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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo

°C
COGUANOR
LMA

LMP

mg/L

NMP/ 100 cm3

pH

ppm
UTN
TDS

1X

Significado

Grados Celsius

Comisiéon Guatemalteca de Normas
Limite maximo aceptable

Limite maximo permisible
Miligramos por litro de solucién
Nuimero mds probable de b
bacterias

Potencial de hidrégeno

partes por millén

Unidad de turbiedad nefelométrica

Total de Sélidos disueltos



Ablandamiento

Acidez

Alcalinidad

Coagulacion

Conductividad

Corrosion

Desionizacion

Desmineralizacion

Dureza

GLOSARIO

Se dice de la eliminacion de compuestos de calcio,
magnesio y hierro disuelto en el agua, reduciendo su

dureza.

Tendencia liberar un protén o a aceptar un par de

electrones de un donante.

Es la medida de la capacidad del agua para neutralizar
dcidos, auque los aniones de 4cidos débiles pueden

contribuir a la alcalinidad.

Se dice de la asociacién de particulas en grupos que

sedimentan.

Capacidad que tienen las sustancias a conducir o no la

electricidad.

Reaccion de un metal con un 4cido, oxigeno u otro

compuesto con destruccion de la superficie del metal.

Proceso de eliminacion e iones en solucion.

Proceso de eliminacion de minerales en solucion.

Se denomina agua dura agua dura al agua que no forma
espuma, féacilmente, con jabdén, por la presencia de

diversos compuestos.



Incrustacion

Intercambio ionico

PH

Zeolitas

Deposito de carbonato de calcio que se forma en ciertas

superficies.

Proceso que tiene lugar en ciertos materiales insolubles
que contienen iones capaces de intercambiarse con iones

del medio circundante.

Logaritmo de base 10 del reciproco de la concentracion

i6nica de hidrégeno de una solucion.
Miembro de un grupo de aluninosilicatos hidratados que

se encuentran en la naturaleza o se fabrican por sus

propiedades de intercambio i6nico.
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RESUMEN

Para llevar a cabo este trabajo de graduacion se recolectaron muestra de agua en
cuatro puntos distintos de la planta de tratamiento “La Carbonera” que surte el agua a la

poblacién del municipio de Sanarate departamento de El Progreso (Anexo No. 3).

Los pardmetros fisicos , quimicos y bacterioldgicos fueron realizados vy
evaluados segin métodos y especificaciones dictados por la norma COGUANOR NGO
29001 determinacion de la calidad del agua para consumo humano, indice de Langelier

de agua para uso industrial y norma CATIE de agua para uso de ciertas industrias.

Se determiné que el agua que provee la planta de tratamiento “La carbonera” al
municipio de Sanarate es apta para consumo humano. Esto implica, que el método de

desinfeccion para la destruccion de bacterias se estd empleando correctamente.

Para uso industrial, el agua proveniente de la planta de tratamiento serd ttil para
industrias de alimentos en general, bebidas carbonatadas, destileria, cerveceria, jabon,
detergentes y cemento. Sin embargo, para industrias de papel, tenerias y textil no se

podrd utilizar sin previo tratamiento para no dafiar el equipo debido a su corrosion.
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OBJETIVOS

General

Determinar la calidad fisica, quimica y bacterioldgica del agua que actualmente

distribuye La Planta de Tratamiento “La Carbonera” por el sistema de abastecimiento de

la municipalidad a la poblacién de municipio de Sanarate, departamento de El Progreso

con el fin de verificar si la misma cumple con los requisitos por la Norma COGUANOR

NGO 29 001 de agua potable para consumo humano y si puede usarse en algiin proceso

industrial.

Especificos

1.

Determinar si los pardmetros fisicos, quimicos y bacterioldgicos del agua de La
planta de Tratamiento “La Carbonera” ubicada en el municipio de Sanarate
cumplen con las especificaciones de calidad para consumo humano segin la

Norma COGUANOR 29 001.

Elaborar un informe destinado a la Municipalidad de Sanarate, acerca del estudio
que se va a practicar con el fin de presentar recomendaciones para implementar
posibles medidas para el control y mejoramiento de la calidad de agua que se

suministra a la poblacion.
Comparar los resultados obtenidos con normas propuestas y vigentes para

consumo humano y uso humano para poder determinar el uso que se le pueda

dar.

Xiil



HIPOTESIS

El agua suministrada por la red de abastecimiento de la municipalidad de
Sanarate no cumple con las especificaciones de la Norma COGUANOR NGO 29 001,

para consumo humano y no tiene posible uso industrial.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mds renovables para la vida humana, animal y
vegetal, asi como, tiene un papel importante para el desarrollo industrial de una

poblacidn.

Debido al rdpido crecimiento de la poblaciéon, uno de los servicios publicos
requeridos de mayor importancia es el suministro de agua, para fines domésticos,
industriales, de riego, entre otros. Es importante mencionar que, con el crecimiento
desorganizado de las poblaciones, no se han adaptado los medios suficientes para la
aplicacion de procesos de tratamiento que disminuya la contaminacién del agua; como
resultado de esto, el agua contaminada ya no es adecuada para consumo humano, uso

industrial, uso agricola, etc.

El presente trabajo es un estudio de la calidad del agua para consumo humano e
industrial que se distribuye a la poblaciéon del municipio de Sanarate, Departamento de
El Progreso a través del sistema de abastecimiento de la Municipalidad de Sanarate. Se
estudiard la calidad de agua de la Planta de Tratamiento “La Carbonera” que suministran
el agua a la regiéon central de dicho municipio y asi determinar si el agua llena las
caracteristicas de potabilidad segun la Norma COGUANOR NGO 29 001 de agua
potable.

Los métodos de los andlisis fisico, quimico y bacterioldgicos que se realizardn
para determinar la calidad del agua de La Planta de Tratamiento “la Carbonera” que
abastece al municipio de Sanarate, son descritos en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, de la APHA, AWWA y WEF y en la norma
COGUANOR NGO 29 001 y sus derivadas aprobadas por el Ministerio de Economia de

Guatemala.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del agua

El agua es una combinacion de los elementos hidrégeno (H,) y oxigeno (O,) y su
formula estequiométrica es H,O. El agua es un liquido incoloro, inodoro e insipido. El
agua es el compuesto principal de la materia viva y constituye del 50 al 90 % de la masa

de los organismos vivos.

El agua quimicamente pura es un liquido extremadamente escaso y dificil de
obtener, debido a que es un solvente casi universal y en el que, practicamente, todas las

sustancias son solubles hasta cierto grado.

