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RESUMEN

El agua es un recurso muy valioso y esencial para la vida, por lo cual la mejora
del acceso al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la

salud y el desarrollo de la sociedad.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad microbioldgica y fisico-
quimica del agua potable de la red de distribucion de la Parroquia rural
Sinincay, de la cual se tenian algunos reportes previos de alteraciones en color

y turbidez.

Para ello se realiz6 un estudio entre los meses de Junio y Agosto de 2013, el
que se dividi6 en tres momentos. Primeramente se evaluaron muestras
tomadas de cinco sectores diferentes de la Parroquia a través de las
determinaciones de color, turbidez, pH, conductividad eléctrica, dureza,
microorganismos coliformes totales y fecales. Posteriormente se desarroll6 un
experimento en el que se optimizé la dosis de sulfato de aluminio para el
proceso de potabilizacion y finalmente se evaluaron los mismos parametros
luego del experimento. Todos los datos fueron introducidos y procesados en el
paquete SPSS v.11.5.

Como los reportes previos indicaban, la turbidez y el color fueron los
pardmetros mas afectados, ademas de la concentracion de cloro y el pH. Al
parecer, esto depende fundamentalmente de la distancia entre el punto de

toma de muestra y la planta potabilizadora.

La dosis Optima de sulfato de aluminio en este trabajo fue de 55 mg/l. La
introduccién de la nueva dosis mejoré significativamente la calidad del agua de

consumo, especialmente entre los parametros color, turbidez.

Palabras claves: Calidad agua, Sinincay, fisico-quimica, coliformes.
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ABSTRACT

Water is a valuable and essential resource for life, thus improving access to
drinking water can provide tangible benefits to health and development of

society.

The aim of this study was to evaluate the microbiological and physico-chemical
quality of Sinincay drinking water distribution network, which some previous

reports of changes in color and turbidity that it had.

This study was performed among the months of July and August 2013, which
was divided into three stages. First were evaluated samples taken from five
different sectors of the parish through determinations of color, turbidity, pH,
electrical conductivity, hardness, total and fecal coliforms. Subsequently, was
developed an experiment in which the dose of aluminum sulphate to the water
purification process was optimized and finally were evaluated the same
determinations after the experiment. All data were entered and processed in the
SPSS v.11.5 package.

As indicated earlier reports, turbidity and color parameters were the most
affected, besides the chlorine concentration and pH. Apparently, this depends
mainly on the distance between the sampling point and the water treatment
plant.

The optimal dose of aluminum sulfate in this study was 55 mg /l. The
introduction of the new dose improved significantly the quality of drinking water,

especially for the parameters color and turbidity.

Keywords: Water quality, Sinincay, physico-chemical, coliforms
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable es una cuestion importante en materia de salud y

desarrollo en los ambitos nacional, regional y local.

La experiencia ha demostrado que las medidas destinadas a mejorar el acceso
al agua potable favorecen en particular a los pobres, tanto de zonas rurales
como urbanas, y pueden ser un componente eficaz de las estrategias de

mitigacion de la pobreza y prevencion de enfermedades. (1)

La Parroquia de San Francisco de Sinincay, es una de las parroquias rurales
del Canton Cuenca, ubicada a seis kilometros de la misma; cuenta con un
namero de 3425 viviendas con acceso a red publica de distribucion de agua

potable, de acuerdo al censo de poblacién y vivienda INEC 2010.

Determinar la calidad del agua de la Parroquia Sinincay fue un trabajo
importante ya que no existia un andlisis previo de los parametros que
mostraban afectaciones; con el riesgo potencial de causar alteraciones en la

salud de las personas y en el sistema de distribucion.

En el presente trabajo se evalud, mediante estudios fisico-quimicos y
microbioldgicos la calidad del agua que llega a los hogares de esta Parroquia, a
través de la norma establecida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
INEN 1108:2011, cuarta revision (ANEXO 8), en la que se encuentran los
requisitos tanto fisico-quimicos como microbiol6gicos que debe cumplir el agua

para que sea considerada apta para el consumo humano.
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CAPITULO |

1 CONTENIDO TEORICO
1.1 EL AGUA

1.1.1 GENERALIDADES

Las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas de agua, el 99,6%
de la cual es salada y el 2,4% es dulce y de ésta el 77,9% esta congelada en los
casquetes polares y glaciares, un 21,4% es agua subterrdnea y el resto es una
fraccion muy pequefa que existe en los lagos, rios y mares interiores. (2)

El agua en ocasiones no se le considera un nutrimento, porque no sufre cambios
quimicos durante su aprovechamiento biolégico; pero es un hecho de que sin ella no
se puede llevar a cabo las innumerables transformaciones bioquimicas propias de
todas las células activas. Tiene gran numero de funciones bioldgicas, su capacidad
fisica para transportar sustancias, disolver otras y mantenerlas tanto en solucion como
en suspension coloidal, también interviene en la fotosintesis y en muchas reacciones

guimicas y enzimaticas. (3)

1.1.2 CALIDAD DE AGUA

Condicion general que permite que el agua se emplee para usos concretos, ésta
depende directamente de la utilizacién que se le vaya a dar a dicha agua. Muchas de
las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriolégicas requeridas para determinado uso
son caracteristicas adoptadas para propdsito generales. Asi, por ejemplo, es condicion
generalmente aceptada que un suministro de agua publico, para uso doméstico e
industrial, el agua debe ser clara, libre de minerales que produzcan efectos bioldgicos

o fisioldgicos indeseables y carente de organismos patégenos.

La calidad del agua est4 determinada por la hidrologia, la fisico-quimica y la biologia
de la masa de agua a que se refiera. Las caracteristicas hidrolégicas son importantes
ya que indican el origen, cantidad del agua y el tiempo de permanencia, entre otros

datos. Estas condiciones tienen relevancia ya que, segun los tipos de substratos por
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los que viaje el agua, ésta se cargara de unas sales u otras en funcion de la
composicion y la solubilidad de los materiales de dicho substrato. Asi, las aguas que
discurren por zonas calizas (rocas muy solubles) se cargaran facilmente de
carbonatos, entre otras sales. En el otro extremo, los cursos de agua que discurren
sobre substratos cristalinos, como los granitos, se cargaran muy poco de sales, y
aparecera en cantidad apreciable la silice.

El agua encontrada en estado natural nunca estd en estado puro, sino que presenta
sustancias disueltas y en suspension. Estas sustancias pueden limitar, de modo
igualmente natural, el tipo de usos del agua. Las aguas hipersalinas o muy sulfurosas,
por ejemplo, no se pueden usar como agua potable o de riego. (4)

1.1.2.1INDICADORES DE LA CALIDAD DE AGUA. los pardmetros mas comunmente
utilizados para establecer la calidad de las aguas son los siguientes: oxigeno disuelto,
pH, solidos en suspension, DBO, nitratos, nitritos, cloro residual.

También se pueden emplear bioindicadores, para ello se usan diferentes grupos

biolégicos como por ejemplo el grupo coliforme. (4)

1.1.2.2INDICES DE CALIDAD DEL AGUA. Debido a la cantidad de parametros que
participan en el diagnéstico de la calidad del agua y a lo complejo que éste puede
llegar a ser, se han disefiado indices para sintetizar la informacién proporcionada por
esos parametros. Los indices tienen el valor de permitir la comparacién de la calidad
en diferentes lugares y momentos, y de facilitar la valoracibn de los vertidos

contaminantes y de los procesos de autodepuracion. (4)

1.2 MICROBIOLOGIA DEL AGUA

Las caracteristicas bioldgicas y microbiolégicas del agua vienen regidas por la
poblaciéon de microorganismos acuaticos que albergan y que afectan de un modo muy
importante en su calidad. Algunos de estos microorganismos pueden dafar la salud
humana, dando lugar a las denominadas fAenf er medades hzdri

especialmente grave en los paises en vias de desarrollo.
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Por otro lado, el contenido biolégico o microbiolégico del agua puede afectar al
desarrollo de olores y sabores en esa agua e incluso promover o favorecer procesos
de corrosion en tuberias de distribucion, depdsitos y almacenamiento de agua, asi
como también en las canalizaciones de evacuacion de aguas residuales domesticas e

industriales. (5)

Todo organismo debe encontrar en su medio ambiente las unidades estructurales y las
fuentes de energia necesaria para formar y mantener su estructura y organizacion.
Dichos materiales son llamados nutrientes. Casi todos los organismos vivos requieren

los siguientes nutrientes:

Fuente de carbono
Fuente de energia
Fuente de nitrégeno

Agua

g a a g 4

Fuentes mineral

Ademads, algunos organismos requieren ciertos factores accesorios de crecimiento,

tales como vitaminas y aminoacidos.

El agua contiene suficiente sustancias nutritivas para permitir el desarrollo de
diferentes microorganismos. Muchas de las bacterias del agua provienen del contacto
con el aire, el suelo, animales o plantas vivas o en descomposicion, fuentes minerales

y materia fecal.

