnologia empleada en la Planta de Tratamiento de Estados

Unidos a la de Colombia.

6.2 Especificos
e Recopilar informacion sobre los tratamientos de desinfeccion del agua que se desarrollan en la

Planta de Tratamiento de Agua John J. Carroll localizada en Marlborough, EEUU.
e Examinar el procedimiento de desinfeccion del agua desarrollado en la Planta de Tratamiento

de Agua Potable Tibitoc que abastece la ciudad de Bogota.
e Comparar los métodos de desinfeccion del agua que se llevan a cabo en las dos Plantas de

Tratamiento de Agua Potable.
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7  METODOLOGIA

A continuacion, se hard una descripcion de las diferentes fases de la metodologia que se deben efectuar
para el desarrollo del proyecto y cumplir con los objetivos propuestos. Adicionalmente en la Figura 19, se
evidencia el resumen metodoldgico.

7.1 FASEI

En esta etapa se pretende abordar toda la informacion relacionada con el comportamiento y las
caracteristicas del agua, al someterse a diversos métodos de desinfeccion en las Plantas de
Tratamiento. El conocimiento que se tiene acerca de estos procesos es escaso, por lo que se debe hacer
un mayor acercamiento al tema, realizando una revision bibliogréafica en varias fuentes como libros,
articulos, paginas web, entre otras, que ayuden al desarrollo de esta investigacion, y sirvan de base
para la misma. Ademas, toda esta informacion proporcionara los criterios para iniciar el estudio y

tener un punto de partida mas preciso.

7.2 FASE I

En esta fase se recolectara la informacidn disponible acerca del proceso de desinfeccion del agua en la
Planta de tratamiento John J. Carroll, ubicada en Marlborough, Massachusetts, USA, por lo que se
consultaran libros, articulos, webs y toda la informacién publicada en la pagina web oficial de la
Autoridad de Recursos Hidricos de Massachusetts. Teniendo en cuenta que se deberadn realizar las
traducciones respectivas dado que la mayoria de informacion serd en inglés, pero sera de vital

importancia para el desarrollo de la investigacion, dado que de alli parte el analisis comparativo.

7.3 FASE Il

En esta fase se recopilara de la misma manera, toda la informacién asequible sobre el proceso de
desinfeccidon del agua desarrollado en la Planta de tratamiento Tibitoc, localizada en Tocancipd,
Cundinamarca, teniendo en cuenta que la consulta en espafiol facilita el acceso a la informacion y
ademas de la cercania de la PTAP al lugar donde se desarrolla la investigacion. Para esto se tendran en
cuenta bases de datos, investigaciones preliminares, articulos, libros y paginas web, sobresaliendo la

de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

74 FASE IV

Contando ya con la informacidn anterior, se realizar& primeramente la visita a la Planta de Tratamiento
localizada en Marlborough, Massachusetts, USA, por lo que se realizara el viaje desde la ciudad de
Bogotd, y llegado alli, se recopilara la informacion disponible del proceso de desinfeccion del agua

empleado en la Planta, utilizando el método de Observacién Directa, por lo que se evaluardn aspectos
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como las instalaciones, equipos, maquinarias y personal de trabajo, y se harén las grabaciones que
soporten la informacion base para el desarrollo del proyecto.

7.5 FASEV

Al regresar a la ciudad de Bogotd, se desarrollara la quinta fase, que consiste en efectuar la visita a la
Planta de Tratamiento de La Calera, Cundinamarca, alli se realizara una recoleccion de informacion
con el Método de Observacion Directa igualmente, evaluando aspectos en particular como las
instalaciones, equipos, maquinarias y personal de trabajo, efectuando de la misma manera las

grabaciones pertinentes durante la visita.

7.6 FASE VI

Realizadas las visitas, y habiendo recolectado y hecho una apropiacion de la informacion obtenida, se
procedera a realizar el analisis comparativo de los métodos empleados para desinfectar el agua en las
Plantas de tratamiento en estudio, se realizaran cuadros comparativos y se establecera si existe la

necesidad de modificar el método empleado actualmente en Colombia, con base al analisis.

7.7 RESUMEN DE METODOLOGIA

Figura 19 Resumen de Metodologia del Proyecto

*Recopilacion de la infomacion sobre los diversos métodos de desinfeccion de
agua utilizados en las Plantas de Tratamiento.

*Recoleccion de la infomacion sobre el proceso de desinfeccién empleado en la
Planta de Tratamiento John J. Carroll (Massachusetts).

*Recoleccion de la infomacion sobre el proceso de desinfeccion empleado en la
Planta de Tratamiento Tibitoc (Cundinamarca).

*Visita a John J. Carroll WTP (Massachusetts).

+Visita a PTAP Tibitoc (Cundinamarca)..

Desarrollo del analisis comparativo con toda la informacién recopilada.

€€ €K

Fuente: Elaboracion propia.
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8 ENFASIS VISITA TECNICA INTERNACIONAL

Para el desarrollo del presente proyecto, se plantearon 2 visitas técnicas, una en la PTAP Francisco Wiesner,
la cual es la principal fuente de abastecimiento de agua potable a la ciudad de Bogota, aunque ante las obras
de ampliaciéon que se efectian en la Planta, no se realiza la visita y se opta en visitar la PTAP Tibitoc,
localizada en Tocancipa, Cundinamarca. La otra visita se desarrolla en la John J. Carroll Water Treatment
Plant localizada en Marlborough, Massachusetts. En base a estas dos visitas técnicas se realiza en analisis
comparativo. La gestion realizada ante la EAAB para las respectivas visitas en las dos PTAP’s colombianas
se evidencia en el Anexo 1. El diagrama de actividades para la realizacion de las visitas se encuentra en el

Anexo 2.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc se surte de las aguas del rio Bogota que llegan por
bombeo, ésta se termind de construir en 1959 con una capacidad inicial de 3.5 metros ctbicos por segundo,
luego se realizaron dos ampliaciones que permiten hoy contar con una capacidad de 10.4 metros ctbicos por
segundo. De este modo, la Planta de Tibitoc se constituyé en el primer sistema de gran envergadura de la

ciudad, luego de consolidarse la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) en 1955.

8.1 VISITATECNICA APLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE TIBITOC

El dia miércoles 30 de enero de 2019 se realiz6 la visita a la Planta de Tratamiento Tibitoc, localizada en
Tocancipa, Cundinamarca (ver Figura 20) a unos 40 km de la ciudad de Bogota. Para el recorrido en las
instalaciones se cont6 con la guia de una trabajadora de la Planta, la cual fue explicando por cada estructura
el procedimiento que se lleva a cabo para potabilizar el agua. Esta Planta realiza el proceso convencional
para el tratamiento del agua que incluye pre sedimentacién, coagulacion, floculacion, sedimentacion,

filtracion y desinfeccion (ver Figura 21).

Figura 20 Localizacion PTAP Tibitoc

Planta de Tratamiento
de Agua Potable Tibitoc

Tocancipa

(55} Guatavit;

Cajica

Tenjo

ladrid )

Mos Bogota
osquera ®

Fuente: Google Maps
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Figura 21 Vista general PTAP Tibitoc

Fuente: Visita técnica.

Como se observa en la Figura 22, el agua que ingresa a la PTAP proviene de los embalses Sisga, Tominé y
Neusa, los cuales se conectan al rio Bogota, y desde este rio y el de Teusaca se realiza la captacion del agua
(del rio Bogota en el sector conocido como El Espino y del Rio Teusaca en el Embalse de Aposentos). Una
vez captada el agua, se conduce hasta la estructura conocida como darsena donde se lleva a cabo el proceso
de pre sedimentacién (Ver Figura 23).

Figura 22 Sistema Tibitoc-Rio Bogota, Embalses Sisga, Tominé, Neusa, PTAP Tibitoc

Fuente: Alcaldia de Bogota.
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Después de la pre sedimentacion, el agua es bombeada al cerro, donde se encuentra la Planta, para iniciar el
proceso de tratamiento propiamente dicho, por lo que se cuenta con dos estaciones de bombeo, una consta de
seis unidades y la otra de cuatro. A la entrada de las bombas se tiene un punto de control donde se realiza
medicion de parametros como pH, turbiedad, oxigeno disuelto, conductividad y alcalinidad en el agua. Por
otra parte, para evitar la interrupcion de labores, esta planta cuenta con tres subestaciones eléctricas, de las
cuales dos son medidas alternas en caso de algun fallo en el suministro de energia.

Figura 23 Pre sedimentacion en darsena PTAP Tibitoc

Fuente: Visita técnica.
Posteriormente, dependiendo de los niveles de oxigeno que se registren en el agua, se realiza el proceso de
aireacion en el cual se inyecta aire en el agua y de esta manera se aumenta el nivel de oxigeno disuelto, luego
el agua aireada es conducida hacia el canal de aduccién y en el trayecto se cuenta con 3 puntos para
aplicacion de coagulantes, cloruro férrico, policloruro de aluminio (PAC) o sulfato liquido. Segun la calidad
del agua cruda se selecciona el coagulante para bajar el pH, y controlar o reducir los niveles de materia

organica que se encuentra en ésta (ver Figura 24).