El agua a la presion atmosférica, su punto de congelacion es de 0°C y su punto de
ebullicién de 100°C. El agua alcanza su densidad mdxima a una temperatura de 4°C y

se expande al congelarse.

Se sabe que el agua se presenta corrientemente, en las condiciones naturales
ambientales, en uno de los tres estados: gaseoso, liquido y sélido y su importancia fisico
quimica es tal, que las temperaturas de transformacion de un estado en otro han sido

tomadas como puntos fijos.
1.2 Ciclo hidrolégico
La hidrologia es la ciencia que estudia la distribucién del agua en la tierra, sus

reacciones fisicas y quimicas con otras sustancias existentes en la naturaleza, y su

relacion con la vida en el planeta.



El agua sigue un ciclo por el cual cambia de estados en la naturaleza; este ciclo
se denomina Ciclo hidrolégico, y es a través de él que el agua obtiene sus distintos
contaminantes. Se produce vapor de agua por evaporacion en la superficie terrestre y en
las masas de agua, y por transpiracion de los seres vivos. Este vapor circula por la

atmosfera y precipita en forma de lluvia o nieve.

Al llegar a la superficie, el agua sigue dos trayectorias. En cantidades
determinadas por la intensidad de la lluvia, asi como por la porosidad, permeabilidad,
grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte directamente en los rios
y arroyos, de donde pasa a los océanos y a las masas de agua continentales; el resto se
infiltra en el suelo. Una parte del agua infiltrada constituye la humedad del suelo, y
puede evaporarse directamente o penetrar en las raices de las plantas para ser transpirada

por las hojas.

La porcién de agua que supera las fuerzas de cohesion y adhesion del suelo, se
filtra hacia abajo y se acumula en la llamada zona de saturacién para formar un depdsito
de agua subterrdnea, cuya superficie se conoce como nivel fredtico. En condiciones
normales, el nivel fredtico crece de forma intermitente segin se va rellenando o
recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo en desagiies

naturales como son los manantiales.

El agua que se aprovecha del ciclo hidrolégico se divide en tres tipos de fuentes:
a) Fuentes de agua atmosférica: se refiere al agua que constituye la humedad de las
nubes y que se precipita en forma de nieve, granizo y lluvia.
b) Fuentes de agua superficial: se refiere al agua contenida en los océanos, mares,
lagos, rios y pantanos.
c) Fuentes de agua profunda o subterrdnea: se refiere al agua subterrdnea que se
acumula cuando todos los pozos del suelo o la rocas se saturan de materiales, es el

agua de manantiales y galerias de infiltracion.



1.3

Usos del agua

El agua juega un papel primordial en el desarrollo de los seres vivientes sobre la

tierra, pudiéndose decir que es la base de la vida. Ejerce una gran influencia en el

desarrollo del ser humano. Atendiendo a su uso se puede clasifica segin:

a)

b)

c)

d)

e)

Para uso humano: se refiere al agua que se usa para cocinar, beber y para uso
doméstico.

Para uso industrial: se refiere al agua que sirve como materia prima o bien
ingrediente en manufactura y/o fabricacion, para lavar materia prima y producto,
para transporte de material, para producir vapor en calderas, como refrigerante o
calefaccion en procesos térmicos, como lubricante, etc.

Para uso agricola: se refiere al agua que se utiliza para riego y lavado de productos
agricolas.

Para uso publico: se refiere al agua que se utiliza en la demanda de incendios,
higiene de la poblacién, fuentes, bebederos, etc.

Para uso recreativo: se refiere al agua utilizada para bafo, natacién, deportes

acuaticos, etc.

Para la mayorfa de estos usos es primordial la calidad del agua, ya que ligeras

variaciones en el contenido de alguna de las sustancias presentes puede alterar su

calidad, y la puede convertir en inservible y, a veces altamente peligrosa para la salud.

1.4

Impurezas en el agua

El agua durante su condensacion y precipitacion, en forma de lluvia o nieve

absorben de la atmoésfera cantidades variables de dioxido de carbono y otros gases, asi

como pequefias cantidades de materia orgdnica e inorgdnica.



El agua al circular por encima y a través de la corteza terrestre, el agua reacciona
con los minerales del suelo y de las rocas. Los principales componentes disueltos en el
agua superficial y subterrdnea son los sulfatos, cloruros, bicarbonato de sodio y potasio,

y los 6xidos de calcio y magnesio.

Las aguas superficiales suelen contener también residuos domésticos en
industriales.  Las aguas subterrdneas poco profundas pueden contener grandes
cantidades de compuestos como nitrégeno y cloruros, derivados de los desechos
humanos y animales. Generalmente, las aguas de los pozos profundos sélo contienen
minerales en disolucién. Casi todos los suministros de agua potable natural contienen

fluoruros en cantidades variables.

Por lo tanto, las impurezas que vuelven insegura o de una u otra forma inservible
para ser usada, son los siguientes:
a)  Microorganismos: los cuales pueden causar enfermedades o impartir color, sabor y
olor al agua.
b)  Minerales: que causan dureza y otros efectos.
c¢)  Gases disueltos: que pueden causar acidez o alcalinidad.
d) Material suspendido: que causa turbiedad y con esto imparte color, sabor y olor a

la misma.

1.5  Agua para consumo humano

El agua libre de microorganismo patégenos y sustancias quimicas perjudiciales
para la salud se denomina potable, y la contaminada con desperdicios domésticos o

industriales agua no potable o contaminada.

Las fuentes subterrdneas abastecen la mayoria de las casas rurales. Por lo que es
importante que la fuente de agua subterrdnea este lejos de las posibles fuentes de

contaminacién como letrinas, fosas sépticas y patios de granjas y corrales.



El agua que se designa para consumo humano debe de estar bien investigada y de
ser necesario algin tratamiento deberd de aplicarse antes de su distribucién. Estos
tratamientos pueden ser de varios tipos y se determinan segun los resultados de las

pruebas bacterioldgicas, fisicas y quimicas que se le aplican al agua.

Todo sistema de agua potable debe de llevar regularmente una investigacion

sanitaria, que consiste en:

a) Inspeccion de la fuente sin tratar y las condiciones que influyen en su calidad,

b) Inspeccién de las operaciones de la planta purificadora o la construccion del
pozo,

c) Inspeccion del mecanismo para la distribucion del liquido a los consumidores.

Las investigaciones revelan si el agua se estd produciendo en las condiciones
estipuladas. Estas condiciones varian, dependiendo del lugar donde se encuentra el
sistema. La potabilidad del agua sélo se puede determinar por medio de las pruebas

fisicas, quimicas y bacterioldgicas de la misma.