La transmision de organismos patégenos a través del agua ha sido la fuente mas

grave de epidemias de algunas enfermedades. (6)

Entre los gérmenes que pueden ser transmitidos por el agua tenemos:

1.2.1 BACTERIAS
La flora bacteriana de cualquier agua la conforman dos grupos tipicos:

a) BACTERIAS AUTOCTONAS.- Con habitat en el agua y que sélo pueden

desarrollarse 6ptimamente aqui. (5)
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b) BACTERIAS PROCEDENTES DE OTROS BIOTOPOS.- Especialmente
bacterias provenientes de la tierra. (5)

Ademads, sobre las aguas superficiales cae constantemente una lluvia de bacterias
procedente del aire. Todas estas bacterias ocasionales Unicamente permanecen vivas
en el agua un tiempo limitado, que si se dilata las convierte en organismo facultativos

de las aguas.

El contenido bacteriano es muy variable dependiendo del tipo de agua, concentracién
de las sales inorganicas y sustancias organicas, enturbiamiento, iluminacién y

temperatura. (5)

1.2.1.1COLIFORMES. EI grupo coliforme incluye las bacterias de forma bacilar,
aerdbicas y facultativas anaerébicas, Gram-negativas, no formadoras de esporas, las
cuales fermentan la lactosa con formacion de gases en un periodo de 48 horas a 37
°C.

El nimero de organismos coliformes en los excrementos humanos es muy grande. Su
presencia en el agua se considera un indice evidente de la ocurrencia de polucion

fecal, y por tanto, de contaminacién con organismos patdgenos.

Los coliformes no solamente provienen de los excrementos humanos, sino también
pueden originarse en animales de sangre caliente, animales de sangre fria y en el
suelo; por tanto, la presencia de coliformes en aguas superficiales indican
contaminacion provenientes de residuos humanos, animales o erosion del suelo

separadamente, o de una combinacion de los tres fuentes. (6)

Dentro del grupo coliforme tenemos:

w ESCHERICHIA COLI

Es la bacteria indicadora por excelencia del grupo coliforme fecal, debido a su
presencia permanente en la flora intestinal del hombre y de los animales de sangre
caliente; es Gram negativa, facultativa anaerobia, en forma bacilar, de 0,5 a 2 um de

tamafio. La mayoria de los miembros de la especie E. coli son comensalitas inocuos,
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pero algunas cepas son patdgenas. La E. coli patégena causa diarrea, especialmente
en nifos y viajeros. (6)

Existen seis grupos de E. coli enteropatégena, pero los cuatro mas importantes

asociados con contaminacién del agua son:

wE. COLI ENTEROPATOGENICA. Causa diarreas graves en los nifios, pero ain se
desconoce sus mecanismos patogénicos, si bien se sabe que algunas cepas

producen una o mas citotoxinas. (7)

wWE. COLI ENTEROTOXIGENICA. También causa diarrea en la especie humana, tanto
en niflos como en adultos, estos Ultimos padecen la enfermedad extendida por todo
el mundo conocida como #Adiarrea del v
enterotoxinas de dos tipos distintos: una termolabil que se inactiva a 60 °C en 30
minutos, y una termoestable que resiste los 100 °C durante 15 minutos. Las cepas
enterotoxigénicas han estado implicadas en brotes que afectaron a muchas personas
y cuyas fuentes fueron el agua y muchos alimentos. (7)

wE. COLI ENTEROINVASIVA. Produce una citotoxina y frecuentemente induce
enfermedades mas graves, como colitis y una forma de disenteria acompafiada de
fiebre y de heces sanguinolentas. Estas cepas se le han atribuido muchos brotes,

siendo los alimentos. (7)

wWE. COLI ENTEROHEMORRAGICA. También produce citotoxinas que producen
sintomas mas graves. E. coli Ol 57:H7 (llamado asi por sus antigenos especificos O
y H), es la cepa mejor conocida de todas las enterohemorragicas. Su dosis infectiva
es aproximadamente 10-100 bacterias, y sus vehiculos infectivos son alimentos no

bien tratados, asi como también el agua. (7)

w IDENTIFICACION DE E. COLI

Para identificarla se puede observar caracteristicas especiales propias de E. coli
como: colonias tipicas sobre placas de agar de eosina-azul de metileno (EMB),
preparadas con inoculacién proveniente de un tubo de fermentacién de caldo

lactosado (LST) en el que se ha formado gas, constituye una prueba confirmatoria
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positiva de la presencia de miembros del grupo coliforme. También la demostracion de
gue una o mas colonias sobre placas, consiste en bacilos Gram negativos. (6)

1.3 ANALISIS FiSICO DEL AGUA

1.3.1 TURBIDEZ

La turbidez es una expresion de la propiedad o efecto éptico causado por la dispersion
e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; en
otras palabras, es la propiedad Optica de una suspension. La turbiedad en un agua
puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en suspensién que varia
en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras
arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos planténicos

y microorganismos.

El método mas usado para determina la turbiedad, es el método nefelométrico, en el
cual se mide la turbiedad mediante un nefelémetro y se expresan los resultados en
unidades de turbidez nefelométrica (NTU). Con este método se compara la intensidad
de luz dispersada por la muestra con la intensidad de la luz dispersada por una
suspension estandar de referencia en las mismas condiciones de medida. Cuanto

mayor sea la intensidad de luz dispersada, mayor sera la turbiedad.

La determinacion de la turbiedad es de gran importancia en aguas para consumo
humano. Los valores de turbiedad sirven para establecer el grado de tratamiento
requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y consecuentemente la tasa de
filtracibn mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion

y filtracion, asi como para determinar la potabilidad del agua. (6)

1.3.2 COLOR

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y magnesio
coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera,
raices, etc., en diferentes estados de descomposicion y la presencia de taninos y acido

hamico. El color natural del agua existe principalmente por efecto de particulas
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coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remocién puede lograrse con

+++ +++

ayuda de un coagulante de una sal de i6bn metalico trivalente como el AI"" o el Fe™™".

Dos tipos de color se reconocen en el agua:

Color verdadero. O sea el color de la muestra una vez que se ha removido su
turbiedad.

Color aparente. Que incluye no solamente el color de las sustancias en solucion y
coloidales sino también el color debido al material suspendido. El color aparente se

determina sobre la muestra original, sin filtracion o centrifugacion previa.

La unidad de color es el color producido por un mg/l de platino, en forma de ion
cloroplatinato. La determinacion del color se hace por comparacion de la muestra con

soluciones de concentracion de color conocida. (6)

1.3.3 CONDUCTIVIDAD

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar
una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. Por lo
tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los
iones disueltos y en su valencia, implica un cambio en la conductividad. Por esta
razon, el valor de la conductividad se usa mucho en andlisis de aguas para obtener un

estimativo rapido del contenido de sélidos disueltos.

La forma mas usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos
comerciales de lectura directa en pmho/cm a 25 °C, con un error menor al 1%. La
conductividad leida es igual a la conductividad eléctrica de la muestra medida entre

caras opuestas de un cubo de 1cm, como se demuestra a continuacion.

La resistencia especifica de un conductor es funcién de sus dimensiones y puede

expresarse comao.

C= resistencia especifica, ohmio x cm
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R= resistencia, ohmio

A= area de la seccion transversal del conductor, cm?

L= longitud del conductor, cm

La conductancia especifica de un conductor es igual al inverso de su resistencia

especifica, o0 sea;

. p 0
V) -
0

Dénde: K= conductancia especifica, mho/cm

En otras palabras, es la conductancia de un conductor de 1lcm de longitud y una
seccién transversal de 1cm?; por tanto, numéricamente es igual a la conductividad.
Como en aguas el valor de la conductividad es muy pequefio, se expresa en umho/cm

0 en unidades del sistema internacional psiemens/cm.

La conductividad esta intimamente relacionada con la suma de los cationes o aniones
determinada en forma quimica; aproximadamente el producto de la conductividad en

pumho/cm por diez es igual a la suma de cationes en miliequivalentes por litro. (6)

1.4 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

1.4.1 DUREZA

La dureza es causada por i6ones metalicos divalentes, capaces de reaccionar con el
jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para formar
incrustaciones. Los principales cationes que causan dureza en el agua y los

principales aniones con ellos son los siguientes:

Cationes Aniones
Ca' HCO;~
Mg+++ 804:
Sr't Cl
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Fe* NO3’
Mn** Si03=

En general la dureza es igual a la concentracion de cationes polivalentes del agua. El

valor de la dureza determina, por tanto, su conveniencia para uso.

La dureza total se considera aproximadamente igual a la dureza producida por los

iones calcio y magnesio.

En las aguas naturales, los bicarbonatos son la principal forma de alcalinidad: por lo
tanto, la parte de la dureza total quimicamente equivalente a los bicarbonatos
presentes en el agua es considerada como la dureza carbonacea. La dureza
carbon8cea se consideraempmba®Po ooMmoofAger enaa e
desaparece cuando se hierve el agua, o sea, que puede precipitarse mediante
ebullicion prolongada. Esto se produce porque los bicarbonatos sirven como fuente de

+++

iones carbonato para precipitar Ca™~ como CaCO; a temperaturas elevadas.