Figura 24 Canal de aduccion PTAP Tibitoc

Fuente: Visita técnica.
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Por lo tanto, el agua mezclada fluye hacia una estructura denominada “el pulpo”, donde se realiza un proceso
de mezclado rapido y de alli se distribuye el agua hacia los floculadores y sedimentadores. El pulpo cuenta
con 7 brazos, correspondientes a 7 floculadores y 7 sedimentadores. Luego se procede a los floculadores,
donde se realiza el proceso de mezclado lento en el agua, de manera gque se aglutinan o atraen entre si las
sustancias coloidales presentes en el agua o particulas en suspension, y asi se forman los flocs (ver Figura
25).

Figura 25 Floculadores PTAP Tibitoc

R R Ty )

” Fuente: Visita técnica.
De alli, se dirige el agua a los sedimentadores de 12000 m* de capacidad, con 10 metros de profundidad
donde se logran elevadas remociones de turbiedad, pues las particulas mas pesadas que se encuentran en
suspensién caen al fondo por el efecto de la aceleracion de la gravedad. Desde el cuarto de control de
floculadores, se lleva a cabo la operacion de estas estructuras y se hace un seguimiento en tiempo real a su
funcionamiento. Al final de este cuarto, se tiene un punto de control donde se monitorea la calidad del agua

en esta etapa del proceso (ver Figura 26).

Después del proceso de sedimentacion, el agua pasa a los canales de agua clarificada de 2.5 metros de
profundidad, donde en caso de ser necesario, se agregan ciertos quimicos al agua como el permanganato de
potasio, soda céustica o cal. La cal se agrega para subir el pH, pero al adicionarla el manganeso aumenta el
color del agua, de manera que se agrega el permanganato de potasio para oxidar el manganeso y asi reducir

este efecto en el agua.
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Figura 26 Sedimentadores PTAP Tibitoc

Fuente: Visita técnica.

De aqui el agua es conducida a 16 filtros con el fin de reducir ain mas la turbiedad del agua, estos filtros
constan de un falso fondo en la parte baja, luego hay una capa de grava de 20 cm, una capa de arenade 1 my
por ultimo una capa de antracita. Los filtros son lavados cada 60 horas, y aqui mismo se realiza la aplicacion
del desinfectante, en este caso cloro y se estabiliza el pH con una post aplicacion de cal. Una vez el agua es
sometida al proceso de desinfeccion, la concentracion de cloro libre y cloro combinado aumenta acorde con
la presencia de materia organica, manganeso, hierro y agentes patdgenos. La concentracién del cloro libre
esta oscila en un rango de 1,7 y 1,8 mg/L y de cloro combinado con yoduro de potasio entre 0,1 y 0,2 mg/L
(ver Figura 27).

Figura 27 Unidades de Filtracion PTAP Tibitoc

Fuente: Visita técnica.
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Como resultado, al finalizar el proceso de potabilizacion del agua, la Planta de Tibitoc esta entregando agua
potable a sus usuarios con concentraciones de cloro entre 0,3 y 2 mg/L. Una vez se ha potabilizado
totalmente el agua, se traslada hasta las lineas de conduccidn ya sea para la ciudad de Bogoté o para los otros
municipios abastecidos por esta planta.

Para la ciudad de Bogota se cuenta con 2 lineas de conduccion, una de 60” y otra de 78, siendo esta tltima
la que atraviesa la Sabana de Bogota desde el municipio de Zipaquira hasta los Cerros de Ciudad Bolivar en
el Distrito Capital. Dicha tuberia recorre paralelamente la Autopista Norte hasta la Calle 129 y luego va por
la Avenida Boyaca hasta el tanque de Casablanca localizado en el barrio Jerusalén. La tercera linea de
conduccién es de 16” de diametro, y es en la que se realiza diariamente la toma de muestras de la calidad del
agua que se entrega a los usuarios, ademas de ser la encargada de abastecer a los municipios aledafios a la

PTAP, tales como Sop6, Tocancipa, Chia, Cajica, Funza, Mosquera, Madrid y Soacha.

8.2 VISITAS TECNICAS EN MASSACHUSETTS
Durante la estadia en la ciudad de Boston, Massachusetts (Estados Unidos), se realiza la visita a dos plantas
de tratamiento de agua, primero la Deer Island Sewage Treatment Plant (DITP) en Winthrop, Massachusetts
(ver Figura 28), el dia 27 de noviembre de 2018, y luego, se visita la John J. Carroll Treatment Plant (CWTP)
el dia miércoles 05 de diciembre del mismo afio. A pesar de gque la primera visita técnica no se toma en
cuenta para la propuesta de trabajo de grado, a continuacion en las Figura 29 se evidencia el soporte de la
visita. Por otra parte, con la visita a la CWTP se realiza la sustentacion de la propuesta de trabajo de grado,

por lo cual se describiran las actividades realizadas alli.

Figura 28 Localizacion Deer Island WTP
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8.2.1 REGISTRO FOTOGRAFICO VISITA TECNICA DEER ISLAND TREATMENT PLANT

Figura 29 Visita Deer Island WTP
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Fuente: Visita técnica.
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8.22 VISITATECNICA A JOHN J. CARROLL WATER TREATMENT PLANT

Figura 30 John J. Carroll WTP

Up to 3.3 mg/l dose

Fuente: MWRA.
Para el recorrido en la Carroll Water Treatment Plant (ver Figura 30), localizada en Marlborourgh
Massachusetts (ver Figura 23), se contd con la presencia del director de operaciones de la Planta y un
coordinador de la misma, los cuales fueron explicando el tratamiento que se realiza al agua desde que ingresa
a la Planta, al pasar por cada estructura, hasta que ésta obtiene las propiedades que la convierten en agua
potable para los habitantes de Boston. La explicacion realizada durante el recorrido en la Planta fue en
inglés, pero se contd con la ayuda de un traductor de la Boston School of Modern Languages (BSML), el

cual es el coordinador académico de dicha institucion, por lo que se facilitd la comunicacion y comprensién
de los procesos que se desarrollan en la Planta.

Figura 31 Localizacion John J. Carroll WTP
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Fuente: Google Maps.
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El primer lugar que se visitd en la WTP fue el Edificio de Ozono, en el cual se encuentran cuatro (4)
generadores de 0zono y cuatro (4) contactores de ozono equipados con difusores de gas para distribuir el gas
dentro de los contactores, el gas de 0zono se inyecta en estos tanques de agua y se difunde en la parte inferior
de los mismos. El ozono se propaga hacia arriba a través del agua entrante, a medida que pasa a través del
tanque, eliminando patdgenos, como virus, bacterias y protozoos, en el agua. Se considera que un tiempo de
contacto de 20 a 30 minutos garantiza que el ozono tenga tiempo suficiente para reaccionar con todos los
contaminantes (ver Figura 32).

Figura 32 Generadores de ozono John J. Carroll WTP

Fuente: Google Maps.
Después de ese tiempo, el gas de ozono residual es recolectado de la superficie del agua en el tanque, sale de
los contactores y es tratado, convirtiéndolo nuevamente en oxigeno ordinario, con el fin de destruir todo el
ozono restante antes de su liberacion a la atmésfera. Posteriormente, el agua fluye al segundo proceso de
desinfeccion primaria en la planta con luz ultravioleta (ver Figura 33), implementado desde el afio 2014 dado
que, debido a la nueva reglamentacion para la proteccion microbiana emitida en enero de 2006 por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), segiin la “regla de tratamiento de aguas
superficiales mejoradas a largo plazo 2” (LT2ESWTR), como no se realiza proceso de filtracion en la WTP,
se requiere de un segundo desinfectante primario y una mayor inactivacion de Cryptosporidium, que el que

podria cumplir el sistema de ozono de la planta.
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Figura 33 Cuarto de luz UV John J. Carroll WTP

Fuente: MWRA.

Este nuevo sistema de tratamiento fuerte, en el cual la luz UV dafa el ADN de bacterias, virus y otros
patdgenos e inactiva los parasitos resistentes a los quimicos, como Cryptosporidium y Giardia, cuenta con 6
reactores de luz ultravioleta, los cuales constan de tuberias de 48 pulgadas de diametro. El proceso UV vy la
fuente de agua de alta calidad de MWRA, le permiten cumplir con los nuevos requisitos regulatorios de
manera rentable y disminuir la dosis de ozono, reduciendo asi el uso de electricidad y compensando gran

parte del uso eléctrico de las nuevas instalaciones de UV.

Después de la desinfeccidn, para continuar con el tratamiento del agua en la WTP, las tuberias transportan el
agua ozonizada al Edificio de Post Tratamiento (ver Figura 34), el cual estd ubicado sobre el Tanque de
Almacenamiento Cubierto de 45 millones de galones (170343.44 m®), en éste se albergan seis grandes silos
de almacenamiento de ceniza de sosa y equipos de alimentacion / mezcla relacionados, cuatro unidades de

mezcla de dioxido de carbono y varias ubicaciones de inyeccién de productos quimicos.

Figura 34 Edificio de Post-Tratamiento John J. Carroll WTP

Fuente: MWRA.

Péag. 52



Al pasar por este edificio, se realiza el proceso de cloraminacion con una mezcla de cloro y amoniaco, para
proporcionar una desinfeccion residual. La desinfeccion residual protege el agua de la contaminacion
bacteriana a medida que pasa por el largo sistema de distribucion al consumidor. Se usa la cloraminacion,
como el ozono, porque genera menos subproductos que el uso del cloro en si mismo y es de larga duracion.
El post tratamiento también incluye la etapa de fluoracion con el fin de promover la salud dental, por lo que
se adiciona aproximadamente 0,7 mg/L de flGor al agua (ver Figura 35).