1.6  Parametros fisicos, quimicos y bacteriologicas

El andlisis fisico y quimico indica si el agua estd contaminada y proporciona
también otras informaciones ttiles pero no es lo suficientemente preciso para detectar
pequeios grados de contaminaciéon con aguas negras. Sin embargo, las pruebas
bacterioldgicas se han disefiado de manera que sean muy sensibles y especificas para

revelar cualquier contaminacion.

1.6.1 Analisis fisico

Los sentidos organolépticos ayudan a analizar el agua relacionando
pardmetros que pueden ser medidos de esta forma y compardndolos con estdndares que

se disponen en los laboratorios.



1.6.1.1 Temperatura

La temperatura afecta directamente al consumidor, pero no es de importancia
sanitaria. Se considera que una temperatura arriba de 10°C es satisfactoria pero mds de

16°C no es aceptable para consumo humano.

1.6.1.2 Sabor y olor

Estos usualmente se examinan en conjunto, esto es debido a la presencia de
materia orgédnica descompuesta, algunos tipos de microorganismos y compuestos
quimicos voldtiles. El agua de calidad satisfactoria debe ser carente de olor y sabor. El
olor y el sabor pueden ser debidos a la presencia en el agua de compuestos quimicos
como: fenoles y el cloro, o a materias orgdnicas en descomposicion o ciertos
organismos. Los olores y sabores desagradables convierten a las aguas en no aptas para
muchos procesos industriales.  Estas son intolerables en bebidas y productos
alimenticios, y se objeta también en materias textiles, papel, y otros procesos en que se

absorba el olor.

1.6.1.3 Turbiedad

Es cualquier impureza soluble finamente dividida en forma coloidal, cualquiera
que sea su naturaleza, suspendida en el agua y que disminuya su claridad. Turbiedad es
la medida de la opacidad del agua comparada con ciertos estdndares establecidos. La
alta turbiedad en cualquier suministro de agua es indeseable para usos practicos, excepto
posiblemente para ciertos tipos de condensacion de superficie. Se dice que el agua es
turbia cuando ésta tiene en suspension muchas particulas finas de polvo, arena y
ocasionalmente microorganismos que le dan una apariencia lodosa. Esta se determina a

partir de método 6ptico.



1.6.1.4 Color

Generalmente es derivado de hojas, semillas y otra sustancia orgdnica similar,
pero algunas veces es causado por la presencia de hierro o manganeso combinado con
materia orgdnica. El color verdadero del agua se debe a la presencia de material en
solucidn, pero este color puede cambiar a un color aparente por el efecto de particulas
que estdn en suspension. Para el andlisis de color sélo el color verdadero es importante,
y las particulas en suspensién deben ser removidas antes de que se realicen los andlisis

de color, esto se realiza por medio de centrifugacion.

El color se encuentra principalmente en las aguas superficiales o en algunos
pozos poco profundos y manantiales; las aguas de pozos profundos son incoloras. Las
aguas muy coloreadas son objetables para muchos procesos industriales y, en general, no
se aceptan para agua de alimentacién de calderas. Para consumo humano, deben

desecharse por razones estéticas.

1.6.1.5 Potencial de hidrégeno

Es importante determinar este pardmetro, ya que la mayoria de las aguas
naturales tiene valores de pH entre 5.5 — 8.6. La alteracion excesiva fuera de estos
limites puede indicar contaminacién del abastecimiento de agua por algin desecho de
tipo industrial. Un agua con pH menor que 6.0 serd fuertemente para los metales. Al
aumentar las concentraciones de hidrogeno, aumenta el poder corrosivo sobre el metal.
(2) Son dos los métodos generales usados para determinar el valor del H. EI método
colorimétrico el cual emplea indicadores, substancias que exhiben diferentes colores de
acuerdo con el pH de la solucién, y el método elecrométrico en el cual se mide el
potencial de un electrodo sensitivo a pH con referencia a un electrodo estdndar. Para
estimaciones aproximadas el método colorimétrico es adecuado, especialmente en el

terreno, pero para determinaciones de laboratorio el método estdndar es el



electrométrico, el cual se considera como un método fisico; a diferencia del

colorimétrico que es quimico.

1.6.1.6 Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica. Depende de la concentracién total de sustancias
disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacién. La
forma mds usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos

comericales de lectura directa n microhomios 25°C.

1.6.2 Analisis quimico

Por medio de este andlisis se determina el contenido de sales minerales y materia
organica, para compararlo contra los estdndares y poder determinar su calidad, usos y

cualquier proceso a que deba ser sometida.

1.6.2.1 Dureza total

Es una caracteristica del agua que representa la concentracion total de calcio y
magnesio expresada como carbonato de calcio (CaCO;) y carbonato de magnesio
(MgCOs3). La dureza puede ser dureza de carbonatos o de no carbonatos, la primera se
refiere a carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, y la segunda a sulfatos,

cloruros y nitratos de calcio y magnesio.

La dureza es usualmente expresada en partes por millébn (ppm) o mg/L de
carbonato de calcio. La dureza total se mide determinando la cantidad de carbonato de
calcio equivalente al total de calcio y magnesio contenida en el agua, y algunas veces

por el hierro y aluminio contenido.



En términos de dureza las aguas pueden clasificarse asi:

0 - 75 mg/L Blanda
76 - 150 mg/L Moderadamente dura
151 - 300 mg/L Dura
> 300 mg/L Muy dura
1.6.2.2 Cloruro

Estos aniones que se encuentran presentes en el agua en diversas
concentraciones, normalmente se incrementan con el contenido mineral de los suelos.
Los abastecimientos de agua subterrdnea regularmente presentan mayor concentracion
de cloruros debido a que el agua disuelve los cloruros presentes en las montafias y cimas
elevadas. La determinacién de este pardmetro es importante cuando se tiene un
conocimiento en el agua de un abastecimiento, ya que cuando el agua aparece
contaminada estos tienden a estar en exceso. Este puede ser un indicio de
contaminacion por excretas humanas o particularmente por la orina, que contiene

cloruros en proporcién aproximada a la consumida en la alimentacion.

1.6.2.3 Cloro residual

El cloro no es s6lo un poderoso desinfectante, sino que también satisface otras
necesidades en las plantas potabilizadoras de agua. Puede reaccionar con amoniaco,
hierro, manganeso, sustancias proteicas, sulfuro y algunas sustancias productoras de

sabores y olores mejorando las caracteristicas del agua potabilizada.