Toda dureza que no esté quimicamente relacionada con los bicarbonatos se considera
dureza no carbonacea, esto incluye principalmente sulfatos, cloruros y nitratos de

calcio y magnesio. (6)

1.4.2 pH

El pH de la mayor parte de aguas naturales esta en el rango de 4 a 9. La mayoria de
aguas son ligeramente basicas debido a la presencia de carbonato y bicarbonatos. La
Determinacién electrométrica del pH en una muestra de agua potable, se realiza
utilizando un electrodo de vidrio que mide el cambio eléctrico producido por el cambio
de pH, usando un potenciometro con electrodos de vidrio, apto para medir el pH con

exactitud al primer decimal. (8)

El conocimiento exacto del pH es esencial en cuanto a la calidad fisica del agua y la
constitucion de los materiales de las instalaciones (agresividad, corrosion,

incrustacion) y también en cuanto a los tratamientos de correccion.
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La medicion eléctrica del pH exige, por otra parte, una excelente calibracién y una
regulacion perfecta del aparato (en particulas de los electrodos) sino los valores que
se obtienen pueden separarse considerablemente del pH real. (9)

La observacion y el registro de pH ayudaran al operador a seleccionar la dosis y el tipo
de coagulante en el proceso de tratamiento, asi como a tomar decisiones sobre la

necesidad de ajustar su valor antes de aplicar el coagulante. (6)

1.4.3 CLORO LIBRE RESIDUAL

Cuando el agua contiene ciertas sustancias reductoras, como sales ferrosas o sulfuro

de hidrogeno, estas reduciran parte del cloro agregado, convirtiendo en iones cloruros.

Cuando el agua también contiene otras sustancias capaces de reaccionar con el cloro,
tales como amoniaco y sus derivados, materia organica, bacterias, etc., el nivel de

cloro libre disminuira, pudiéndose producir algunos compuestos organicos clorados.

Si la cantidad de cloro agregado es suficientemente grande para garantizar que no se
reduzca o combine totalmente, una porcion permanecerd libre en el agua; esta porcion
de cloro recibe el nombre de cloro libre residual o cloro libre. Cuando existe un exceso
de otros tipos de compuestos reactivos respecto al cloro agregado originalmente, el

nivel de cloro libre descendera a cero.

Al cloro libre mas cloro combinado, se les denomina cloro residual total. Desde el
punto de vista de la desinfeccién, la forma que mas interesa es el cloro libre, pues su

poder bactericida es mayor que el de cloro combinado.

El cloro libre en soluciones acuosas es inestable por lo que el contenido de cloro de
las muestras de agua, particularmente en el caso de las soluciones débiles decrecera
rapidamente. La exposicion a la luz del sol u otra luz fuerte, asi como la agitacion,
aceleran la reduccion del contenido del cloro. Por lo tanto, los andlisis de cloro de las
muestras de aguas deben ser realizadas inmediatamente después de recolectadas.
(10)

El fundamento de su determinacion se basa en que en la ausencia de ién yoduro, el
cloro libre disponible reacciona instantdneamente con la N-N dietil-p-fenilendiamina,

DPD, para producir un color rojo. Una pequefa adicién posterior de i6on yoduro que
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actla cataliticamente para inducir la reaccion de monocloramina y producir el color.
Posterior adicion de i6n yoduro en exceso produce una rapida respuesta de la
dicloramina; el tricloruro de nitrégeno presente es incluido en la determinacion de la

dicloramina.

Sin embargo el i6n yoduro es afiadido antes del DPD, una fraccion del tricloruro de
nitrdgeno aparece determinada con el cloro libre. Un procedimiento basado en la
alteracion del orden de adicién de reactivos permite la estimacion de tricloruro de
nitrogeno. El dioxido de cloro representa el 1/5 de su contenido cloro disponible total
con respecto al cloro libre disponible. Si la muestra primero es acidificada en presencia
de ion yoduro y luego es llevada a un pH préximo de neutro por la adicién de i6n
bicarbonato, se obtiene una respuesta total de dioxido de cloro correspondiente al
contenido de cloro total disponible. (11)

1.5 ENSAYO DE JARRAS

El ensayo de jarras es uno de los mas importantes en el control del proceso de

coagulacién quimica de aguas. Se realiza, entre otros, con los siguientes propésitos:

Determinacion de pH 6ptimo de coagulacion.
Evaluacién de la dosis 6ptima de coagulante.

Determinacion de la dosis de ayudas de coagulacion.

g a a g

Determinacién del orden mas efectivo de adicion de los diferentes productos
guimicos.

Determinacién de los niveles éptimos de mezcla, gradientes de velocidad y

g

tiempo de mezcla.

Este ensayo se ha usado ampliamente; sus resultados tienen gran aplicabilidad en el
disefio y operacion real de las unidades de tratamiento, asi como en la optimizacion de
plantas existentes. El procedimiento requiere como datos previos minimos valores de
pH, turbiedad, color y alcalinidad de agua cruda. La unidad de mezcla tipica consiste
en una serie de agitadores de paleta acoplados mecanicamente para operar a la

misma velocidad, por lo general entre 10 y 100 rpm (ANEXO 6; Fotografia N° 20 y 21).

Como jarras de coagulacion se ha usado vasos de precipitados, generalmente de uno

a dos litros, asi como jarras rectangulares de dos litros en acrilico transparente. (6)
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1.6 PROCESO DE POTABILIZACION
El objetivo de la purificacion del agua es proveer a toda la sociedad de agua potable,
porque de esta manera se satisface un requerimiento fundamental para el bienestar y
comodidad de cada comunidad. (6)

1.6.1 DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE PURIFICACION COAGULACION Y
FILTRACION CONVENCIONAL.

La calidad del agua cruda oscila grandemente de una fuente a otra; por ello el tipo de
tratamiento requerido para producir agua potable también varia. Dependiendo de la

calidad de agua cruda, el grado de complejidad del tratamiento es diferente. (6)

PLANTA DE COAGULACION Y FILTRACION CONVENCIONAL
PARA REMOCION DE COLOR, TURBIDEZ Y MICROORGANISMOS

CohauLﬁNTE$

ot —

MEZCLA - - FILTRACION TANQUE DE
A . = — E
A—  imiba —{ FLocuLACION |—s| SEDIMENTACION |—> o CONTACTO

Figura 1. Diagrama de flujo de la planta de purificacién (12)
1.6.2 MEZCLA RAPIDA

La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento de agua con el fin de
dispersar diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de purificacion de agua
el mezclador rapido tiene generalmente el propdsito de dispersar rapida y
uniformemente el coagulante sulfato de aluminio a través de toda la masa o flujo de
agua (ANEXO 6 Fotografia N° 2).

En los mezcladores hidraulicos la mezcla es ejecutada como resultado de la

turbulencia que existe en el régimen de flujo. (12)

1.6.3 FLOCULACION

El término floculacién se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en

particulas floculantes; es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides,

Pagina29
Autores:
José MuyulemdP.
Freddy TenelandaP.



"T'f“‘"?'i
UNIVERSIDAD DE CUENCA

se provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros

o colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados.

De la misma manera que la coagulacion, la floculacién es influenciada por fuerzas
quimicas vy fisicas tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de
intercambio, el tamafio y la concentracion del floculo, el pH, la temperatura del agua y

la concentracion de los electrolitos.

En la floculacién, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas
diminutas coaguladas son puestas en contacto una con otra y las demas particulas
presentes, mediante agitacién lenta prolongada, floculacién, durante la cual las
particulas se aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor densidad. El
floculante es, por lo tanto, un tangque con algin medio de mezcla suave y lenta, con un

tiempo de retencién relativamente prolongado.

La mezcla lenta para floculacion puede efectuarse hidraulicamente, como resultado del

movimiento del agua.

Los floculadores hidraulicos mas comunes son los de flujo horizontal que consisten en
un tanque de concreto divididos por tabiques de concreto u otro material adecuado,
dispuestos en tal forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de los
extremos libres de los tabiques. En la préactica, los floculadores hidraulicos de flujo
horizontal se usan para plantas pequefias, caudales menores de 50 I7O(ANEXO 6
Fotografia N° 3y 4).

Un gradiente de velocidad alto puede romper el floculo e impedir que adquiera un
tamafio adecuado para su sedimentacion rapida; un gradiente de muy bajo no produce
suficiente agitacion, no permite una compactacion suficiente ni una floculacion
completa. EIl método mas comun para incrementar la resistencia del fl6culo es el de

utilizar ayudas de coagulacion sintéticos como (praestol). (12)
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Figura 2: Mecanismo de coagulacion. (12)

1.6.4 SEDIMENTACION

Se designa por sedimentacion la operacién por la cual se remueven las particulas
sélidas de una suspensién mediante la fuerza de gravedad; en algunos casos se
denomina clarificacion. La sedimentacién en la purificacién del agua después de la
adicibn de coagulantes y de la floculacion se usa para remover los soélidos
sedimentables que han sido producidos por el tratamiento quimico, como en el caso

de remocion de color y turbiedad, la sedimentacion va seguida de la filtracion.

La sedimentacion ocurre de maneras diferentes, segun la naturaleza de los sélidos, su

concentracion y su grado de floculacion.