Figura 35 Tanques de Fluoruro John J. Carroll WTP

Fuente: MWRA.
Finalmente, el agua tratada fluye desde el tanque de almacenamiento hacia el tinel de suministro de agua
MetroWest a través de un pozo ubicado junto al tanque y al acueducto Hultman. Con el fin de cumplir con la
regla de la Ley de Agua Potable Segura para plomo y cobre, para la cual se debe evitar que el cobre y el
plomo se filtren en las tuberias domésticas, MWRA agrega carbonato de sodio para ajustar la alcalinidad y el
diéxido de carbono para estabilizar el pH del agua potable (ver Figura 36), de esta manera se proporciona
agua potable estable y menos corrosiva a través de los sistemas de tuberias domésticas hasta el grifo de los

usuarios.

Figura 36 Tanques de CO2 conectados al Edificio de Post tratamiento John J. Carroll WTP

Relocated CO, tank.

203 -

Fuente: MWRA.
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Asimismo, es importante agregar que la WTP cuenta con un sistema de energia alternativa (ver Figura 37),
un sistema fotovoltaico solar montado en el suelo desde febrero de 2011, de 496kW que genera 616,000
kilovatios-hora por afio. Este proyecto de $ 2.1 millones USD fue financiado completamente a través de la
American Recovery and Reinvestment Act (ARRA), y proporciona un ahorro anual en costos de electricidad
de $ 87,000 USD.

Figura 37 Sistema fotovoltaico John J. Carroll WTP

Fuente: MWRA.

Cabe mencionar que las imagenes relacionadas anteriormente de la John J. Carroll WTP se tomaron de la
pagina oficial de la Autoridad de Recursos Hidricos de Massachusetts (MWRA), ya que durante la visita no
se permitié la captura de imagenes dentro de las instalaciones por cuestiones de seguridad, no obstante, el

registro fotografico de la visita realizada en la Planta se muestra a continuacién en las Figuras 29-1y 29-2:

8.23 REGISTRO FOTOGRAFICO VISITA TECNICA JOHN J. CARROLL WATER
TREATMENT PLANT

Figura 38-1. Registro fotogréfico visita John J. Carroll WTP

Fuente: Visita técnica.
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Figura 39-1. Registro fotografico visita John J. Carroll WTP
—‘F"""—

Fuente: Visita técnica.
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8.24 ASPECTOS OBJETO DE LA TRANSFERENCIA TECNOLOGICA VISITA CWTP
Realizadas las visitas técnicas a las PTAP, los aspectos o items especificos objeto de la transferencia

propuesta encontrados con la realizacion de la visita técnica internacional son:

1. En la Planta de Tratamiento John J. Carroll, la cual suministra agua a la ciudad de Boston, se preciso
que no realiza el proceso convencional para el tratamiento del agua, es decir, no necesita realizar
procesos de aireacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion ni filtracion, porque la calidad del

agua antes de ingresar a la planta es elevada, por lo que solo se realiza el proceso de desinfeccion.

A continuacion, en la Tabla 6 se muestra un resumen de las caracteristicas del agua en cada uno de
los embalses que suministran agua a la Planta de Tratamiento de Agua Potable John J. Carroll, el de
Wachusett y el de Quabbin.

Tabla 6 Muestras de Calidad embalses Massachusetts

MUESTRAS DE CALIDAD

Conductividad Oxigeno Sélidos Coliformes E. Coli Coliformes
Eléctrica pH Disuelto Suspendidos Fecales MPN/100 Totales
uS/icm mg/L Totales mg/L (CFU/100 ml) mL MPN/100 mL.

Nitrégeno
Kjeldahl
mg/L

Fésforo | Amoniaco | Nitrato
mg/L mg/L mg/L

UVv254 | Silice | Alcalinidad | Turbiedad
mg/L mg/L mg/L NTU

[0.12-70,5] [Z/f;tg]“
0008 | 0010 | 0049 | 0155 | 0073 | 2489 | 6510 129-104 1671 [<5.0-904] [<1-32]

0,35 45 4

[<1-95]

Wachusett

EMBALSE

[48- | [13-116
78] 9%Sat]

0,006 0,007 0,009 0,294 0032 | 1,776 572 [023-113] |  406-712 [1-6] [10-4880] [10-24200]

Quabbin

6.1 4,91

Fuente: MWRA.

2. Como se sabe, una cuenca es el area total que drena directamente a través de la tierra e
indirectamente a través de las aguas subterraneas, a un arroyo, rio, estanque o embalse en particular.
Las precipitaciones que caen en cualquier parte de la cuenca de un reservorio o arroyo dado
terminardn en ese cuerpo de agua. En Massachusetts, se encargan de proteger las cuencas
hidrograficas porque todas las actividades dentro de ellas tienen impactos, algunos pequefios y otros
excelentes, en la calidad del agua. La protecciéon de la fuente estd guiada por el programa de

proteccion de cuencas hidrograficas DCR’s Division of Water Supply Protection (DWSP).

Segun la MWRA, la mejor manera de suministrar agua limpia y segura es comenzar con agua de alta
calidad. Desde la década de 1870, los planificadores han buscado fuentes de agua relativamente
pristinas y protegidas para el d&rea metropolitana de Boston, que requeririan un tratamiento de agua
minimo. Histéricamente, se han asegurado reservorios cada vez mas grandes y distantes en el centro
y el oeste de Massachusetts para suministrar tanto la cantidad como la calidad del agua necesaria.
Como resultado, MWRA hered6 en 1985 un sistema de agua cuyas fuentes (Wachusett, Quabbin y
Ware River) son las menos contaminadas disponibles y requieren un nivel minimo de tratamiento:
desinfeccion y control de corrosion.[26]

3. Como se evidencia, la Autoridad de Recursos Hidricos de Massachusetts (MWRA) y el
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Departamento de Conservacion y Recreacion (DCR) administran conjuntamente el Sistema de Agua
Metropolitano de Boston. La MWRA proporciona tratamiento y distribucion de agua potable a 48
comunidades en el &rea metropolitana, incluida Boston. EI DCR administra los terrenos adyacentes a
los reservorios de origen y es responsable de mantener los reservorios libres de contaminacion de la

calidad del agua en la mayor medida posible.

Con respecto al proceso de desinfeccion del agua en la CWTP, alli se determiné utilizar el ozono
como desinfectante primario porque proporciona una mejor desinfeccién que el cloro solo, y también
porque reduce la cantidad de subproductos de desinfeccién potencialmente dafiinos. Sin embargo,
también se utiliza luz ultravioleta a partir del afio 2014, porque en enero de 2006 la “Regla de
tratamiento de aguas superficiales mejoradas a largo plazo 2” desarrollada por la EPA (US
Environmental Protection Agency), establece que todos los sistemas de agua sin filtrar deben
implementar un tratamiento adicional dado que son sistemas de mayor riesgo, y la desinfeccion UV

es una opcion.

Otro aspecto importante gue se determind gracias a la visita en la CWTP, es que para tener agua de
alta calidad antes de ingresar a la planta, se debe garantizar la proteccion y cuidado del agua desde la
fuente, ya sea implementando una normativa de estricto cumplimiento que proteja el agua contra los
contaminantes naturales y artificiales, productos quimicos desechados de manera inadecuada;
desechos animales; pesticidas, amenazas humanas; residuos inyectados bajo tierra; y sustancias
naturales que pueden contaminarla, como en Estado Unidos, donde existe una ley denominada The
Safe Drinking Water Act (SDWA), la cual se enfoca en garantizar la proteccién del agua mucho

antes de ingresar a la WTP.

De alli, para garantizar que el agua potable sea segura, SDWA establece multiples barreras contra la
contaminacién, estas barreras incluyen proteccién del agua de la fuente, tratamiento, integridad del
sistema de distribucién e informacién pablica. Lo que permite inferir, que en Estados Unidos los
componentes esenciales del agua potable segura incluyen proteccién y prevencion, por lo que los
estados y los proveedores de agua deben realizar evaluaciones de las fuentes de agua para ver donde
pueden ser vulnerables a la contaminacion. De la misma forma, segtin la SDWA los sistemas de agua
también pueden adoptar voluntariamente programas para proteger su cuenca o pozo, y los estados

pueden usar las autoridades legales de otras leyes para prevenir la contaminacion.[27]

Si bien, La Regla Federal de Tratamiento de Agua de Superficie (SWTR) requiere la filtracién de
todos los suministros de agua de superficie, a menos que se cumplan numerosos criterios, incluido el
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10.

11.

desarrollo y la implementacion de un plan detallado de proteccién de cuencas. La Division de
Proteccion de Suministro de Agua y la MWRA tienen una exencion conjunta del requisito de

filtracion y contindian administrando agresivamente la cuenca para mantener esta exencion. [28]

El muestreo de la calidad del agua y las inspecciones de campo, ayudan a identificar los afluentes
con problemas de calidad del agua, a la implementacion del plan de proteccion de cuencas mas
reciente y a garantizar el cumplimiento de los criterios estatales y federales de calidad del agua para
las fuentes publicas de suministro de agua potable. EI monitoreo de bacterias y nutrientes del
reservorio y afluentes proporciona una indicacién de la calidad sanitaria y ayuda a proteger la salud
publica. El personal de la Division también toma muestras para comprender mejor las respuestas del
reservorio y sus afluentes a una variedad de insumos fisicos, quimicos y bioldgicos, y para evaluar la

salud ecoldgica del reservorio y la cuenca [28].