El cloro se agrega al agua de los abastecimientos para asegurar su pureza
bacterioldgica o para mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas
(sabor y olor); se hace necesario tener un control adecuado de la cantidad de cloro que se
requiere para producir un determinado residual de cloro en fuentes de agua de calidad
potable que comparativamente contienen poca polucién. En la mayoria de los casos se

afirma la seguridad bacteriolégica de un agua cuando se tiene un ligero exceso de cloro.

En Guatemala se ha fijado por norma que las plantas potabilizadoras de agua
mantengan un residual de cloro disponible de 1.0 mg/l y de 0.5 a 0.7 mg/I en cada punto

de la red de distribucion al usuario.

1.6.2.3 Solidos totales disueltos

El total de sé6lidos disueltos (TSD) en el agua comprende sales inorgdnicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y
pequeias cantidades de materia orgdnica. El total de sélidos disueltos puede tener
importantes efectos en el sabor del agua potable. Se considera generalmente que, con
concentraciones inferiores a 600 mg/L, el agua tiene un sabor agradable, que se deteriora
progresivamente cuando la concentraciéon sobrepasa 1,200 mg/L. La presencia de
niveles elevados del TSD puede causar excesivas incrustaciones en las tuberias, los

calentadores, y aparatos domésticos.
Los solidos totales disueltos pueden determinarse midiendo la conductividad del

agua, este se basa en el hecho de que la conductividad eléctrica del agua aumenta o

disminuye con la concentracién de material disuelto ionizado.
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1.6.2.4 Sulfato

Se puede encontrar presente en el agua natural en un amplio rango de
concentraciones. Las aguas provenientes de minas o efluentes industriales contienen
altas concentraciones de sulfato, debido a la oxidacién de la pirita y el uso del 4cido
sulfirico. La presencia en exceso de sulfatos en el agua de suministro publico obra
como purgante; es decir, tiene efectos laxantes. Por otra parte, tiene efectos corrosivos
en los materiales que regularmente se utilizan en la fabricacién de tuberias y piezas de

equipo.

1.6.2.5 Fluoruro

El fldor en las aguas procede de los minerales fluorados, como la fluorina (CaF,),
la criolita, el fluorapatito, etc. La presencia de fldor en las aguas ha adquirido una gran
importancia desde que se descrubrié que, su presencia en proporciones de mas de 1.5
mg/L, produce en el esmalte de los dientes unas motas coloreadas en amarillo, marrén o

negro (fluorosis), siendo especialmente sensibles a esta lesion los nifios pequefios.

1.6.2.6 Hierro total

El hierro estd presente en el agua en estado ferroso o férrico, y éstos son solubles,
insolubles o coloidales. Se encuentra disuelto en muchas aguas naturales,
principalmente en las aguas subterrdneas, ya que las sales solubles son en general las
ferrosas. Entre ellas se encuentra disuelto en forma de bicarbonato ferroso (Fe
(HCO3),). EI hierro también da origen a microbios que presentan acumulaciones de

oxido férrico en las canalizaciones y los depdsitos.
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1.6.2.7 Nitrato

Este no es nocivo, comunicando al agua un sabor agradable. Debe de tenerse
cuidado cuando estdn fuera de los limites por su posibilidad de reducirse a nitritos. EIl

exceso produce metahemoglobinemia en nifios menores de cinco afio.

1.6.2.8 Nitrito

En lo que respecta a nitritos, de aguas que los contengan se debe de sospechar de
su potabilidad. En las superficiales se encuentran cuando estdn polucionadas con aguas
negras o residuos orgdnicos y estdn en periodo de autodepuracion. En las aguas
subterrdneas se pueden encontrar a veces, la presencia de nitritos impotabiliza el agua.
Ademds que su presencia indica una polucién con la consiguiente presencia de
microorganismos patdgenos, presenta una cierta toxicidad como consecuencia de su

accion metahemoglobizante e hipotensiva.

1.6.2.9 Alcalinidad parcial y total

Son los pardmetros que muestran la presencia de carbonato, bicarbonato y/o
iones hidroxilo. Estd afecta el pH de la muestra. El carbonato causa problemas de
incrustacion en forma de carbonato de calcio, por o que es necesario estar controlando

este parametro.

1.6.2.10 Manganeso

El manganeso es uno de los metales mds abundantes en la corteza terrestre y, por
lo general, se presenta junto con hierro. Las concentraciones de manganeso disuelto en
las aguas subterrdneas y superficiales pobres en oxigeno pueden alcanzar varios
miligramos por litro. En presencia de oxigeno, el manganeso formara 6xidos insolubles

que pueden causar problemas de color en los sistemas de distribucion.
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Las concentraciones de manganeso inferiores a 0.1 mg/L resultan generalmente
aceptables para los consumidores, esto puede variar segin las circunstancias locales. En
concentraciones superiores a 0.1 mg/L, el manganeso contenido en el agua mancha las

instalaciones de fontaneria y la ropa lavada y da a las bebidas un sabor desagradable.
1.6.2.11 Plomo

El plomo se usa principalmente en produccion de acumuladores de plomo-acido,
soldaduras y aleaciones. El plomo es un metal téxico, que 1 dificulta el metabolismo del
calcio y dana el sistema nervioso. Se sugiere el andlisis de plomo cuando se tenga una

procedencia del agua de una fuente contaminada por acumuladores.
1.6.2.12 Mercurio

Se encuentra mercurio en su forma inorgdnica en las aguas superficiales en
concentraciones generalmente inferiores a 0.001 mg/L. Las concentraciones en el aire
son del orden de 2 a 10ng/m’. El érgano mds afectado por el mercurio inorganico es el

rifion.
1.6.3 Examen bacterioldgico

Las enfermedades infecciosas causadas por bacterias, virus o protozoarios
patégenos o por pardsitos son el riesgo para la salud mds comun y difundido que lleva
consigo el agua de bebida. El agua tratada o sin tratar que circula por un sistema de
distribucién no debe contener ningiin microorganismo que puede ser de origen fecal.
Los principales organismos indicadores de contaminacion fecal: Escherichia coli, las
bacterias termorresistentes y otras bacterias coliformes, los estreptococos fecales y las
esporas de clostridia reductores del sulfito. La presencia de gérmenes del grupo
coliforme definido como a continuacion se indica, ha de considerarse como un indicio

de contaminacién fecal mds o menos reciente. La presencia de Escherichia Coli debe de
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considerarse como indicio seguro de contaminacién fecal reciente y por tanto peligrosa,

que exige la aplicacion de medidas urgentes.

Las pruebas bacterioldgicas se han disefiado de manera que sean muy sensibles y
especificas para revelar cualquier contaminacién de origen fecal o presencia de los
gérmenes del grupo coliforme. Las impurezas bacterioldgicas presentes en el agua son
microorganismos coliformes, estreptococos fecales, ferrobacterias, sulfobacterias, algas,

bacterias productoras de limo y virus.