En el agua se pueden encontrar particulas llamadas discretas, las cuales no cambian
su tamafio, o forma o peso cuando se sedimentan, y particulas floculentas y
precipitantes en las cuales la densidad y el volumen cambia a medida que ellas se
adhieren unas con otras mediante mecanismos de floculacién, precipitacién, o
arrastre. La existencia de distintos tipos de particulas en concentraciones distintas
hace que sea necesario considerar tipos desiguales de sedimentacion, de acuerdo con

la clase de particulas. (12)
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1.6.4.1 TANQUE DE SEDIMENTACION. El tanque de sedimentacion consta de 4
zonas: zona de entrada, zona de salida, zona de lodos y zona de asentamiento
(ANEXO 6 Fotografia N° 5).

La zona de entrada tiene como funcién suministrar una transicién suave entre el flujo

de entrada y el flujo uniforme permanente deseado en la zona de sedimentacion.

La zona de salida provee una transicibn suave entre la zona de asentamiento o

sedimentacion y el flujo efluente.

La zona de lodos tiene como funcion recibir el material sedimentado e impedir que
interfiera con el asentamiento de particulas en la zona de sedimentacion; se supone

que toda particula que alcanza esta zona es removida efectivamente de la suspension.

La zona de sedimentacion suministra el volumen de tanque necesario para el
asentamiento libre de interferencia proveniente de las tres zonas. Idealmente, cada
zona debe efectuar sus funciones sin interferencia de las otras, para lograr la mejor

eficiencia del tanque de sedimentacion. (12)

1.6.5 FILTRACION

La produccion de agua clara y cristalina es prerrequisito para el suministro de agua
segura y requiere de la filtracion. Aunque cerca del 90% de la turbiedad y el color son
removidos por la coagulacion y la sedimentacién, una cierta cantidad de floculo pasa al
tanque de sedimentacion y requiere su remocion. Por ello, para lograr la clarificacion

final se usa la filtracién a través de medios porosos.

La remocidén de microorganismos es de gran importancia puesto que muchos de ellos
son extremadamente resistentes a la desinfeccién y, sin embargo, son removibles
mediante filtracién. En la practica se considera que el propdsito principal de la filtracion
es remover turbiedad e impedir la interferencia de la turbiedad con la desinfeccion, al

proveer proteccion a los microorganismos de la accion del desinfectante. (12)

1.6.5.1 MECANISMO DE REMOCION. La filtracién depende de una combinacion

compleja de mecanismos fisicos y quimicos; en agua de consumo la adsorcion es
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importante ya que a medida que el agua pasa a través del lecho del filtro las particulas
suspendidas hacen contacto y son adsorbidas sobre las superficies de los granulos del
medio o sobre materia previamente depositado. (12)

1.6.6 DESINFECCION

La desinfeccion es un proceso disefiado para la deliberada reducciéon del namero de
microorganismos patdégenos. Aunque otros procesos de tratamiento de agua. Como la
filtracibn o coagulacion-floculacién-sedimentacién, pueden alcanzar una reduccién
patdgena, no es generalmente su objetivo principal. Una gran variedad de agentes
fisicos y quimicos pueden usarse para realizar una desinfeccion. El concepto de
desinfeccion es precedido del reconocimiento de la bacteria como agente causante de

la enfermedad. (12)

1.6.7.1 CLORACION
La popularidad del cloro como desinfectante se debe a las siguientes razones:

w Existe disponible como gas, liquido y en forma granular.

w Es relativamente barato.

w Es facil de aplicar, por cuanto es relativamente de solubilidad alta: cerca de
7000mg/l a 20°C y presién atmosférica.

w En concentraciones insaboras e inocuas para consumo humano deja un
residual en solucién, el cual provee proteccion sanitaria en el sistema de
distribucion.

w Tiene una alta caracteristica de toxicidad para los microorganismos
causantes de enfermedades hidricas.

w Es un agente oxidante poderoso.
Entre sus desventajas se sefialan:

w Es un gas venenoso que requiere manejo cuidadoso.

Es altamente corrosivo en solucion.

g

w Forma clorofenoles con los fenoles, los cuales originan problemas series de
olores.

w Forma trihalometanos con algunas sustancias organicas. (12)

Pagina33
Autores:
José MuyulemdP.
Freddy TenelandaP.



N &

.

b

UNIVERSIDAD DE CUENCA

1.6.7.2 QUIMICA DE LA CLORACION.

En purificacidon y tratamientos de aguas, el cloro se usa como gas generado a partir de
la vaporizacion de cloro liquido almacenado bajo presién en cilindros; como liquido,

comunmente se utiliza hipoclorito de sodio.
El cloro elemental gaseoso reacciona en el agua de la siguiente forma:
#1 (1 (/1 #1( #1 w

Para concentraciones de cloro menores de 1000mg/l, caso general en la practica, la
hidrélisis es practicamente completa si el pH es mayor de tres. Como puede
observarse en la ecuacion anterior, la adicibn de cloro gaseoso al agua bajar4 su
alcalinidad y consecuentemente su pH debido a la produccion del acido fuerte,( #, ly

del &cido hipocloroso, ( / # |
El acido hipocloroso se ioniza para formar i6n hipoclorito:
(1 #11 # (¢

Como es evidente, la disociacion el acido hipocloroso depende de la concentracién de
i6n hidrégeno, o sea del pH. A pH bajo la disociacion de ( / #sk inhibe; el residual es
predominantemente ( / #alpH igual a seis 0 menor; a pH igual a 7,7 los residuales de
( / #yll # son aproximadamente similares y a pH igual o mayor que nueve casi todo

el residual es/ # .

Las especies ( / #yi/ # en el agua constituyen lo que se denomina cloro libre o

residual.

El acido hipocloroso,( / #és el desinfectante mas efectivo; el ién hipoclorito es
relativamente inefectivo en comparacién con el acido hipocloroso; por ello, la
desinfeccién mas letal con cloro acurre a pH bajo, o sea en medio &cido. En general,
se considera que el ( / #ebk 80 a 100 veces mas efectivo que el / # para exterminar
E. coli. (6)
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CAPITULO Il

2 METODOLOGIA DE TRABAJO
2.1 TIPO DE ESTUDIO
Este trabajo consistié en un estudio descriptivo y experimental.

2.2 POBLACION DE ESTUDIO Y MUESTRA

El estudio se realiz6 en las viviendas con acceso a la red de distribucion de agua
potable de la Parroquia Sinincay, asi como la Planta de Potabilizacion localizada en
Mayancela (ANEXO 6, Fotografias N° 1-6). Por conveniencia de nimero de muestra y
muestreo, se dividio la Parroquia Sinincay en cinco sectores incluida la planta

potabilizadora.
SECTORES:

S-1:ASi ni nc a.\Sup€rficie 7.49d1a.

S-2: Daniel Durand . upe¥icie 7.63 Ha.

S-3: Via a Racar. Superficie de 17.83 Ha.

S-4: Planta de potabilizacion.

S-5: fPampa de Rosasa Superficie 30.41 Ha (ANEXO 5). (13)

2.3 MUESTREO

Se tomé 1 muestra por cada sector, la cual se trabajé por duplicado, por los 5 sectores
dan 10 muestras.

Se realiz6 2 muestreos semanales durante 2 meses analizando un total de 160
muestras.

El andlisis previo sujetd la mitad de las muestras, luego de las cuales se optimiz6 el
coagulante, mediante prueba de jarras y creacién de una curva de calibracion para

variaciones de agua cruda. Y por ultimo se analiz6 las muestras faltantes. Las
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repeticiones de muestreo en cada sector hizo que los resultados obtenidos sean
reproducibles y por ende valederos.

Tabla 1. Tabla de muestreo (Realizados por autores)

SEMANA MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES

1 10 muestras 10 muestras
2 10 muestras 10 muestras
3 10 muestras 10 muestras
4 10 muestras 10 muestras

PRUEBA DE LAS JARRAS

5 10 muestras 10 muestras
6 10 muestras 10 muestras
7 10 muestras 10 muestras
8 10 muestras 10 muestras

2.3.1 MUESTRA PARA ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Se tomaron muestras en la planta de potabilizacion y red de distribucion, usando
frascos de polietileno de 250 ml etiquetados con el sector, la hora y fecha de
recoleccion.

En los grifos de cada inmueble se deja correr el agua durante 2-3 minutos. Llenar
finalmente el frasco hasta el tope, evitando dejar aire atrapado en su interior, evitando

asi las modificaciones durante el transporte.

2.3.2 MUESTRA PARA ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Usando guantes, en un frasco de cristal tapa rosca estéril etiquetado con sector fecha

y hora se procedié de la siguiente manera:

Desinfeccion del grifo usando alcohol etilico al 70% y flameando.
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Destapar el frasco sin soltar la tapa de la mano, para no contaminarla con sustancias o
microorganismos externos. La cantidad minima a recoger para éste andlisis es de
aproximadamente 250 ml. El frasco debe contener 0,1ml de una solucion al 3 % de
tiosulfato de sodio. A3/ por cada por cada 125 ml de muestra (ANEXO 6,
Fotografias N° 7 y 10).

Finalmente estas muestras fueron transportadas en cooler hasta el laboratorio.