En ese sentido, los afluentes y reservorios de cuencas hidrograficas comprenden los dos
componentes basicos del sistema de suministro de agua. Cada componente requiere un programa
especializado de monitoreo de actividades y equipos adaptados a sus caracteristicas Unicas y
entornos ambientales. Por consiguiente, en el Anexo 3 se hara una descripcidn sobre los métodos de
monitoreo de la calidad del agua de las fuentes de agua de la CWTP, el embalse de Quabbin y el

embalse de Wachusett.

La cantidad de agua que es tratada en la CWTP a es de 9,2 m*/s, aunque cuenta con la capacidad de

tratar 17,74 m3/s, es decir, 405 millones de galones por dia.

Las caracteristicas de calidad del agua luego de ser tratada en la CWTP se muestran en la Tabla 7
[29].

Otro aspecto importante que se encontrd por medio de la visita en CWTP, es que el gobierno de
Massachusetts establecié un programa de proteccion del suministro de agua administrado por un
Fideicomiso de Proteccion del Suministro de Agua. El fideicomiso proporciona un mecanismo mas
eficiente para que MWRA financie la Oficina de Administracién de Cuencas. Los contribuyentes de
MWRA financian en su totalidad el presupuesto anual de $ 30 millones USD de la Oficina de
Administracion de Cuencas Hidrogréaficas

Debe sefialarse que gracias a la visita también se dio a conocer que la Comisién de Agua y
Alcantarillado de Boston (BWSC, por sus siglas en inglés) administra el sistema mas grande y
antiguo de su tipo en Nueva Inglaterra (region de los Estados Unidos localizada en el noreste del

pais, integrada por seis estados, incluyendo Massachusetts), y brinda servicios de agua potable y
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alcantarillado a mas de un millén de personas diariamente.

La Autoridad de Recursos Hidricos de Massachusetts (MWRA) es el proveedor mayorista de
servicios de agua y alcantarillado para 61 comunidades en el area metropolitana de Boston. Esta
entidad le vende los servicios de tratamiento de agua potable y aguas residuales a La Comisién de
Agua y Alcantarillado de Boston, siendo el mayor cliente individual de MWRA para servicios de
agua y alcantarillado, y los cargos de MWRA representan el componente individual mas grande de
los gastos operativos de BWSC, los cuales se encargan de cobrar el servicio de agua potable y
alcantarillado en la ciudad [30].

Tabla 7 Resultados del agua después de tratamiento en CWTP

(MCL) NIVEL (ENCONTRADO) INTERVALO | (MCLG) COMO SE
COMPUESTOS | UNIDAD MAS ALTO NIVEL PROMEDIO DE META VIOLACION OBTIENE EN
PERMITIDO DETECTADO DETECCION IDEAL EL AGUA
Bario ppm 2 0.009 0.007-0.01 2 No Mineral comin
en la naturaleza
. 4- Desinfectante de
Monocloramina ppm 4-MRDL 2.14 0-3.85 MRDLG No agua
Aditivos para
Fluoruro ppm 4 0.70 0.31-0.78 4 No salud dental
Nitrato ppm 10 0.05 0.04-0.05 10 No Deposicion
atmosférica
Subproducto de
Nitrito ppm 1 0.006 ND-0.006 1 No la desinfeccion
del agua
Trihalometanos Subproducto de
ppb 80 15 4.2-25.2 ns No la desinfeccion
Totales
del agua
Acidos Subproducto de
. ppb 60 12.8 1.5-24 ns No la desinfeccion
Haloaceticos-5
del agua.
Coliformes Presentes
% 5% 0.8% (Aug) ND-0.8% 0 No naturalmente en
Totales :
el ambiente
Erosion de
Radio . depositos de
Combinado* pCi/L S 1.76 ND-1.76 0 No minerales
naturales
Fuente: MWRA.
NOTAS:

e MCL = Nivel M&ximo de Contaminante. El nivel mas alto de un contaminante permitido en el agua. Los MCL se
establecen lo mas cerca posible de los MCLG utilizando la mejor tecnologia disponible.

e MCLG = Meta de Nivel Maximo de Contaminante. El nivel de contaminante en el agua potable por debajo del
cual no hay riesgo conocido o esperado para la salud. Los MCLG permiten un margen de seguridad.

o MRDL = Nivel méximo de desinfectante residual. El nivel mas alto de un desinfectante permitido en el agua
potable. Existe evidencia convincente de que es necesario agregar un desinfectante para controlar los
contaminantes microbianos.

o MRDLG = Meta de nivel maximo de desinfectante residual. El nivel de un desinfectante de agua potable por
debajo del cual no hay riesgo de salud conocido o esperado. Los MRDLG no reflejan los beneficios del uso de

desinfectantes para controlar la contaminacidn microbiana.
ppm = partes por millén (una parte de un millén de partes)
ppb = partes por billén (mil millones)

ns = no estandar
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e ND =no detectado
e /= Segun lo requerido por DEP, el resultado méximo se reporta para nitrato y nitrito, no para el promedio.

8.25 ASPECTOS OBJETO DE LA TRANSFERENCIA TECNOLOGICA VISITA PTAP
TIBITOC

Ahora bien, los aspectos o items especificos objeto de la transferencia propuesta encontrados de acuerdo al

contexto local nacional en la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc son:

1. El caudal a tratar en la Planta Tibitoc para suministrar el agua potable a la ciudad de Bogota y

municipios aledafios a la PTAP es de 10,3 m¥s.

2. La Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc hace parte del denominado Agregado Norte 0
Sistema del Rio Bogota y como ya se menciono, trata aguas provenientes de los Rios Bogota y
Teusaca, haciendo parte de este sistema también, los embalses Sisga, Neusa y Tominé. De acuerdo al
Boletin de Calidad Hidrica de 2017 de la Corporacién Auténoma Regional (CAR), el cual informa
sobre el cumplimiento de objetivos de calidad en las ocho subzonas hidrogréaficas y dos niveles
subsiguientes en su jurisdiccion, se encuentra que, de acuerdo a los parametros de medicion de

calidad establecidos, la caracteristicas del agua antes de ingresar a la Planta son [31]:

Tabla 8 Muestras de Calidad embalses Rio Bogota

MUESTRAS DE CALIDAD
s o : Sélidos Coliformes : Coliformes
Fésforo | Amoniaco | Nitrato ’\ll(“j;?g;ﬂf UV254 | Silice | Alcalinidad | Turbiedad cog?;;‘[';éfad pH gé’geeﬂg Suspendidos Fecales M%!Sl/iléo Totales
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NTU Lslem mg/L T|$1tgé>llfs (CFn:JI;mO mL MPrm/_ioo
Zq - - |oiss| - - - - - 25,1 7 | 5835 | 565 - - 2100
w
3
SpEl - - | 15995 - - - - - 537 |701| 6 525 - - 2680
&
3q - - | 0305 - -] - - - 644 |719]6715 | 625 - - 10950
Fuente: CAR.

3. En referencia a los embalses Sisga, Neusa y Tominé, éstos hacen parte de la Cuenca Alta del Rio
Bogota, la cual va desde el punto de monitoreo N°1-Aguas Arriba Villapinzon hasta el punto de
monitoreo N°32-Estacion LG - Pte Vargas, con una longitud de 165 Km. De acuerdo con lo
establecido mediante el Acuerdo 43 del 17 de octubre de 2006, y con los muestreos realizados por el
Laboratorio Ambiental de la CAR durante las campafias de 2017, se realiza el andlisis del
cumplimiento de los objetivos de calidad sobre el rio y los afluentes, obteniendo los resultados que

se muestran en el Anexo 4.

4. Hay que mencionar que el ultimo punto de monitoreo de agua antes de ingresar a la PTAT es el

embalse de Neusa, por lo tanto, el agua de ingreso a la planta posee las caracteristicas reportadas en
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éste Ultimo punto de monitoreo. En consecuencia, dada la necesidad de identificar el tipo de
tratamiento para su potabilizacion, a continuacion se presenta una clasificacion de fuentes de
abastecimiento en funcion de los pardmetros de caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica, y el
grado de tratamiento minimo que se recomienda en la Tabla 9 [32].

Como se observa, la fuente agua para la PTAP de Tibitoc es considerada un fuente deficiente 0 muy
deficiente, de ahi que realice proceso de pre sedimentacién, coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. Si las caracteristicas del agua antes de ingresar a la PTAP mejoraran a tal
grado que cumplieran los parametros de fuente aceptable segin la Tabla 9, sélo seria necesario
realizar el proceso de desinfeccion y estabilizacién. Caso de la CWTP.