Las tolerancias para estos pardmetros dependen del tipo de aplicacién que se le
va a dar el agua. Los estreptococos fecales son bacterias entéricas que viven en el
intestino de los animales de sangre caliente y del hombre. Su presencia en el agua

indica contaminacion fecal.

El grupo Coliforme es basicamente formado por las bacterias Escherichia coli y
enterobacter aerdgenes. El grupo coliforme se divide a su vez en dos; si el grupo estd
formada por las bacterias anteriormente mencionadas, se denomina Grupo coliforme
total. Si el grupo estd formado unicamente por la bacteria Escherichia coli, se denomina

Grupo Coliforme Fecal.

Las caracteristicas del Grupo Coliforme, se detallan a continuacion:

a) Bacilos aerobios o anaerobios facultativos

b) No esporulados

c) Gram-negativos

d) Fermentan la lactosa con produccién de dcido y gas de 24 a 28 horas a las

temperaturas siguientes:
35 4/- 0.2 °C para el Grupo coliforme total
45 +/- 0.5 °C para el Grupo coliforme fecal
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El examen bacteriolégico que se practicard a las muestras de agua consiste en
investigar la presencia o ausencia del grupo coliforme total y fecal, por el método de los
tubos de fermentacion por diluciones multiples, el cual se expresa por el nimero mas

probable en 100 cm’; (NMP/100 cm’) el cual se basa en las leyes probabilisticas.

La presencia de microorganismos del grupo coliforme indican una alta posibilidad
de presencia de organismos patdgenos en el cuerpo de agua, éstos no se aislan en el

examen por las siguientes razones:

e) Lo mdas probable es que los gérmenes patégenos lleguen al agua
esporddicamente y no sobreviven en ella durante largo tiempo, por ende, pueden no
encontrarse en la muestra enviada al laboratorio.

f) Si existen en muy pequefio nimero es facil que escapen a las técnicas de

investigacion.

Para obtener los resultados buscados, se realizaran a las muestras recolectadas las

siguientes pruebas:

1.6.3.1 Prueba presuntiva

La prueba presuntiva consiste basicamente en sembrar volimenes apropiados de
la muestra de agua en tubos con un medio de cultivo de caldo lactosado y observar si se
produce gas después de un periodo de incubacién de 24 — 48 horas a 35°C. La ausencia
de gas después de 48 horas es prueba de que no existen bacterias coliformes en la
muestra analizada y constituye prueba negativa. La presencia de gas en los tubos de
caldo lactosado constituye una prueba positiva, pero no necesariamente confirma la
presencia de coliformes, ya que existe la posibilidad que la formacién de gas se deba a
otro tipo de microorganismo que no constituyen indices de polucién. Por esta razén es

necesario analizar la prueba confirmativa.
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1.6.3.2 Prueba confirmativa

Consiste bdsicamente en inocular todos los tubos que den un resultado positivo
en la prueba presuntiva, en un medio de cultivo adecuado que depende del grupo
coliforme a investigar. Las condiciones a las cuales se llevan a cabo estas
determinaciones, se pueden observar en las caracteristicas del grupo coliforme descritas
anteriormente. Al igual que la prueba presuntiva, la ausencia de gas después del periodo
de incubacion constituye una prueba negativa y la presencia de gas una prueba positiva
con la diferencia de al ser positiva la prueba, confirma la presencia del grupo coliforme

que se haya investigado.

1.6.3.3 Expresion de los resultados

Dado que el método de los tubos de fermentacidn por diluciones mdltiples se
base en leyes probabilisticas, los resultados se expresan por medio de un indice
denominado NMP (Numero Mds Probable), que representa una evaluacion de gérmenes
coliformes existente en 100 cm® de agua. Este nimero se obtiene de las diversas
combinaciones de resultados positivos y negativos que se obtienen de la prueba

confirmativa del examen bacterioldgico realizado por este método.

El célculo del indice se hace en dos supuestos:

a) Que los gérmenes estén repartidos al azar en el agua, y
b) Que se obtenga una reaccion positiva sélo si la porcion de agua analizada

contiene uno o mds gérmenes.
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1.7 Reglamentos para la calidad del agua potable

Existen lineamientos para establecer los limites adecuados o maximos que deben
tener aquellos componentes o caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo
para la salud de la comunidad e inconvenientes para la preservacion de los sistemas de

abastecimiento de agua.

1.7.1 Norma Coguanor NGO 29 001

Actualmente se conocen los pardmetros fisicos, quimicos y bacterioldgicos
mediante los cuales se determina la calidad del agua, estos a su vez, tienen asociados
valores cualitativos y cuantitativos, que deben estar comprendidos entre los limites que
el estudio y la experiencia ha encontrado necesario o tolerable para el consumo humano;

los cuales en su mayor parte han sido fijados por normas.

En Guatemala han sido escritas todas estas normas y son publicadas por la
Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR, y las denomina Norma
COGUANOR NGO 29 001 (Ver anexo No. 5) y son especificaciones para agua de

consumo humano.

Existen dos valores que definen los limites maximos y permisibles aceptables
para las concentraciones de sales y para los datos fisicos como color, olor, turbiedad,

color, etc.

a) Limite maximo aceptable (LMA): se refiere al limite arriba del cual el
valor de cualquier caracteristica de calidad del agua indica que el agua
pasa a ser rechazable para el consumidor, pero no implica dafios a la

salud del mismo.
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b) Limite maximo permisible (LMP): se refiere al limite arriba del cual es
valor de cualquier caracteristica de calidad del agua indica que el agua no

es adecuada para el consumo humano.

1.7.2 Otras normas

En cada pais se tiene una norma establecida que regula la calidad del agua
potable , con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la

entrega al consumidor, sometiéndola a tratamientos de potabilizacion.

Cada norma estable los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya,

en todo el territorio nacional.

Se adjunta la Norma Coguanor NGO 29 001 de Guatemala, la Norma Oficial
Mexicana, el Reglamento para la calidad del agua potable de Costa Rica, y un cuadro de
comparacion de los reglamentos internacionales sobre agua potable. (ver seccion de

Anexos)

1.8 Procesos de tratamientos

Al decidir qué procesos de tratamiento se utilizardn en un caso concreto, se debe
tener en cuenta el tipo de fuente y la calidad del agua procedente de ésta. La intensidad
del tratamiento dependerd del grado de contaminacién en la fuente. Si ésta estd
contaminada, es especialmente importante que el tratamiento oponga multiples barreras
a la difusién de los organismos patdgenos, garantizando asi un alto grado de proteccion

y evitando la dependencia de un solo proceso.