Para analizar parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos del agua potable, es
necesario aplicar métodos establecidos en las normas técnicas ecuatorianas o
internacionales, las mismas que se encuentran estandarizadas y aplicables en
laboratorio. La tabla 3 establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para

consumo humano. (14)

Tabla 2. Requisitos especificos de agua potable (14)

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Requisitos fisico-quimicos

Color Unidades de Color <15
aparente (Pt-Co) CU

Turbiedad NTU <5
Conductividad (Siemens ) S/m 0.0057 0.05*
pH Acido o Alcalino 6-8.5
Dureza total ppm CaCOs; < 180*
Cloro residual mg/I 0.3-1.5

Requisitos microbiolégicos

Coliformes Totales - Ppri | <11
Coliformes Fecales - Ppmmid <11
* (15)
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2.4 TURBIDEZ

2.4.1 EQUIPO.

Turbidimetro de laboratorio marca HACH, modelo 2100AN. Este instrumento mide la
intensidad del haz de luz disperso que atraviesa la muestra en condiciones definidas, y
compara con la dispersada por una solucion patrén de referencia, en idénticas
condiciones; es un equipo analégico, que dispone de una fuente de luz para iluminar la
muestra y uno o varios detectores fotoeléctricos con un dispositivo de lectura exterior,
para indicar la intensidad de la luz dispersada a 90 ° de la via de luz incidente; es un
equipo mas sensible para la determinacién de la turbiedad y permite la determinacion

de bajas turbiedades; y reporta los datos de turbiedad con dos cifras decimales. (16)

- s
—

L

Figura 3. Turbidimetro 2100AN HACH. (17)
2.4.2 PROCEDIMIENTO.
Se procedi6 a calibrar el equipo, de acuerdo a las instrucciones del 2100AN HACH,;
Leer la turbiedad directamente en la escala del instrumento, la turbiedad se expresa en
NTU (unidades nefelométricas de turbiedad).

2.4.3 INFORMES DE RESULTADOS.

Como resultado final, se reportd6 la media aritmética de los resultados de la

determinacion efectuada por duplicado en NTU.
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2.5 COLOR

2.5.1 PROCEDIMIENTO.

Se calibro el equipo, de acuerdo a las instrucciones del 2100AN HACH. Leer el color
directamente en la escala del instrumento.

2.5.2 INFORMES DE RESULTADOS.

Como resultado final, se reporté la media aritmética de los resultados de la

determinacion efectuada por duplicado en unidades de color CU.

2.6 CLORO RESIDUAL
2.6.1 PROCEDIMIENTO.

Las muestras obtenidas en diferentes sectores, se analizaron en el equipo marca
HACH 5870000 de la siguiente manera:

w Homogenizado de la muestra.
w Se transfirido aproximadamente 10 ml de la muestra al recipiente de medida
del equipo.

w Se anadié a la muestra el reactivo DPD con un dosificador

g

Homogenizar y limpiar la celda.

w Una vez colocada la celda en el equipo se procedi6 a leer.

2.6.2 INFORMES DE RESULTADOS.

Se anoté la lectura, la misma que viene dada en ppm o mg/l de cloro residual.
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2.7 pH

Se basa en la capacidad de respuesta del electrodo de vidrio, ante soluciones de

diferente actividad de iones H".

2.7.1 PROCEDIMIENTO.

Se utilizé un potencidbmetro para efectuar la determinacion de la muestra:
w Calibracién del equipo.
w Lavado de los electrodos con agua destilada.
w Colocar las muestras en el vaso de precipitacién; introducir los electrodos y

efectuar la determinacion del pH.

2.7.2 INFORMES DE RESULTADOS.

Como resultado se report6 en unidades de pH hasta la primera cifra decimal.

2.8 DUREZA TOTAL

Se aplico el método complexométrico que es el método mas usado actualmente en la

mayoria de laboratorios, por la forma sencilla de realizar.

2.8.1 PROCEDIMIENTO.

Se efectud la determinacién por duplicado de la siguiente manera:

w Colocar 50 cm® de la muestra, medido con probeta volumétrica en un matraz
Erlenmeyer y afiadir 1 cm? de la solucién buffer pH=10. Agitar levemente.

w Adicionar 1 cm® de la solucién inhibidora y una pequefia porcién de
(aproximadamente 0,05 g) del indicador Eriocromo negro T.

w Titular con solucién 0,02 N de EDTA hasta que la coloracion rosada pase a
azul (ANEXO 9).

2.8.2 CALCULOS.
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La dureza total se determind utilizando la proporcion siguiente: (18)

1 ml de EDTA 0,02N 1 mg de CaCOg

Volumen consumidos de

EDTA 0,02N X mg de CaCO;
X'mg de CaCOs; 50 ml de agua (muestra)
X1 de CaCOs;
1000 ml agua

2.8.3 INFORMES DE RESULTADOS
Como resultado final, se reporté la media aritmética de los valores de la determinacién
como mg/l CaCOs.
2.9 CONDUCTIVIDAD
2.9.1 PROCEDIMIENTO.
Se utiliz6 el Conductimetro YSI 52 procediendo de la siguiente manera:
w Colocar la muestra en la celda del equipo.
w Leer directamente las muestras.
w Se realiza la determinacién por duplicado.

2.9.2 INFORMES DE RESULTADOS

Se reporté las lecturas en siemens/m.
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2.10 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES

2.10.1 TECNICA DEL NMP.

La enumeracién de viables por el método del NMP, proporciona una estimacion de los
organismos viables existentes en un sustrato. Este es un concepto estadistico
derivado de la técnica de probabilidades, aplicable a la enumeracion de

microorganismos bajo condiciones como las que se indican a continuacion:

w Los microorganismos se distribuyen de un método homogéneo ya al azar en el
medio que los contiene

w Fracciones iguales (muestras) que pueden separarse del medio original
contendra igual nimero de células.

w Las células se consideran como entidades independientes. El método perdera
exactitud si se presentan agrupaciones celulares.

w En caso de que se encuentre una sola célula, el medio de cultivo empleado

permitira detectarla en funcién de su crecimiento.

El éxito de la prueba se basa en la obtencion de crecimiento (tubos positivos) en las
diluciones méas bajas y ausencia de crecimiento (tubos negativos) en las diluciones
altas, es decir se debe obtener combinaciones de tubos positivos y negativos que nos
indiguen que el rango de las diluciones empleadas sea el correcto, porque de lo
contrario no se podra hacer lectura en las tablas, ya sea en el caso en la que todos los
tubos sean positivos lo cual nos dara una pauta para realizar mas diluciones o el caso

contrario se deben disminuir el nUmero de diluciones.

La técnica permite inocular 3 o 5 tubos del mismo nivel de diluciones de un banco de
diluciones decimales de la muestra, naturalmente que los limites de confianza son mas
precisos a medida que aumenta el nimero de tubos por nivel, sin que esto signifique

que se llegue a una determinacion con un 100 % de precision. (19)
2.10.2 PROCEDIMIENTO

Se prepard tres series sucesivas de 5 tubos con caldo lactosado, una de doble
concentracion y las otras dos de concentracion sencilla (ANEXO 1). Etiquetando las

series con 10, 1y 0.1 ml.
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Se Inoculo con una pipeta de 10 ml este volumen de muestra en la serie de tubos con
caldo de doble concentracion, con otra pipeta de 1 ml para 1 ml de muestra en la
segunda serie de tubos con concentracion sencilla. Igualmente con la misma pipeta

pudo inocularse la tercera serie de tubos con 0.1 ml de muestra.
Incubar a 37°C durante 24 a 48 horas

Pasadas las primeras 24h. Anotamos los tubos que muestren la presencia de gas y
regresamos a la estufa los tubos negativos por 24h mas. Pasadas las siguientes 24h

anotar los resultados de los tubos restantes.
2.10.3 CALCULO DE LOS RESULTADOS Y SU INTERPRETACION.

Para obtener el NMP proceder de la forma siguiente: anotar el niumero de tubos

positivos de cada uno de las diluciones

Buscar en la tabla del NMP con el cédigo correspondiente a los tubos positivos
confirmados del ensayo. Este nimero se expresa como NMP/100ml de muestra.
(Anexo 12)

2.11 DETERMINACION DE E.COLI.
2.11.1 PROCEDIMIENTO.
A partir de los tubos positivos de LST utilizando para el NMP de coliformes totales, se

procedi6 de la forma siguiente:

Transferir un asa de cultivo a tubos marcados: a) Con medio de caldo lactosado
(Anexo 3), y b) otra a tubos con caldo para indol, anotando cada par de que dilucién

proviene.

Incubar en bafio de agua a 45,5 °C de 24 a 48 horas, cuidando de que el nivel del

agua sobrepase el nivel del medio en los tubos.

Observar la formacién de gas en los tubos con medio de lactosa (EC) y conjuntamente

la prueba de indol correspondiente a par. La prueba de indol se realiza afiadiendo
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0,2ml de reactivo de Erlich y esperar hasta 10 minutos, la aparicién de un anillo de
color rojo indica la positividad de la prueba.

2.11.2 CALCULO DE LOS RESULTADOS Y SU INTERPRETACION

Considerar como coliformes fecales aquellos que muestren positividad en el par de

tubos correspondientes a un mismo tubo de LST, asi por ejemplo:

De LST de la dilucion de 1/10, tubos positivos:

A B C
Gas en EC (+) ) +)
Indol (+) *+) ()

En este caso se considera solamente A como positivo, para realizar la lectura

correspondiente en las tablas como se indico para coliformes totales.