Tabla 9 Calidad de la Fuente de Agua

Calidad de la fuente

Anilisis segan

Pardmetros Slenl | : 4. F
B £ G - . . . Fuente
1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente

) — muy
aceptable regular deficiente Y

deficiente

DBO 5 difas 3630
Promedio mensual ma/L =15 15-25 15-4 =4
Miwime diaro mg/L 1-3 3—4 4-6 =6
[ELAAR 00 )
Promedio mensual D-387 0- 50 50 -5 500 - 000 = 5000
Oxigeno dlauslte ma/T. 4705 D-388 =4 =4 =4 =4
FH promedic 3651 D 1293 6.0- 8.5 5.0- 9.0 2.8-103
Turbeedad (UNT) 4707 D 1889 =1 2-40 40 - 150 = 150
Color verdadears (LPC) = 10 10 -20 20-40 =40
Sabar i aloe D 1292 Aceptable Aceptable Rechazable Inaceptable
Clorures (mg/l - Cl} D512 = &0 50 -150 150 - 200 300
Fluscuras {mg/L - F) 01179 =12 =132 =12 =17
GRADO DE TRATAMIENTO
5L sy weces firer
- Mecesita un tratamiento convencional NO NGO U::]Wﬁiil |
Cr432)
- Mecesiea unos bratamientes sipecificns NO ] NGO 51
{d) = Pretratamienta
{2) = Fileracin 9 IECMHJJ::FI&:
)= Lenes o o poculscibn + | o _ g3 4

- Proweans de tratamients utilizados Desinfereion + Fileracsin El . -=£|“ R ."d Tratamientos

Estabilizacidn | Directa + (1) TLEACAT TP 2] esperificod

FIME o [FiME Filtracitn s
o en miltiples etapas]
- (1)

Fuente: RAS 2000.

Es importante mencionar que la EAAB-ESP., realiza la gestion integral del recurso hidrico para la
ciudad de Bogota (ver Figura 40), que inicia con la conservacion del Sistema Hidrico, de alli se
realiza la produccion de agua potable con la captacion en las fuentes de agua superficial, pasando por
las plantas de tratamiento PTAP y luego el transporte y la conduccion a través del sistema matriz de
acueducto para terminar con la distribucion a través de las redes menores de acueducto, esto permite

asegurar el suministro de agua potable en las viviendas, industrias e instituciones y
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comercializadores del servicio de agua en bloque [33].

Luego de ser utilizado, el recurso es recogido y separado donde sea posible. Las aguas lluvias y
residuales son recolectadas a través de las redes locales y secundarias de alcantarillado, para luego
ser transportadas por el sistema troncal pluvial a los cuerpos de agua y a las aguas residuales de la
parte norte de la ciudad, por lo que se llevan a través de la cuenca del rio Salitre hasta la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) El Salitre y después de tratadas, se disponen en la fuente

receptora el Rio Bogota [33].

Figura 40 Modelo de la Gestion Integral del Agua para Bogota

| USUARIO

5 | FasE1y2.

Fuente: EAAB-ESP y la

Fuente: RAS 2000.

De este mismo modo, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota es la encargada de
facturar el servicio de forma tal que el consumo sea el elemento principal del precio que se cobre al
suscriptor y/o usuario, de acuerdo con los parametros sefialados por la Ley 142 de 1994 o por las

autoridades competentes.[34]

En Colombia existe la resolucion 2115 de 2007, que sefiala las caracteristicas, instrumentos basicos y

frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Por lo
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tanto, establece el indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA), indicador utilizado para evaluar la
calidad del agua de consumo, el cual se genera a partir de la informacion recopilada con las muestras

de Vigilancia y control.

Adicionalmente, mediante el Decreto 1575 de 2007 se establece que se debe coordinar la

identificacion de los factores de riesgo y las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de las

fuentes de agua aferentes a las captaciones de acueducto que puedan afectar la salud humana,

contribuyendo con ello a las acciones de inspeccién, vigilancia y control por parte de las autoridades

competentes.

8. Las caracteristicas del agua después de ser tratada en la Planta de Tibitoc se muestran en la Tabla 10

[35]:
Tabla 10 Calidad del Agua Post-Tratamiento en PTAP
CARACTERISTICAS CALIDAD DEL AGUA - SIVICAP
~ RESULTADO
ARIO 2015 B es 13,173
, RESULTADO
DEPARTAMENTO Bogoté, D.C. R URGS 0,037
TOTAL MUESTRAS 2546,000 RESULTADO COT 175,143
RESULTADO
RESUALPT AAl_\'?E?\ﬁ(EDLOR 5,217 COLIFORMES 40,754
TOTALES
RESULTADO TURBIEDAD 1,037 RESULTADO E.COLI 2,657
RESULTADO
RESULTADO PH 7,290 N ERCURIS 0,000
RESULTADO CLORO
D oot 1,245 RESULTADO NIQUEL 0,002
RESULTADO
ALCALINIBAD TOTAL 17,993 RESULTADO PLOMO 0,001
RESULTADO
RESULTADO CALCIO 16,900 ORGANOFOSFORADOS 0,000
Y CARBAMATOS
RESULTADO DUREZA RESULTADO
TOTAL 23,718 MESOFILOS 484,600
RESULTADO HIERRO
AL 0,057 IRCA PROMEDIO 7,350
IRCA BASE PROMEDIO 7,350 NIVEL DE RIESGO BAJO

PROMEDIO

Fuente: SIVICAP.

9 RESULTADOS - ANALISIS COMPARATIVO
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Al comparar las PTAP podemos ver que la John J. Carroll WTP trata aproximadamente un caudal de 9,2
m?%/s, un poco menos que la PTAP Tibitoc, la cual se encarga de tratar 10,5 m*/s. Razon por lo cual, se puede
decir gque en cuanto a cantidad, la PTAP Tibitoc podria implementar el sistema que se utiliza en la CWTP,
haciendo la aclaracién de que la CWTP, con su sistema actual tiene la capacidad de tratar hasta 17,74 m3/s.

Como se observa en la Figura 41, la PTAP Tibitoc realiza varios tratamiento para purificar el agua, mientras

en el la WTP solamente realiza la desinfeccién.

Figura 41 Tratamiento del agua en Tibitoc

Remocion de
material flotante
(rejillas, mallas,
trampas de grasas).

PRETRATAMIENTO

Remocién de material
suspendido y
sedimentable

(desarenadores o
presedimentadores).

Procesos de
oxidacion

(aireacién u

oxidacion quimica).

Dosificacion de

Mezcla répida para dispersar

COAG U LACIé N coagulantes (alambre, rapida y uniformemmente el
cloruro férrico, sulfato coagulante (resalto hidraulico,
de aluminio). vertedeross, difusores).
Mezcla lenta, Floculador es el

aglomeracion de
particulas floculentas
en floculadores.

FLOCULACION

tanque con un
medio de mezcla
suave y lenta.

Floculadores

hidraulicos,

mecdnicos o
hidromecdénicos.

Proceso natural en el que las
particulas mas pesadas son
removidas por la accion de la
aceleracion de la gravedad.

Para remover la
turbiedad.

De flujo vertical u
horizontal, de alta
tasa o manto de
lodos.

Tamizado, para retener
particulas en filtros, por la
accion conjunta de
aspectos fisicos y
quimicos.

Filtracion
ascendente o
descendente, por
gravedad o por
presion.

Por cloracion,
ozonizacién, rayos
uv.

Frenar propagacion
de enfermedades
hidricas.

Destruccion de
microorganismos
patégenos.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se comparan las caracteristicas de calidad del agua antes de ingresar a cada una de las Plantas de

Tratamiento, es decir, desde la fuente de captacion, se puede observar lo que se evidencia en la Tabla 11:
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Tabla 11 Comparacion caracteristicas del agua en embalses

MUESTRAS DE CALIDAD

® Sélidos

Fosforo | Amoniaco | Nitrato Nitrégeno UV254 | Silice | Alcalinidad | Turbiedad | Conductividad H Oxigeno SEEis Coliformes Fecales E. Coli Coliformes Totales
mg/L mg/L mg/L Kjeldahl mg/L. mg/L mg/L mg/L NTU Eléctrica pS/cm p Disuelto mg/L Tolslis mg/L (CFU/100 ml)  [MPN/100 mL MPN/100 mL
- -194 9 <1-
0,008 0,010 0,049 0,155 0,073 2,489 6,510 [0.12-70,5] 129-194 [6-7] [75-194 %Sat] [<1-32] [<1-95]

0,35 >4.5 4

48

40,6-71,2 [13-116 %Sat]

g
=
2
S
2
=
wlg| 0006 | 0,007 | 0009 0,294 0032 [1776| 572 |023-113 e 78] . [1-6] 20 [10-24200]
2|e 6.1
T
g,;f 070 |01145 - - - - - 25,1 7 5835 5,65 - 100 2100
I.I.I‘g
£ 1,5995 - - - - - 53,7 7,01 6 525 - 100 2680
e
I3
E 070 | 0305 - - - - - 64,4 7,185 6,715 6,25 - 100 10950

Fuente: Elaboracion propia.
Al revisar la normativa que implementa cada una de las ciudades de acuerdo al pais, se encuentra que los
parametros que se deben medir y monitorear en las fuentes de captacion en su mayoria son los mismos, pero
en los informes de calidad que reporta la CAR, entidad competente para los embalses Sisga, Neusa y
Toming, no registra la informacion de varios parametros como se muestra en la Tabla 10, por ende s6lo se

puede realizar la comparacion de los parametros que tienen valores.

Las altas concentraciones de nitratos pueden causar problemas significativos en la calidad del agua,
incluyendo aumentos dramaticos en el crecimiento de las plantas acudticas y cambios en las plantas y
animales que viven en ambientes acuaticos. Las altas concentraciones conducen eventualmente a cambios en
el oxigeno disuelto y la temperatura [28]. Si se revisa la cantidad de nitrato (ver Figura 42), se puede
observar que en los embalses de Quabbin y Wachusett hay menores concentraciones que en los embalses de
Colombia, razon por la cual hay un mejor control de dicho pardmetro en los embalses de Estados Unidos. Sin
embargo, ninguno esta por encima de los valores maximos permitidos que para ambos casos es de 10 mg/L
[36][37].