18



Las fuentes de agua aguas subterrdneas, como los manantiales y pozos, han de
situarse y construirse de tal manera que queden protegidos contra el desagiie de aguas
superficiales y las inundaciones. Deben erigirse vallas en trono a ellas para impedir el
acceso del publico y se las debe mantener libres de basura. Se ha de cuidar asimismo de

que el terreno esté en pendiente para evitar que se formen charcos cuando llueva.

La proteccion de las aguas superficiales que corren al aire libre plantea
problemas. Es posible proteger un depdsito contra las actividades humanas que pueden
influir negativamente en la calidad del agua pero, en el caso de un rio, quizd sé6lo se
pueda proteger una extension limitada o ni siquiera eso. Con frecuencia, hay que
aceptar los usos actuales o tradicionales de un rio o un lago y prever el tratamiento en

consecuencia.

La finalidad fundamental del tratamiento del agua es proteger al consumidor
contra los agentes patégenos y las impurezas que puedan resultarle desagradables o ser
perjudiciales para su salud. Los tratamientos recomendados para distintas fuentes a fin

de obtener agua con un riesgo insignificante de causar enfermedades.

Tipos de fuente Tratamiento recomendado

Aguas subterraneas
Pozos profundos protegidos; Desinfeccion

esencialmente libres de
contaminacion fecal
Pozos superficiales no protegidos; Filtracién y desinfeccion

contaminacion fecal

Aguas superficiales
Aguas embalsadas protegidas en tierras Desinfeccion

altas; esencialmente libres de

contaminacion fecal
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Aguas embalsadas protegidas en tierras Filtracién y desinfeccion

altas; no protegidas; contaminacion fecal

Rios no protegidos en tierras bajas; Desinfeccion previa o almacena-
contaminacion fecal miento, filtracion, desinfeccion
Cuenca hidrogréfica no protegida; Desinfeccion previa o almacena-
contaminacion fecal considerable miento, filtracion, desinfeccion
Cuenca hidrografica no protegida; No se recomienda su utilizacién
contaminacion fecal manifiesta para el abastecimiento de agua
potable

1.8.1 Filtracion

La remocién de sélidos suspendidos, al pasar el agua a través de un medio
poroso, es principalmente una accién mecdnica. Muchas particulas no pasan por los
intersticios del filtro a causa de su tamafo. Esta accion sola, sin embargo, puede no dar

una clarificaciéon completa.
1.8.2 Desinfeccion

El término de desinfeccion se aplica a aquellos procesos en los cuales
microorganismos patégenos pero no sus esporas, son destruidos. EI propésito primario
de la desinfeccion del agua es el de impedir la diseminacion de enfermedades hidricas.

1.8.2.1Cloracion

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

- Existe disponible como gas, liquido o en forma granular

- Es relativamente barato

- Es féacil de aplicar por cuanto es relativamente de solubilidad alta
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- En concentraciones que son insaboras e inocuas para consumo humano deja un
residual en solucién
- Es agente oxidante poderoso

- Es altamente corrosivo en solucion

El cloro ha sido usado principalmente como desinfectante para el control de
microorganismos en aguas de consumo, aguas residuales, piscinas, lodos, etc., asi como
oxidante para la oxidacién de hierro y manganeso; para control de olores y sabores,
oxidacion de sulfuros, remocion de amoniaco y color orgédnico y oxidacion de cianuros.

El 4cido hipocloroso HOCI es el desinfectante mas efectivo.

1.8.2.2 Yodo

De los cuatro halégenos es el de mayor masa atomica y el menos soluble en
agua, asi como el menos hidrolizable y el de menor potencial de oxidaciéon. Por las
caracteristicas anteriores, los residuales de yodo son mds estables y persisten mds tiempo
en presencia de materiales orgdnicos o substancias oxidables por los demds haldégenos.
Se ha encontrado que la accion bactericida del yodo es en general similar a la del cloro
en cuanto a la influencia de la temperatura y del pH, pero en las mismas condiciones se

requiere dosis mds altas de yodo para obtener los mismos resultados de mortalidad.

1.8.2.3 Bromo
Tiene caracteristicas quimicas y desinfectantes similares a las del cloro. Parece

poco probable que reemplace al cloro puesto que es mds costoso y, ademas,

comercialmente es mas escaso.
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1.8.2.4 Ozono

El ozono, O3, es una forma alotrépica del oxigeno producido mediante el paso de
oxigeno o aire seco a través de una descarga eléctrica de 5,000 — 20,000 V, 50 — 500 hz,
con un consumo energético de 10 — 25 KWh/ kg de O;. Es un gas azul, muy téxico e
inestable, con olor picante de heno recién segado, y uno de los mds potentes germicidas

usados en tratamiento de aguas.

Las ventajas del ozono radican en su alta efectividad germicida, su habilidad para
remover muchos problemas de color, olor y sabor, y en que su potencia no se ve alterada

por lo compuestos de amoniaco ni por el pH.

1.9 Usos industriales del agua

Al seleccionar los sitios de instalacion de plantas industriales, deben considerarse

los suministros de agua. Los suministros de agua industrial deben ser:

a) Suficientemente abundantes para  cubrir los requerimientos
presentes y futuros.

b) Disponibles a suficientes niveles de flujo y presiones para
satisfacer la mdximas demandas y proveer una proteccion
adecuada contra incendios.

c) De calidad apropiada para los usos finales

La industria, en expansion debe examinar con sumo cuidado las limitaciones que
puede imponerle y agua y considerar seriamente el mdximo aprovechamiento de la
misma, plantedndose interrogantes tales como: ;se puede reducir el consumo
recirculado el el suministro? ;Qué calidad de agua se requerird en nuevas aplicaciones?,
(Como puede lograrse econdmicamente esta calidad, dado que la concentraciéon de

impurezas en los abastecimientos de agua cruda aumenta en forma constante?

22



La industria utiliza el agua para: elaborar productos, enfriamiento y generacién
de vapor, lavado, clasificacion y traslado de materiales, etc. Los alimentos elaborados
en general y bebidas requieren agua de alta calidad, aunque también usan agua para la

disposicion de su desechos.

No obstante que los usos industriales del agua son muy diversos, y estdn en gran
medida condicionados por lo que produzcan, se considera que las principales
aplicaciones son: generacion de vapor, enfriamiento y procesamiento. Los diferentes
procesos en que interviene el agua, tales como el transporte y lavado, pueden aplicarse

en muy diversas industrias que no tienen ninguna relacién entre si.