Expresar el resultado como NMP de coliformes fecales por 100ml.

2.12 PRUEBA DE JARRAS

El objetivo fundamental del tratamiento del agua con el sulfato de aluminio como
agente coagulante es el de lograr la desestabilizacion de las particulas coloidales
presentes, para removerlas posteriormente por floculacion y sedimentacion. Sin
embargo, la concentracion de este compuesto debe ser optimizada debido a que
concentraciones residuales superiores a 0,1 mg/l suelen asociarse con precipitacion
en los sistemas de distribucién, asi como acarrear problemas en la salud de las

personas, por ejemplo casos de disenteria. (20)

2.12.1 PROCEDIMIENTO

w Setomo la muestra de agua cruda, de la planta de potabilizacion.

g

Se fijé los valores de Color, Turbidez y pH del agua cruda.
w Célculo de las dosis de sulfato de aluminio en mg/l, con diluciones sucesivas,

partiendo una solucién patrén (10%), para cada una de las jarras. (ANEXO 11)
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w Llenado de los vasos de precipitacion (jarras) hasta 2000ml, y agitar a
velocidad maxima. (ANEXO 6, Fotografia N° 20-21)

w Adicion simultdneamente del Coagulante (sulfato de aluminio) a cada
contenedor.

W Se agito a maxima velocidad (100 rpm) por 1 minuto. (Mezcla Rapida)

w Reduccion de la velocidad a 40 rpm, durante 20 minutos. (Mezcla Lenta)

w Reposo durante quince minutos. (Sedimentacion)

w Recogido de un volumen aproximado de 100 mly filtrado.

w Calcular los valores de Color, pH y Turbidez.

w Finalmente se cred una curva de calibracion en la planta de potabilizacion

partiendo de la dosis calculada en este proceso. (ANEXO 7)

2.13 PROCESAMIENTO ESTADISTICO.

El procesamiento matematico se desarrollé en el paquete estadistico SPSS v.11.5 con

apoyo de las hojas calculo de Microsoft Excel 2011.

Para la comparaciéon de las medias de mas de dos grupos se empleé el Andlisis de
Varianza de una Via (ANOVA) con un nivel de significacion de P<0,05. Esta prueba
permitio detectar las diferencias de cada parametro entre los distintos sectores en
forma global (Tabla 3 y 8), mas no indico entre qué sectores particulares se

encontraron tales desigualdades.

Para ello se emple6 la prueba post hoc de Duncan (Gréafico 1, Tabla8). Esta prueba
detecto los grupos homogéneos o que presentan diferencias significativas para un
nivel permisible de error tipo | de P<0,05. En esta investigacion se utiliz6 esta prueba
para detectar diferencias en el cloro y pH de los distintos sectores.

Para la comparacion de medias de dos grupos que fue el caso de todos los
parametros antes y después de la modificar la dosis de sulfato de aluminio se empled
el test T de Student para muestras independientes (Tabla 8). Esta prueba le indica la
presencia de diferencias significativas cuando la probabilidad de error tipo | también es
menor que 0,05 (P<0,05). Los datos también se analizaron cualitativamente mediante
el célculo del porcentaje de incumplimiento de la norma INEN para la calidad del agua

potable, antes y después del tratamiento (Tabla 5)
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CAPITULO 1Nl

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA
POTABLE EN LOS SECTORES DE ESTUDIO.

La evaluacion previa de los parametros de calidad del agua potable en los sectores de
estudio no mostré diferencias significativas entre las localidades analizadas para casi

todos los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos evaluados (tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de las muestras de agua. Se
presentan las medias +/- error estandar. Fecha de muestreo: del 18 de Junio al 16 de

Julio. (Realizados por los autores).

Variable Sectores

Daniel P
Duran

Color
10,8 £ 0,5 11,0+ 0,5 10,8 £ 0,4 11,4+ 0,5 11,4+0,5 0,814
(CU)
Turbidez
4,14+ 0,42 4,15+ 0,44 4,15+ 0,43 4,28+ 0,44 4,29+ 0,43 0,998
(NTU)
Cloro residual
0,71+ 0,4 0,37+ 0,45 0,39+ 0,44 1,05+ 0,42 0,87+ 0,5 0,978
(ppm)
pH
6,68 + 0,13 6,74 + 0,15 6,73+0,15 | 6,85 +£0,14 6,79+ 0,12 0,919
Dureza 29 80 +
29,30+1,15 | 29,65+1,37 | 30,40+ 1,13 o 28,95+1,23 | 0,940
1,27
(mg CaCO3)
Conductividad
7,7+0,4 8,6+05 75+05 79+04 79+0,2 0,624
(x10°® siemens/m)
Coliformes totales 11 1,1 1,1 1,1 1,1
(NMP) :
E. coli 1,1 1,1 1,1 1,1
1,1
(NMP)

NMP: nUmero mas probable.
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Solo el cloro residual presentd desigualdad entre los distintos sectores, siendo superior
en la planta potabilizadora 1,05 ppm e inferior en los sectores Via a Racar y Daniel
Duran 0,39 ppm y 0,37 ppm respectivamente. (Gréfico 1).

Grafico 1. Comportamiento del cloro residual en los diferentes sectores de
estudio. Se presenta la media de las concentraciones de cloro +/- error
estandar de la media. Letras diferentes sobre las medias indican valores
diferentes para un nivel de significacion menor que 5 % de error. (Realizado por

los autores)
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SECTOR

Como se observa en el gréafico anterior, la distancia hasta la fuente de abasto de agua
potable parece influir negativamente sobre la concentracion de cloro residual. En este
sentido, los sectores de Via a Racar y Daniel Duran son las zonas mas alejadas de la
Planta Potabilizadora (ANEXO 5), siendo incluso las Unicas con niveles de cloro por
debajo de lo recomendado en la norma INEN 1108: 2011 (ANEXO 10) para agua
potable (tabla 4).

El comportamiento del cloro es légico si se considera la reactividad propia de este

compuesto una vez que se disuelve en agua. De esta forma un mayor tiempo de
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permanencia el agua potable le permite reaccionar con otras sustancias disueltas o

suspendidas como la materia organica, microorganismos u otros compuestos

inorganicos y de este modo se reduce su concentracion. (21)

Este planteamiento queda apoyado por la fuerte correlacion negativa entre la
concentracion de cloro en cada sector y la turbidez y el color del agua (tabla 6). Esto
indica que la concentracién de cloro se reduce a medida que es mayor la turbidez y
por consiguiente también el color del agua.

Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson para las variables Cloro, Color y

Turbidez. P: probabilidad de error al rechazar la hipétesis de que el coeficiente de

correlacion es significativo.

Color | Turbidez
Cloro Residual | -0,884 | -0,930
P 0,046 0,022

La turbidez por su parte fue la que mayores afectaciones mostrd, presentando un 50 %
de muestras con valores por encima de los establecidos en la norma (ANEXO 10). Le

siguen en nivel de significacion el color 20% y el pH 10% (tabla 5).

Tabla 5. Porcentaje de incumplimiento de la norma INEN 1108:2011para agua potable

segun cada sector. (Realizado por los autores)

SECTOR PORCENTAJE DE INCUMPLIMIENTO (%)
COLOR TURBIEDAD pH CLORO
DANIEL DURAN 20 50 10 30
20 50 10 20
20 50 10 0
‘ 20 40 10 0
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Todos los resultados anteriores muestran la necesidad de implementar una
intervencion urgente que permita sobre todo controlar la turbidez del agua potable en
estos sectores. Este aspecto puede controlarse de manera importante optimizando la
concentracion de agente floculante durante el proceso de potabilizacion.

3.2 CONCENTRACION OPTIMA DE FLOCULANTE DURANTE ESTE PERIODO
DE ESTUDIO.

Este experimento buscé optimizar la concentracion de sulfato de aluminio en la planta
de tratamiento. El uso de la Prueba de Jarras que proporcioné los resultados que se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la concentracion de sulfato de aluminio a utilizar en la planta

de tratamiento durante este periodo de estudio. (Realizado por los autores)

Dosis de sulfato de aluminio Turbidez Color pH
ppm NTU Cu
35 86,4 148 6,69
40 79,1 133 6,62
45 98,8 124 6,60
50 55,1 112 6,55
55 47,3 85 6,46
60 48,5 98 6,41

El resultado que se obtuvo mostro que la dosis de 55 mg/l de sulfato de aluminio es la
mejor dosis para el periodo en el que se trabajé, relacionando esta dosis con una
menor turbidez y color del agua la cual mantiene el pH dentro de los limites

considerados normales (ANEXO 6. Fotografia 20 -21).