Figura 42 Cantidad de Nitrato en fuentes de agua.
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Fuente: Elaboracion propia.
Ahora bien, los sistemas de agua dulce contienen pequefias cantidades de sales minerales en solucién. La

conductividad eléctrica es una medida de la capacidad del agua para transportar una corriente eléctrica,
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dependiendo de la concentracion y la disponibilidad de estos iones. Los niveles elevados de conductividad
indican contaminacion por aguas pluviales o sistemas sépticos defectuosos, o pueden ser el resultado de los
tipos de suelo de cuencas hidrogréficas. El embalse que presenta mayor conductividad es el de Wachusett
con valores entre 129-194 uS/cm, mientras que el de Sisga es el de menor medida con 25,1 pS/cm, por lo
que se podria decir que el embalse de Wachusett es el que requiere de mayor atencién, aunque ninguno de
los embalses sobrepasa los valores maximos permitidos que para ambos casos es de 1000 pS/cm (ver Figura
43) [38][36][37].

Figura 43Conductividad eléctrica en fuentes de agua

Conductividad Eléctrica uS/cm
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, El pH y la alcalinidad de un cuerpo de agua son factores importantes que controlan la calidad
general del agua. El pH de los embalses de agua es una consideracién importante porque los niveles por
debajo de 6 aumentan la solubilidad de metales pesados persistentes como el mercurio, lo que permite que el
metal se incorpore al cuerpo de agua y, por lo tanto, sea mas probable que se acumule en el tejido de
organismos vivos como el pez. Como se observa en la Tabla 11, el pH en los embalses de Estados Unidos en
general estd entre 6 y 7, correspondiente a aguas ligeramente acidas, mientras que en Colombia el valor
promedio de pH es de 7, correspondiente a agua neutra. Cabe mencionar que el pH exigido en Massachusetts
debe ser entre 6,5 y 8,5; mientras que en Colombia es entre 6,5 y 9 [37][36]. En cuanto a este parametro se

puede decir que el agua de los embalses de Colombia tiene una mejor calidad.

Figura 44 pH en fuentes de agua
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Fuente: Elaboracion propia.
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El oxigeno es esencial para la supervivencia de la vida acuética (por ejemplo, las truchas necesitan un
minimo de 5.0 mg / L, equivalente a un 44 por ciento de saturacion a 10 ° C). El oxigeno disuelto, 0 mas
especificamente la pérdida de oxigeno del hipolimnion, se usa como un indice para caracterizar el estado
tréfico de un lago. Debido a que las entradas de aireacion, como la turbulencia impulsada por el viento, las
corrientes del yacimiento y la difusion atmosférica disminuyen con la profundidad, las concentraciones de
oxigeno disuelto generalmente disminuyen con la profundidad [39]

Figura 45 Oxigeno disuelto en fuentes de agua

Oxigeno Disuelto mg/L
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Fuente: Elaboracion propia.
Como se aprecia en los embalses de Colombia se obtuvieron mayores concentraciones de oxigeno disuelto
entre 5,8 y 6,7, mientras que en USA entre 4,5 y 6, cabe mencionar gque en los informes de calidad de los
embalses de USA se hace la aclaracién de la profundidad a la cual se realiza la medicidn de oxigeno disuelto,
mientras que en el informe de la CAR no se realiza [31][28][39]. A pesar de ello, se puede decir que en los
embalses de Colombia se cumplié con el valor minimo de 4 mg/L (de no ser asi, se podrian producir efectos
NOCivos en especies acuaticas que requieren oxigeno para sobrevivir), a diferencia del embalse de Wachusett,
el cual esta por debajo del nivel minimo establecido de 6 mg/L, aungue el embalse de Quabbin si se

encuentra dentro del parametro (ver Figura 45).

Figura 46 E. Coli en fuentes de agua.

E. Coli MPN/100 mL

Fuente: Elaboracion propia.
Con respecto a las bacterias E. coli, que son habitantes normales de los tractos intestinales de los humanos y
otros animales de sangre caliente, son un mejor indicador de la reciente contaminacion fecal en climas

templados. Debido a la naturaleza ubicua de las bacterias coliformes totales, los coliformes fecales y E. coli
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son los indicadores preferidos de la contaminacion fecal reciente. Como se aprecia en los embalses de
Quabbin y Wachusett se registran menores concentraciones (20 MPN/100 ml) con respecto a los embalses de
Colombia (100 MPN/100 ml), lo que permite inferir que debe haber menor contaminacion fecal en los
embalses de Estados Unidos. Se aclara que el rango de aceptacion en Colombia es de 100-200 MPN/100 ml,
mientras que en USA debe ser igual o inferior a 20 MPN /100 ml (ver Figura 46) [38][37].

Figura 47 Coliformes totales en fuentes de agua
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Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la presencia de bacterias Coliformes totales puede indicar contaminacion fecal, pero este grupo de
bacterias incluye muchas especies que son habitantes naturales del sistema acuatico que pueden crecer en un
amplio rango de temperaturas. En el embalse de Quabbin se encontré que las bacterias de Coliformes totales
son mucho mas dindmicas que las coliformes fecales y E. coli, y variaron desde no detectadas (menos de 10)
hasta 24,200 MPN / 100 ml. Entre los embalses de Sisga y Tominé se registran concentraciones similares
(2100 y 2680 MPN /100 ml respectivamente) mientras que en el embalse de Neusa hay concentraciones
elevadas (10950 MPN /100 ml).

Flgura 48 Amoniaco en feuntes de agua
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Fuente: Elaboracion propia
El amoniaco es también uno de los contaminantes mas importantes porque es relativamente comun pero
puede ser toxico, disminuyendo la reproduccién y el crecimiento o causando la muerte. EI (NH3) sin ionizar
es altamente toxico para los peces y la vida acuética [40]. Al revisar las concentraciones de amoniaco en los

embalses, se puede ver que en los embalses de Colombia se registran mayores valores (0,7 mg/L) en
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comparacion con los embalses de Estados Unidos, lo cuales no superan los 0,01 mg/L, aunque el valor
maximo admitido es de 0,005 mg/L, de manera que en ninguno de los dos embalses se cumple el requisito.
En contraste, Colombia tiene como valor méximo permitido 1 mg/L, por lo que las concentraciones de este

parametro en los embalses Sisga y Neusa, cumplen el requisito.

Finalizada la comparacion de los parametros de calidad de agua de la Tabla 11, se puede sefialar que a pesar
de que algunos parametros (Oxigeno disuelto y Coliformes totales), presentan rangos de valores muy
similares o dispersos entre los embalses, en general los embalses de USA presentan mejores condiciones de
calidad (Nitrato, Amoniaco y bacterias E. coli), sin pasar por alto que en el los depdsitos de agua de

Colombia ciertas variables demuestran mejores condiciones (pH y conductividad eléctrica).

Es importante mencionar, que como se evidencia en la Tabla 11, Anexo 3y 4, el informe de calidad del agua
de los embalses Wachusett y Quabbin, presenta los resultados de los parametros de calidad de cada punto de
monitoreo con sus respectivos analisis, no sélo de manera descriptiva, ademas de que las variables para la
definicion de calidad en cada depdsito no son las mismas a las utilizadas en Colombia. En contraste, el
informe de calidad hidrica que realiza la CAR, se limita en describir los resultados de cada pardmetro medido

e indicar el valor del indice de calidad de agua obtenido en cada punto de monitoreo.

Como se menciond anteriormente, la proteccion de la fuente en Massachusetts esta guiada por el programa
de proteccion de cuencas hidrograficas DWSP (DCR’s Division of Water Supply Protection). En Colombia
las entidades nacionales ejecutan acciones para mejorar el monitoreo que realiza el IDEAM a las principales
cuencas del pais y apoyar el monitoreo de las autoridades ambientales regionales como la CAR en su

Direccion de Monitoreo, Modelamiento y Laboratorio Ambiental.

En la CWTP se desarrolla el tratamiento del agua directamente con desinfeccion al ingresar el agua a la
Planta, porgue se garantiza la proteccion del agua desde su fuente y por ende su calidad antes de llegar a la
WTP. Por el contrario, la PTAP Tibitoc trata el agua iniciando con el proceso de presedimentacién, ya que
segun las caracteristicas del agua no se puede realizar filtracion directa ni mucho menos solo el proceso de

desinfeccion [32].

En ese sentido, de acuerdo al Decreto 1575 de 2007, se establece como desinfectante predeterminado el
cloro, sin embargo, se hace la aclaracion de que cuando se utilice un desinfectante diferente al cloro o
cualquiera de las formulaciones o sustancias que utilicen compuestos distintos para desinfectar el agua para
consumo humano, los valores aceptables para el residual correspondiente u otras consideraciones al respecto,
serédn los reconocidos por la Organizacion Mundial de la Salud y adoptados por el Ministerio de la
Proteccion Social, quien tendrd en cuenta el respectivo concepto toxicologico del producto para expedir el

concepto técnico.
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Como ya se evidencio, la CWTP realiza el procedimiento de desinfeccion utilizando ozono, ya que se
considera que éste genera menos subproductos, y luz UV porque en dosis rentables, inactiva de manera
efectiva patégenos comunes como Cryptosporidium, Giardia y la mayoria de los patdgenos bacterianos. En
contraste, la PTAP Tibitoc realiza la desinfeccion con cloro, se aclara que en los resultados de calidad del
agua potabilizada de SIVICAP que suministra el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, no se registran datos de concentracion de éstos patégenos, Cryptosporidium y Giardia, los
cuales han demostrado ser resistentes al cloro [41].