1.9.1 Los usos generales del agua en el ambito industrial

1.9.1.1. Transferencia de Calor

La industria capitaliza la gran capacidad calorifica del agua para aprovecharla en

unidades de procesos econdmicos para calentamiento o enfriamiento.

1.9.1.1.1. Calentamiento

El método mds comun para suministrar calor a las diversas dreas de un complejo
industrial es la generacion de vapor. El vapor se produce mediante un combustible en
una estacion generadora central y se distribuye a toda la planta a presion y velocidad
relativamente altas. La temperatura en cada unidad se controla regulando el flujo a la

presion.

Ademds de las calderas en que se genera vapor aprovechado en calor de
combustion del carbon, petrdleo y del gas, existen otras en donde se produce vapor
mediante la combustion de productos de desecho, o recuperado el calor de algiin proceso

que se lleve a cabo a alta temperatura.
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1.9.1.1.2 Enfriamiento

Durante muchos afios se han utilizado la circulacién del agua en equipos de
enfriamiento. El volumen de liquido que debe extraerse de una fuente de agua dulce
para abastecer un sistema de enfriamiento, puede reducirse considerablemente si se
utiliza una torre de enfriamiento. Por ejemplo, en un determinado proceso de
enfriamiento donde se consumen 20,000.00 galones por minuto (GPM) de agua dulce,
en un sistema de un paso y la temperatura del agua aumenta 18°C (10°F); al hacer pasa
el agua a través de una torre de enfriamiento y recircularla al sistema, se lograria un
notable disminucién en el consumo, requiriéndose tnicamente alrededor de 250.00GPM.
Esto es posible debido al alto calor de vaporizacion del agua, que permite enfriar el agua

recirculada mds o menos 18°C(10°F) por cada uno por ciento evaporado.

La temperatura a la que se puede enfriar el agua recirculada estd limitada por la
temperatura de bulbo himedo del aire que se utiliza para inducir la evaporacién. La

temperatura del agua recirculada casi siempre serd mayor que la de la fuente original.

En la industria quimica es frecuente que se hagan circular corrientes calientes de
hidrocarburos gaseosos a través de un rocio de agua, lo que sirve para enfriar el vapor de
alta temperatura, para condensar las fracciones pesadas y lavar simultineamente el

material indeseable.

El enfriamiento de procesos representa el mayor uso del agua. La industria
quimica es de las que mds usan agua, se usa en enfriamiento de procesos, enfriamiento
de condensadores, en el proceso en si y en alimentacion de calderas. En muchas
reacciones quimicas se genera calor y el reactor es enfriado para que la temperatura se
mantenga en el limite deseado. Otras reacciones quimicas requieren calor, el cual se

obtiene del propio vapor generado en las plantas en la mayor parte de casos.
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Puesto que todas las plantas de fabricacion de productos quimicos son tan
diferentes entre si, es mds sencillo examinar los requerimientos de agua y vapor par las
operaciones unitarias que tratar de determinar las necesidades de agua y vapor para

diferentes clasificaciones de plantas de procesos quimicos.

1.9.2 Aplicacion a procesos

En los procesos industriales el agua realiza importantes funciones, entre las que se
destaca el uso como materia prima, para transportar materiales y en procedimientos de
lavado; asimismo, en muchas otras aplicaciones que pueden ser exclusivas de un solo

tipo de industria e incluso de una sola planta.

1.9.2.1  Agua como materia prima

El agua se utiliza como materia prima en gran cantidad de industrias, entre las

que se pueden mencionar los siguientes ejemplos:

Hay una gran cantidad de reacciones quimicas industriales en las que el agua es
materia prima, puede mencionarse el caso del proceso de obtencidon de sosa cdustica a

partir la reaccidn entre el sodio metélico y el agua.

En algunos procesos las reacciones se desarrollan en la fase de vapor, como por ejemplo,
en la primera reaccioén del proceso de elaboracion de amoniaco, en donde el vapor de
agua reacciona con el metano del gas natural para producir el hidrégeno necesario para
la siguiente reaccion y monéxido de carbono. En esta reaccion el oxigeno se separa de

la molécula de agua.

En la industria de bebidas embotelladas, el agua de alta calidad constituye la mayor parte
del producto terminado. También es parte del producto terminado en la elaboracién de

la cerveza y bebidas alcohdlicas. Este sector de la industria es un gran consumidor de
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agua, como se menciona anteriormente, gran parte se convierte en el producto
terminado, el resto se emplea para lavar las botellas y envases, enfriar las compresoras y
los equipos de refrigeracion y reemplazar el agua de las calderas produciendo el vapor
usado para cocimiento, evaporacion, calentamiento de los pasterurizadores Yy

calefaccion.

El agua usada en el producto final debe ser, potable, ademds, existen normas
referentes al producto que se refieren al efecto de la calidad del agua sobre el sabor de la
bebida terminada. En la industria de las bebidas no alcohdlicas, es comun el
ablandamiento con cal del agua para reducir su dureza y alcalinidad, ya que esta dltima,
destruye el sabor
de los extractos de frutas acida. En los ablandadores con cal, se lleva a cabo también la
cloracién hasta el punto de aumento rdpido del cloro residual. El agua tratada el filtrada
y luego pasada a través de carbon activado como precaucion final para la remocién de

cloro y cualquier sabor u olor residual.

Existen dos sistemas de uso de agua que son exclusivos de la industria
alimentaria y que requieren de especial atencion respecto a la calidad del agua: el

lavado de botellas y de recipientes y la pasteurizacion.

En la operacion de lavado de botellas se requiere de limpieza y de esterilizacion
por lo que se aplican detergentes y biocidas para estar de acuerdo con la severidad del
problema. Por lo general, los limpiadores quimicos son bastante alcalinos, debido a
esto, es muy util tener agua ablandada con zeolitas para el lavado y para el enjuague, ya
que asi se reduce la demanda de detergente y también se facilita el drenado de la botella

después del enjuague para tener superficies libres de manchas.

Cuando se usan limpiadores fuertemente alcalinos, estos proporcionan un efecto
biocida que depende de la duracion del contacto entre el agente y la botella y de lo

céustica que sea la solucion limpiadora.
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El agua es igualmente importante como materia prima en la industria

farmacéutica en donde forma parte de muchas férmulas quimicas.

1.9.2.2 Transporte

Asi como las corrientes naturales de agua llevan materiales en suspension, las
corrientes que circulan dentro de tuberias o de canaletas en una fabrica pueden trasportar

materiales de un drea a otra dentro de la misma planta.