Algunos autores de trabajos similares sobre determinacién de la dosis 6ptima de este

agente coagulante por el ensayo de las Jarras, obtuvieron resultados comprendidos
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entre 20 ppm y 52 ppm, ligeramente inferior al reportado aca, aun a valores de
turbidez y color similares. (22)

Lo anterior es explicable en parte si se considera que la coagulacién es un proceso
complejo que depende en gran medida del agente empleado, las caracteristicas del
agua inicial o cruda, el pH de coagulacién y condiciones de mezcla y temperatura. Al
mismo tiempo se debe tener en cuenta por todo lo anterior, que los resultados dados
por la prueba de jarras tienen una gran variabilidad, con un margen de error muy
amplio, lo que puede generar confusiones al comparar los valores de diferentes
estudios. (23)

La dosis de 55mg/l de sulfato de aluminio facilité un punto de partida para el disefio de
una curva de calibracién en la propia planta, en la que se muestran variabilidad de
color frente dosis de coagulante a emplear, que para el uso de los operarios se
expuso tanto en numero de vueltas del dispensador del sulfato de aluminio como en

caudal de liberacién del mismo.

Posteriormente al trabajo de optimizacion del sulfato de aluminio y por ende de la
unidad de floculacion, se procedi6 a evaluar las propiedades fisico-quimicas y
microbioldgicas de los sectores que conforman la Parroquia. Comprobando el impacto

de este proceder sobre la calidad del liquido.

3.1.3 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA
POTABLE EN LOS DIFERENTES SECTORES DE ESTUDIO DESPUES DEL
CAMBIO EN LA DOSIS DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO.

Los resultados después de la intervencion muestran que existen diferencias entre los
distintos sectores, donde se determinaron los pardmetros de calidad especialmente

para el cloro y el pH (Tabla 8).
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Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas de las muestras de agua

después del cambio de dosis de sulfato de aluminio. Letras diferentes indican medias

diferentes para un nivel de significacién de P<0,05. (Realizado por los autores)

Variable Sectores
Daniel
Duran
Color
7,4+04 79+0,3 8,1+0,3 75+£04 7604
(CU)
Turbidez
1,69+0,25 1,77+0,24 1,70+0,21 1,67+0,22 1,63+0,22
(NTU)
PH 6,44 +0,07a | 6,50+0,05ab | 6,52 +0,06ab 6,70 £0,07c 6,69 +0,10c
Cloro
0,53 +£0,04b | 0,35 +0,02a 0,36 +0,02a 1,06 +0,03d 0,78 +0,4c
(ppm)
Dureza
30,19 #1,40 32,63+0,79 31,88 +1,40 28,75 £1,67 28,88 +1,50
(mg CaCO03)
Conductividad
6,2 0,3 6,3+0,4 5,9 £0,3 6,2 +0,4 6,4 0,4
(x10-3 siemens/m)
Coliformes totales 11 1,1 1,1 1,1 1,1
(NMP) '
E. coli 1,1 1,1 1,1 1,1
1,1
(NMP)

Como era de esperar, se mejoraron los indicadores de calidad del agua en todos los

sectores, reduciéndose especialmente los valores para los parametros del color,

turbidez y conductividad (Gréaficos 2 al 7 y tabla 8). El caso del cloro residual también

se redujo en Sinincay Centro, mas todos los valores determinados para este indicador

quedaron dentro del rango permisible por la norma INEN 1108:2011, anteriormente

citada. Las demas variables analizadas no mostraron diferencias significativas. En casi

todos los indicadores la mejoria implicé el 100 % de los datos dentro de valores

normales.
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Tabla 8. Comportamiento de la calidad del agua antes y después del tratamiento con

una dosis optimizada de sulfato de aluminio. Se presentan las medias. (Realizado por

los autores)
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Variable Sector
Daniel Duran Via a Racar
Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
pH
6,68 6,44 6,74 6,50 6,73 6,52 6,85 6,70 6,79 6,70
Cloro
(ppm) 0,71 0,53* 0,37 0,35 0,39 0,36 1,05 1,06 0,87 0,78
Color
(CU) 10,8 74 11,0 7,9 10,8 8,1 11,4 75 11,4 7,6
Dureza
(mg CaCOs)
29,30 30,19 29,65 32,63 30,40 31,88 29,80 28,75 28,95 28,87
Turbiedad
4,14 1,69 4,15 1,77 4,15 1,70 4,28 1,67 4,29 1,63
(NTU)
Coliformes
totales 1,1 1,1 1,1 11 11 11 11 11 11 11
(NMP)
E. coli 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
(NMP)
* Diferencias significativas para P<0,05.
Pagina52

Autores:
José MuyulemdP.

Freddy TenelandaP.




UNIVERSIDAD DE CUENCA

Gréfico 2. Comportamiento del color del agua potable en los diferentes sectores de
estudio antes y después del tratamiento. En todos los casos se redujo el color del agua

potable para P<0,05. (Realizado por los autores)
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La mejoria del color se observé también al analizar el comportamiento de este
parametro en el tiempo de estudio. En este caso hubo una notable disminucion
después de la introduccion de la optimizacion de la dosis de sulfato de aluminio,
cayendo todos los valores medidos dentro del rango deseado (ANEXO 10, Gréfico 5).

La turbidez también mejord considerablemente en todos los sectores de muestreo
Gréfico 3. De esta forma se logrd controlar la turbidez en todos los casos a valores
normales (ANEXO 10, Grafico 6).
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Gréfico 3. Comportamiento de la turbidez del agua potable en los diferentes sectores
de estudio antes y después del tratamiento. Se presenta la media de la turbidez. En

todos los casos se redujo la turbidez del agua potable para P<0,05. (Realizado por los
autores)
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Algo similar a las variables anteriores sucedi6 también con la conductividad eléctrica
(ANEXO 10, Gréfico 4y 7).

Pagina54
Autores:
José MuyulemdP.
Freddy TenelandaP.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Gréfico 4. Comportamiento de la conductividad eléctrica del agua potable en los
distintos sectores de estudio antes y después del tratamiento. En todos los casos se
redujo la conductividad eléctrica del agua potable para P<0,05. (Realizado por los

autores)
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Si bien el valor medio del pH no mostré diferencias significativas antes y después del
tratamiento, si se debe notar que la variabilidad de esta se redujo posteriormente al
tratamiento, para asi no registrarse ningun valor fuera del rango establecido (ANEXO
10, Gréfico 8).

Para las demas variables estudiadas no se registré ningun elemento significativo (ANEXO
10, Graficos 9y 10).

Como se mencioné anteriormente, el efecto del sulfato de aluminio en la coagulacién
de macroparticulas coloidales y de otros compuestos quimicos depende de muchos

factores.

De especial interés por ejemplo, en aguas con baja turbiedad la dosis 6ptima de
sulfato de aluminio estd muy afectada por el pH, lo que conduce a diferentes

mecanismos de coagulacion y particulas a remover. (24)

Se debe recalcar que solo se detectaron incumplimientos para la conductividad
fundamentalmente con valores por debajo del rango establecido en las normas

consultadas para agua potable. Esto no se considera generalmente un problema para
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iones moviles que conducen la corriente eléctrica en la disolucion.

Luego, el resultado anterior pudiera estar sugiriendo que producto de la intervencién
con una dosis 6ptima de agente coagulante reduce las impurezas inorganicas del agua
de consumo fundamentalmente en las zonas alejadas con posibles riesgos. Esto es
algo ya notado por algunos autores en trabajos previos indicandose la capacidad que

tiene el sulfato de aluminio de eliminar fundamentalmente iones inorganicos y

organicos con carga negativa. (25) (26) (27)

Tabla 9. Porcentaje de incumplimiento de la norma INEN 1108:2011 para agua

potable segln cada sector luego de cambiar la dosis de sulfato de aluminio.

(Realizado por los autores)

SECTOR

PORCENTAJE DE INCUMPLIMIENTO (%)

COLOR

TURBIEDAD

pH

CLORO

0

DANIEL DURAN

0
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4. CONCLUSIONES

x Los sectores Daniel Duran y Via a Racar son las mas afectadas por las
deficiencias en la calidad del agua potable. Los principales pardmetros que
afectan la calidad del agua de estos sectores son la turbidez, el color (en mayor
grado) y la concentracion de cloro residual.

Los cuales presentaron un porcentaje de incumplimiento de la norma INEN
1108:2011 del 50% para turbidez y un 20% para el color en los dos sectores,
mientras que el cloro residual presento un porcentaje de incumplimiento del

30% para Daniel Duran y un 20 % para el sector Via a Racar.

x La aplicacion del tratamiento coagulante con la nueva dosis encontrada mejoré
la calidad del agua potable en todos los sectores de la Parroquia Sinincay
estudiados, mostrando un porcentaje de incumplimiento de la norma INEN
1108:2011 de cero para turbiedad, color, cloro, pH, conductividad, dureza,
coliformes totales vy fecales.

x Tanto la calidad microbiolégica y fisico-quimica del agua potable de la
Parroquia Sinincay, cumple con la norma INEN 1108; 2011, después de la

optimizacion realizada en la planta de potabilizacion.
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5. RECOMENDACIONES.

x Se recomienda la realizacién de un estudio mas amplio en el que se evalle
también la concentracion de sulfatos en el agua potable de las viviendas de la
Parroquia Sinincay.

x Realizar un mantenimiento y monitoreo permanente del dosificador de sulfato
de aluminio y con ello mantener la unidad de floculacién siempre con un
funcionamiento adecuado.

x Dar un seguimiento mas amplio a la modificacién realizada en la planta de
potabilizacion para de esta forma continuar mejorando la calidad de agua de la
Parroquia Sinincay.
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ANEXOS

ANEXO 1. PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO CALDO LAURIL SULFATO
TRIPTOSA.