En este sentido, segun la Resolucion 2115 de 2007 Art. 11, dentro de las caracteristicas microbioldgicas del
agua para consumo humano, se incluye que el valor aceptable para Giardia es de cero (0) Quistes y para
Cryptosporidium debe ser de cero (0) Ooquistes por volumen fijado segtn la metodologia aplicada. Ademas,
de acuerdo al Art.22 se menciona que dentro del mapa de riesgo se debe estudiar la presencia de Giardia y
Cryptosporidium, asi como otros microorganismos en la fuente con el fin de determinar si es necesario
realizar el control en el agua para consumo humano. Si se determina que es necesario el control, el mapa de
riesgo deberd determinar la frecuencia minima y el nimero minimo de muestras a analizar por cada
frecuencia. De manera que se debe hacer el monitoreo de estos parasitos desde la fuente de captacién hasta el

momento de distribuir el agua a los suscriptores del servicio.

Otro aspecto que se debe comparar es el manejo administrativo que se hace al recurso, como ya se menciono,
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, la cual produce y suministra el agua potable a la
ciudad de Bogota, es la misma que realiza el cobro del servicio a los usuarios, mientras que en Boston, la
empresa que realiza el tratamiento del agua (MWRA) no es la misma que cobra a los residentes de la ciudad.
BWSC compra servicios de tratamiento de agua tratada y aguas residuales de MWRA vy los proporciona

posteriormente a la comunidad.

Por otra parte como ya se menciond, el proceso de desinfeccion en la John J. Carroll WTP incluye los pasos
gue se muestran en la Tabla 12, desde el recorrido del agua por los generadores de ozono para lograr la
inactivacion de patégenos, hasta la aplicacion de quimicos como didxido de carbono en el edificio de Post-
tratamiento para ajustar el pH al final. En contraste, en la PTAP Tibitoc el proceso de desinfeccion consiste
en aplicar cloro libre y combinado acorde con la presencia de materia organica, manganeso, hierro y agentes
patdgenos. La concentracion de cloro libre oscila entre 1,7 — 1,8 mg/L, mientras que el cloro combinado con
yoduro de potasio entre 0,1 — 0,2 mg/L. De manera que al utilizar estos rangos de concentracién de cloro, se
pretende no generar la formacion de subproductos tales como Trihalometanos y Acidos acéticos
halogenados. En caso de ser asi, la PTAP tiene como alternativa de oxidacion de estos compuestos, realizar

el proceso de aireacion.
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Tabla 12 Pasos de tratamiento de agua en la planta de tratamiento de agua Carroll

Tratamiento Dosis Propésito

Para lograr la inactivacién de Crypto de 2 registros (utilizando
Ozono 1.5-4.0 mg/L criterios especificos del sitio) y la inactivacion de Giardia de 3
registros; desinfectante primario

Bisulfito de sodio 0.0-3.5 mg/L Para eliminar el ozono

Desinfectante de agua desactiva 1os parasitos quimicamente

Luz ultravioleta resistentes como Cryptosporidium y Giardia .
Hipoclorito de sodio 3-4 mg/L Para la desinfeccidn residual.
Acido
hidrofluorosilicico de 0.9 mg/L Para la salud dental
sodio
. Combinar con cloro para formar monocloramina para
Amoniaco acuoso 0.6-0.85 mg/L desinfeccion residual.
Para elevar la alcalinidad del agua para el bifer de pH; para
Carbonato de sodio 35-37 mg/L minimizar el plomo y la lixiviacién de cobre de las tuberias de
la casa
Dioxido de carbono 4.5-8.5 mg/L Para ajustar el pH al nivel final

Fuente: MWRA.
Dentro de este orden de ideas, es conveniente realizar un analisis de los beneficios y desventajas que trae

cada alternativa de desinfeccion. Razén por la cual, a continuacion se muestran las Tablas 12, 13 y 14 con el
analisis para cada desinfectante (Cloro, Luz Ultravioleta y Ozono) considerando varios aspectos.

Adicionalmente, en el Anexo 5 se encuentra un cuadro comparativo de los 3 métodos en cuestion.
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Tabla 13 Desinfeccion con Ozono

OZONO

Método A aire seco u oxigeno.

Una gama amplia aunque por sus caracteristicas intrinsecas
Aplicabilidad (especialidad, costo, requerimientos de operacion, etc) es mas popular
en los medianos y grandes sistemas.

Forma de accion Oxidacién de la materia orgénica.

Bésicamente de dos clases: alimentados a aire seco o a oxigeno. Los
Equipos de menor porte se venden en paquete (armados dentro de un esqueleto
fijo o conteiner, que se traslada en camiones, barcos o trenes).

Complejidad Alta.

Excelente desinfectante. En ocasiones mejora la calidad organoléptica

Ventajas del agua tratada.

Sistema complejo para muchas comunidades de paises en desarrollo,
aun para aquellas de gran porte. Requiere personal capacitado para
Desventajas operacion y control. Hay formacion de SPD, aungue no tan
importantes como los del cloro. No hay residual. Requiere segura
provisién de electricidad.

Mantenimiento Alto y cuidado.

Costo de capital Alto.

Costo de 0&m Entre los desinfectantes, es uno de los mas altos.

Disponibilidad Muy baja. Los equipos se deben adquirir en paises desarrollados.

La mayoria de los equipos se venden con sus sistemas de control.

Controles - .
Pero hay que estar atentos a los avisos de alarma de los mismos.

Aunque complejos, existen métodos para deteccion en laboratorio. No
Control analitico existen métodos de campo, y ademas no es factible hacer un analisis
del agua de red, ya que la vida media del O3 es muy baja.

Por el momento, solo para paises con capacidad para implementar la

Recomendaciones .
técnica.

Fuente: Datos comparativos sobre técnicas de desinfeccion [42]
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Tabla 14 Desinfeccion con Rayos UV

RADIACION ULTRAVIOLETA

Método Lampara dentro o fuera del agua

Aplicabilidad Toda la gama de poblaciones desde muy pequefias a muy grandes
Forma de accion Destruccion del ADN de tos microorganismos

Equipos Variada gama, con tubos fuera del agua o dentro de ella

El equipo basico en si (la lampara UV) es de escasa o nula
complejidad. Sin embargo los equipos auxiliares que deben
acompaniar a aquella te confieren un variado rango de complejidad
dependiendo del grado de seguridad buscado

Complejidad

Sistema Simple. No requiere del uso de ninguna sustancia quimica.
Ventajas Corto tiempo de exposicion. No hay cambios organolépticos en el
agua. No hay formacion de SPD

Para asegurar la dosis adecuada hay que contar con varios equipos de
Desventajas control. No hay forma de medir la eficacia de la desinfeccion en forma
simple y rapida. Requiere electricidad. No hay residual

Bajo en sistemas simples y sin demasiada proteccion. Elevado en los
Costo de capital muy protegidos. Intermedio en aquellos con solo lo imprescindible
para una buena operacion

Costo de 0&m Bajo a moderado

Hay que depender de proveedores externos en las zonas alejadas o

Disponibilidad rurales.

Simple pero cuidado. Hay que asegurar la limpieza de los

Mantenimiento . ; .
encamisados cuando los tubos estan sumergidos

Solo se deben “controlar los controles” del proceso (los equipos que

Controles . L, L, . ,
monitorean la emision de la radiacidn, la vida de las lamparas, etc)

No hay forma de medir la eficacia de la desinfeccion, salvo realizar

Control analitico A o
un analisis bacteriolégico

Un método muy interesante por to simple. No solo tiene aplicacién y
Recomendaciones demanda en las grandes ciudades. También es una buena opcion para
zonas rurales

Fuente: Datos comparativos sobre técnicas de desinfeccion [42]
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Tabla 15 Desinfeccion con Cloro

CLORO

Método

Gas.

Aplicabilidad

Muy amplia. Medianas y grandes oblaciones (5.000 a 10.000 habitantes
en mas).

Forma de accion

Oxidacion de la materia orgénica.

Equipos

Dosificadores montados en cilindros y tanques, trabajando bajo presion
o al vacio. Requieren bombas para recircular agua y otros equipos
auxiliares. Deben existir recintos especialmente adecuados y equipos de
proteccién personal.

Complejidad

Intermedia.

Ventajas

Simpleza. Es el método mas popular en el mundo. En casi todos los
paises se produce cloro gas. Es mas eficiente en términos de costo. Hay
residual en el agua tratada y es facilmente medible.

Desventajas

En algunas comunidades alejadas hay que asegurarse la provisién del
gas. Requiere personal con cierto grado de capacitacion. Todas las formas
de cloro son muy corrosivas y toxicas por lo que requiere normas
exigentes de seguridad industrial. Puede producir cambios en gusto y
sabor. Ofrece proteccidn relativamente baja contra el Criptosporidium.
Produce SPD.