COMPOSICION g/l
Triptosa peptona 20,0
Lactosa 50
Fosfato monopotasico 2,75
Fosfato dipotasico 2,75
Cloruro de sodio 5,0
Laurilsulfato de sodio 0,1

PREPARACION:

Suspenda 35,6 g del polvo en 1l de agua purificada. Mezclar bien. Caliéntelo un
poco para disolver por completo el polvo. Dispénselo en tubos que contengan
viales de fermentaci-n invertidos Enfi@elt ocl ave
caldo tan pronto como sea posible. Analice muestras para verificar su
funcionamiento usando cultivos de control y estables. Para el andlisis de muestras
fluidas como el agua, sembrar por triplicado: 10 ml en caldo doble concentraciéon y

1mly 0,1 ml en caldo simple concentracion.

Fuente: http://www.britanlalab.com.ar/esp/productos/b02/lauril.htm

(Visitado el 16-Jun-2013)
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ANEXO 2: PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO E.C.

COMPOSICION g/l
Triptosa 20,0
Lactosa 5,0
Sales biliares Ne 3 1,9
Fosfato dipotasico 4,0
Fosfato monopotasico 15
Cloruro de sodio 5,0

PREPARACION:

Suspender 37,4 g del medio en un litro de agua destilada. Calentar hasta su total
disolucién. Distribuir en tubos de ensayo que contengan campanas de Durham.
Esterilizar en autoclave durante 058 Lami nut os
siembra para andlisis de muestras fluidas como el agua, sembrar por triplicado: 10
ml en caldo doble concentraciény 1 mly 0,1 ml en caldo de simple concentracion.
Para recuento de coliformes totales, técnica del Numero Mas Probable.
Para el andlisis de muestras fluidas como el agua, sembrar por triplicado: 10 ml en

caldo doble concentracién y 1mly 0,1 ml en caldo simple concentracion

Fuente: http://www.britanlalab.com.ar/esp/productos/b02/ecmedio.htm

(Visitado el 16-Jun-2013)
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ANEXO 3: PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO SIM.

COMPOSICION g/l
Triptosa 20,0
Peptona 6,1
Sulfato de hierro y amonio 0,2
Trisulfato de sodio 0,2
Agar 3,5

PREPARACION:

Suspender 30 g del polvo por litro de agua destilada. Mezclar hasta disolver;
calentar agitando y hervir durante un minuto. Distribuir unos 4 ml en tubos de
hemolisisy esterilizar en autoclave a 121 eC du
posicion vertical. pH final: 7,3 + 0,2. A partir de un cultivo de 18 i 24 horas en
medio sélido, sembrar por puncion profunda con aguja de inoculacién recta (no
usar ansa con anillo). Se debe inocular el centro del tubo y la puncién debe
abarcar 2/3 de profundidad del medio de cultivo desde superficie. Es importante

que la siembra se realice en linea recta.

Fuente: http://www.britanlalab.com.ar/esp/productos/b02/simedio.htm

(Visitado el 16-Jun-2013)
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ANEXO 4: PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO AGAR EMB.

COMPOSICION g/l
Peptona 10,0
Lactosa 5,0
Sacarosa 5,0
Fosfato dipotasico 2,0
Agar 13,5
Eosina 0,4
Azul de metileno 0,065

PREPARACION:

Suspender 36 g de polvo en un litro de agua destilada. Reposar 5 minutos;
mezclar, calentando a ebullicién durante 1 0 2 minutos hasta disolucion. Esterilizar
en autoclave a 121 eC durante 15 minutos.
suavemente. Verter en cajas Petri aproximadamente 20 ml en cada una. pH final:
7,2 £ 0,2. La siembra se realiza en superficie, por estriado a partir de un inoculo

poco denso, para obtener colonias aisladas.

Fuente: http://www.britanlalab.com.ar/esp/productos/b02/embagar.htm

(Visitado el 16-Jun-2013)
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ANEXO 5: CROQUIS DE LA PARROQUIA SININCAY DONDE SE MUESTRA LOS
SECTORES EN LOS CUALES SE REALIZARON LOS ANALISIS.
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ANEXO 6: RESPALDO FOTOGRAFICO

i FOTOGRAFIAS DE LA PLANTA DE POTABILIZACION SININCAY:

Fotografia N° 2. Dosificador de sulfato de aluminio y mezcla rapida.
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Fotografia N° 4. Unidad de floculacion, dosificador de sulfato de aluminio y polimero.
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Fotografia N° 5. Unidad de floculacién, sedimentacion y tanques de filtracion.

Fotografia N° 6. Tanques de reserva de agua potable.
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FOTOGRAFIAS DE TOMA DE MUESTRA:

Fotografia N° 7. Desinfeccion del grifo. Fotografia N° 8. Flameo del grifo.

Fotografia N° 9. Corrida de agua para

Fotografia N° 10. Cooler para transporte

la toma de muestra. y conservacion de la muestra.
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U  ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fotografia N° 11: Trasporte de muestras. Fotografia N° 12. Muestras numeradas

en frascos estériles y en Cooler. por sector.

Fotografia N° 13. Siembra en tubos con LST

Fotografia N° 14. Incubadora con
tubos LST.

simple y doble concentracion.
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i ANALISIS FiSICO-QUIMICO.

Fotografia N° 15. Turbidimetro HACH para

Fotografia N° 16. Conductidimetro
color y turbiedad.

Fotografia N° 17. Colorimetro de bolsillo HACH. Fotografia N° 18. Colorimetro
junto a grifo.

para medir cloro in situ
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Fotografia N° 19.Equipo y
reactivos para
determinacion de la Dureza
Total.

Fotografia N° 20. Equipo
de jarras Phipps and Bird
cargado (planta de Tixan),

Fotografia N° 21. Equipo
de jarras Phipps and Bird
cargado. Se nota un poco
de sedimentacion.
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Fotografia N° 22. Autoclave Fotografia N° 23. Autoclave cargado con

frascos para su esterilizacion.
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ANEXO N° 7. CURVAS DE CALIBRACION DE SULFATO DE ALUMINIO

CURVA DE CALIBRACION DE SULFATO DE ALUMINIO
Q DE AGUA CRUDA DE 34L/s

CU de agua cruda
a1
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Q de sulfato de aluminio I/h

CURVA DE CALIBRACION DE SULFATO DE ALUMINIO
Q DE AGUA CRUDA DE 34L/s
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NUMERO DE VUELTAS DE DISPENSADOR DE SULFATO

Pagina74
Autores:
José MuyulemdP.
Freddy TenelandaP.



.

b

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 8. NORMA INEN 1108:2011.

AGUA POTABLE. REQUISITOS

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para
consumo humano.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y
privados a través de redes de distribucién y tanqueros.

3. DEFINICIONES

3.1 Agua Potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas

han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano.

3.2 Agua Cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido

ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas.

3.3 Limite maximo permisible. Representa un requisito de calidad del agua potable que
fija dentro del ambito del conocimiento cientifico y tecnolégico del momento un limite

sobre el cual el agua deja de ser apta para consumo humano.

3.4 UFC/ml. Concentracién de microorganismos por mililitro, expresada en unidades

formadoras de colonias.

3.5 NMP. Forma de expresion de parametros microbiolégicos, nUmero mas probable,

cuando se aplica a la técnica de los Tubos mdltiples.
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3.6 ug/l. (microgramos por litro), unidades de concentracibn de parametros fisico

guimicos.

3.7 mg/l. (miligramos por litro), unidades de concentracion de parametros fisico

guimicos.

3.8 Microorganismo patégeno. Son los causantes potenciales de enfermedades para

el ser humano.

3.9 Pesticidas. Sustancia quimica o biolégica que se utiliza, sola, combinada o
mezclada para prevenir, combatir o destruir, repelar o mitigar insectos, hongos,
bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier forma de
vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas, productos

vegetales y plantas en general.
3.10 Desinfeccion. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patégenos, constituye una

medida preventiva esencial para la salud publica.

3.11 Subproductos de desinfeccidon. Productos que se generan al aplicar el

desinfectante al agua, especialmente en presencia de substancias humicas.

3.12 Radio nucleido. Nucleidos radiactivos, nucleidos conjunto de atomos que tienen

nucleos con igual nimero atémico Z y masica A.
3.13 MBAS, ABS. Sustancias activas al azul de metileno. Alquil Benceno Sulfonato.

3.14 Cloro Residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de

contacto.

3.15 Dureza total. Es la cantidad de calcio y magnesio presente en el agua y

expresado como carbonato de calcio.
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3.16 Sdlidos totales disueltos. Fraccion filtrable de los sélidos que corresponden a los
sélidos coloidales y disueltos.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboracién de
productos de consumo humano, la concentracion de aerobios mesdfilos, no debera ser
superior a 100 UFC/ml.

5. REQUISITOS

5.1 Requisitos Especificos

5.1.1 el Agua Potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a

continuacion.

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo Permisible

Caracteristicas fisicas

Color CuU 15
Turbiedad NTU 5

Olor No objetable
Sabor No objetable
pH 6,57 8,5
Solidos totales disueltos mg/l 1000

Inorganicos

Aluminio. Al mg/I 0,25
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