Costo de capital

Intermedio

Costo de o&m

Muy bajo (de los métodos méas populares, la cloracion por gas presenta el
costo mas bajo)

Disponibilidad

Intermedia. Hay que recurrir a las grandes ciudades para equipos y
repuestos

Mantenimiento

Intermedio. El personal debe estar capacitado

Controles

Muy frecuentes o casi constates. Idealmente deben haber sistemas de
alarma automaticos

Control analitico

Muy simple. Existe una gama de comparadores de cloro residual sencillos
y baratos

Recomendaciones

A pesar de algunas desventajas sigue siendo el método méas popular para
las ciudades.

Fuente: Datos comparativos sobre técnicas de desinfeccion [42]
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9.1 CONCLUSIONES
Como se observa, por muchas razones se podria preferir la implementacion de un método sobre otro. En
Estados Unidos, dado que sélo se requiere efectuar el proceso de desinfeccidn, se prefiere primordialmente la
técnica que realiza de manera mas eficiente la desinfeccion y es mas avanzada aunque no sea la mas
economica, el Ozono, sin olvidar la Luz Ultravioleta, la cual les garantiza un mayor inactivacion de
patdégenos como Giardia y Cryptosporidium, e implementan una pequefia dosis de Cloro para mantener un
efecto residual duradero al transportar el agua por la red de distribucion.

En Colombia, solamente se utiliza Cloro para el proceso de desinfeccion debido a que es el método mas
economico y popular en el mundo. Se debe reconocer que antes de llegar a la desinfeccion en la PTAP, se
realizan procesos de pre sedimentacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion, los cuales
mejoran las caracteristicas del agua, pero de igual manera requieren de mantenimiento, supervision, entre
otros trabajos, y al momento de la creacion de la PTAP al ser tantos procesos que se debian realizar, se debid

considerar un método eficiente pero econémico.

Adicionalmente, hay que mencionar que la PTAP Tibitoc entr6 en funcionamiento por primera vez en 1958
con una capacidad inicial de 3.5 metros cubicos por segundo, mientras que la John J. Carroll WTP,
localizada en Massachusetts inicio su funcionamiento en el 2005, medio siglo después. Suméandole a ese
hecho, que Estados Unidos en ese entonces ya era reconocida como una potencia mundial, mientras que

Colombia como un pais tercermundista, con condiciones completamente diferentes.

Figura 49 Tratamiento convencional de desinfeccion

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CONVENCIONAL
Dosificacion de

Insumos Quimicos

!—L|J—| | Floculacion

Desinfeccion

= Sedimentacion Filtracion

Y

=2

Almacenamiento

-

Fuente: www.chilecubica.com
En este orden de ideas, como propuesta de transferencia tecnoldgica, mas que la implementacion de
desinfeccion con ozono y luz ultravioleta para inactivar y controlar de manera mas eficiente los patégenos
Cryptosporidium y Giardia en la PTAP Tibitoc, se considera que es mas significativo transferir los métodos,
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leyes y regulaciones implementados en Estados Unidos, porque garantizan alta calidad de agua desde las
fuentes, de manera que en las PTAP solo se requiere realizar el tratamiento de desinfeccidn al agua, es decir,
ahorrarse los procesos de pretratamiento, coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion, y de esta
manera, también se puede optar por implementar el método mas eficiente en desinfeccion e inclusive

avanzado (ver Figura 49 y Figura 50).

Figura 50 Tratamiento avanzado en el agua.
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE AVANZADA

DESINFECTANTE

S— W | m—

Magnified 2

Fuente: techalive.mtu.edu

Con todo, mantener fuentes de agua potable limpias y seguras se esta convirtiendo cada vez mas en una
prioridad debido a la contaminacion global. Los medios para alcanzar y mantener fuentes de agua potable
limpias requieren politicas efectivas que identifiquen, documenten y reduzcan los riesgos de las cuencas
hidrograficas. Estos riesgos estan definidos por su impacto potencial en la salud humana. La salud y el riesgo

estan, por lo tanto, indeleblemente vinculados porque en parte se definen entre si [43].

Ciertamente, los cambios en la calidad del agua superficial que resultan de los insumos de desechos
humanos, nutrientes y quimicos estan asociados con mayores riesgos de agua potable. El aporte de nutrientes
puede aumentar la produccion primaria y el aumento resultante de la materia organica da como resultado una
mayor desinfeccion en la formacion de subproductos o requiere una mayor intensidad de tratamiento.
Muchos brotes de enfermedades del agua potable han resultado de violaciones en las instalaciones de
tratamiento, por lo tanto, incluso con una mayor intensidad de tratamiento, la mala calidad de la fuente de

agua intrinsecamente tiene mayores riesgos para la salud asociados.

En los paises desarrollados, los riesgos agudos para la salud de los patogenos microbioldgicos se han
mitigado en gran medida a través de la desinfeccion del agua potable. El objetivo de la desinfeccion del agua

es inactivar los patégenos transmitidos por el agua principalmente mediante alguna forma de cloracion,
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ozonizacion o, mas recientemente, radiacion ultravioleta (UV). A pesar de los beneficios de la desinfeccion,
varios patégenos son resistentes a los procesos de cloracion tradicionales. Dos de estos patogenos,
Cryptosporidium y Giardia, han sido objeto de una mayor investigacion en los ultimos diez afios, porque sus
ooquistes y quistes no se inactivan completamente por cloracién ni ozonizacion, ni se eliminan

completamente por filtracion [44][45].

Estos parésitos también tienen una dosis infecciosa baja y son comunes en el agua superficial. En
Milwaukee, 1993, el brote mas grande registrado en el agua en los EE. UU. Ocurri6é cuando mas de 400 000
personas se enfermaron y mas de 100 murieron después de haber sido infectadas con Cryptosporidium
debido al suministro de agua potable. Reconociendo que los usuarios de agua potable derivada de la

superficie tienen un mayor riesgo de infeccion por Giardia y Cryptosporidium [46].

En ultima instancia, la gestion del agua potable debe basarse en una ciencia sélida, una politica sélida, una
instrumentacion de politica efectiva y una comprension clara del riesgo. Lo esencial de la calidad del agua
potable actual se centra en el producto final, sin embargo, la calidad del agua es una consecuencia de la
fuente, el tratamiento y la distribucién del agua. Idealmente, la proteccion del agua potable deberia centrarse
en elevar la calidad del agua de origen en lugar de aumentar la sofisticacion del tratamiento. El tratamiento

solo no es a prueba de fallos, sino que debe utilizarse como parte de un enfoque de barrera multiple [47][48].

La proteccion de las aguas de origen superficial puede reducir la cantidad de patégenos y materia organica
gue ingresan a las instalaciones de tratamiento, lo que reduce los riesgos entéricos agudos, reduce los DBP y
reduce los sustratos de DOC que promueven el crecimiento de bacterias en los sistemas de distribucién. La
proteccion y el manejo también pueden servir para reducir las toxinas cianobacterianas. El enlace entre la
calidad del agua de la fuente y la necesidad de tratamiento es reconocido por el SWDA de los Estados
Unidos. Las evaluaciones han demostrado que la administracion efectiva puede reducir, retrasar o evitar los
costos sustanciales asociados con el tratamiento del agua mas alla de la desinfeccion.[49] Es especialmente
critico comprender la ecologia de los patdgenos humanos y gestionarlos mediante la prevencion de la

contaminacién de las fuentes de agua.

Los mayores costos de los usuarios a corto plazo para desarrollar programas de cuencas hidrograficas
integradas pueden reducir tanto los riesgos como los costos de salud humana y ambiental a largo plazo. La
disparidad entre las politicas que describen la proteccién de las cuencas hidrograficas y la capacidad de los
servicios publicos de agua para implementar programas de cuencas hidrograficas subraya el papel
fundamental del gobierno. La politica debe ir méas all4 de las declaraciones y proporcionar instrumentos para

el logro préctico de los objetivos de la politica [43].

En conclusién, resulta claro que se debe considerar las implicaciones a corto y largo plazo de la gestion de

los recursos hidricos. La prevencion de la contaminacion del agua parece una directiva de manejo mas sabia
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y prudente que la limpieza de nuestras fuentes de agua en el futuro. El agua es esencial para la sostenibilidad,

por lo que las politicas deben dirigirse necesariamente a gestionar y utilizar el agua de manera sostenible.

Dada la importancia de los hallazgos de esta investigacion y los beneficios que traeria no solo para la PTAP
Tibitoc, sino para todas la Plantas Potabilizadoras que tratan agua en Colombia, la implementacidn de una
politica sdlida para la proteccion y buen manejo de las fuentes de agua como se hace en Estados Unidos, se

considera pertinente proponer la exposicion o presentacion de ponencia en congresos de investigacion
realizados en Universidades.
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11 ANEXOS

Anexo 1: Para consultar el anexo 1 por favor remitirse a los archivos de la subcarpeta “ANEXO 1” de la
carpeta “ANEXQOS”.

Anexo 2: Para consultar el anexo 2 por favor remitirse a los archivos de la subcarpeta “ANEXO 2” de la
carpeta “ANEXQOS”.

Anexo 3: Para consultar el anexo 3 por favor remitirse a los archivos de la subcarpeta “ANEXO 3” de la
carpeta “ANEXQOS”.

Anexo 4: Para consultar el anexo 4 por favor remitirse a los archivos de la subcarpeta “ANEXO 4” de la
carpeta “ANEXQOS”.

Anexo 5. Para consultar el anexo 5 por favor remitirse a los archivos de la subcarpeta “ANEXO 5” de la
carpeta “ANEXQOS”.
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