En las industrias de papel y celulosa, se emplea el agua como medio de
transporte. Desde sus inicios, este tipo de industria se ha localizado casi exclusivamente
a lo largo de grandes rios. En las primeras plantas se usaba el agua no s6lo como
materia prima sino también para obtener energia hidrdulica al represar la corriente y
producir la carga necesaria para accionar las ruedas hidrdulicas que operaban las piedras

de molino donde se convertia la madera en pulpa.

El agua requerida por una planta moderna de pulpa de papel varia
considerablemente segtin el proceso de preparacion de pulpa, la disponibilidad de agua,

la secuencia de blanqueado.

La industria de la pulpa y del papel es una gran consumidora de agua debido a
que la pulpa es lavada con ella en varios puntos del proceso y a que el agua se usa para
transportar las fibras de pulpa desde su produccidn inicial en la planta de pulpa, a través

de varias operaciones de refinacion y finalmente a las maquinas del papel.

Asi como sucede en muchas otras operaciones industriales en que se usa agua, la
corrosién es una amenaza constante; en gran parte se mantiene bajo control por la
seleccion de aleaciones o plésticos adecuados, pero aun las aleaciones pueden estar

sujetas a corrosion donde la actividad microbiana puede causar depdsitos.
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En la mineria existen varios procesos en los que se utiliza el agua para disolver
los depdsitos minerales subterrdneos y transportar el material a la superficie para
procesarlo posteriormente. También cuando hay que transportar pulverizado a grandes

distancias, se envia en forma de suspension y a través de tuberias.

Se pueden encontrar otros ejemplos del uso del agua como medio de transporte
de materiales en industrias tan diversas como las de alimentacion; asi en la plantas

enlatadoras, las verduras se transportan mediante corrientes de agua.

También en la fase de vapor, el agua es un medio de transporte eficiente. En los
procesos de destilacion por arrastre de vapor, las burbujas de vapor de un recipiente que
contiene un liquido orgédnico producen una mezcla de vapor de agua e hidrocarburos, la
cual debe descargarse en una relacion molecular igual a la relacién de las presiones
parciales de vapor de cada una de los materiales. El vapor también se utiliza para la
evacuacion de los gases de lugares cerrados; por ejemplo, en el caso en que se emplean
eductores de vapor den condensadores de turbinas para eliminar en forma continua los
gases no condensables del recipiente del condensador y evitar que el gas cubra las

superficies de transferencia de calor.

1.9.2.3 Agua para lavados

El agua es un medio adecuado para el lavado general de equipos industriales.
Lavar el equipo industrial es importante por razones practicas, tales como: seguridad
para el personal; para resguardar la calidad del producto y para evitar contratiempos al

ritmo de produccién

El lavado de los materiales de producciéon puede hacerse de muy diversas

maneras, cada una de las cuales es apropiada para un tipo de operacion en particular.
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1.9.3 Generacion de energia

El agua también se emplea para generar energia, y a sea en una planta industrial

0 en una estacién generadora.

La planta industrial generadora de vapor puede utilizarlo para accionar
magquinaria, producir electricidad o para ambas cosas. La planta industrial que produce
vapor para transformarlo en energia, tiene pérdidas de agua mucho mayores que una
estacion generadora, por lo que requiere una mayor cantidad de agua de reemplazo; asi
mismo, el grado de contaminacion del condensado y la temperatura del condensado que

recircula es diferente en ambas instalaciones.

La generacion de energia mecdnica a partir de agua que fluye por turbinas
hidraulicas, es ain aprovechado por plantas industriales que la emplean para trabajos

mecdnicos o para generar electricidad.

194 Agua para usos generales

El agua es un material tan econdémico y conveniente, que la industria lo ha
aplicado a innumerables trabajos de la mds diversa indole. Se utiliza con mucha
frecuencia como material sellante; por ejemplo, en los prensaestopas de las bombas

centrifugas y en recipientes almacenadores de gases.
También se emplea en grandes embragues hidrdulicos; se puede inyectar y

extraer un sistema para poner en marcha y detener una carga impulsada o bien, para

ajustar su velocidad.
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1.9.5 Calidad del agua para uso industrial

El agua es esencial pricticamente en todas las operaciones industriales, pero en
general no es posible y no debe utilizarse tal y como se extrae de una corriente, un pozo
o un lago. Si no se toman las precauciones necesarias, las impurezas que contiene a
causa de la contaminacién natural o artificial, puede afectar gravemente a los equipos, a

los procesos y a los productos.

1.9.6 Impurezas presentes en el agua destinada a uso industrial

Que estas impurezas sean dafiinas o no, depende de la naturaleza y cantidad de
las mismas de acuerdo con las normas recomendadas para los diversos usos a los cuales

el agua esté destinada.

Entre las impurezas del agua destinada al uso industrial estan

a) Sustancias minerales disueltas: Los constituyentes minerales difieren en las
cantidades relativas presentes en distintos suministros de agua, es comun en
estos los mas abundantes sean los bicarbonatos, sulfatos y cloruros, presentes
como calcio, magnesio y sodio, en forma de mezclas con sus respectivos
aniones y cationes. A continuacion se presenta una breve descripcion de las

sales minerales que se encuentran disueltas en el agua.

¢ Bicarbonato de Calcio: este compuesto existe inicamente en solucién y
se forma por la accién del agua que contienen didxido de carbono sobre
piedra caliza, marmol, calcita, dolomita y otros minerales que contienen

carbonato de calcio.
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Bicarbonato de Magnesio: este compuesto solo existe en solucién y se
forma por la accién del agua que contiene di6xido de carbono libre sobre
la magnesia, dolomita, piedra caliza dolomitica y otros minerales que

contengan carbonato de magnesio.

Bicarbonato de Sodio: es una sal blanca, conocida como bicarbonato de

soda y soda convierte en di6xido de carbono e hidréxido de sodio.

Sulfato de Calcio: el sulfato de calcio se presenta en forma de dihidrato
en minerales tales como el lyeso, alabastro y selenita. Es la tnica sal que
forma depdsitos en el grupo de las sustancias que proporcionan al agua
dureza de no carbonatos. Debido a la baja solubilidad del sulfato de
calcio a las temperaturas en las calderas, no se puede tolerar ninguna
cantidad de estas al agua destinada a calderas, que forma un deposito muy

duro y adherente.

Sulfatos de magnesio: se presenta en varias formas minerales y también
formando sales dobles con cloruro de potasio, sulfato de potasio, etc. A
diferencia del sulfato de calcio, el sulfato de magnesio es una sal muy

soluble. En las calderas de vapor es corrosivo

Sulfato de sodio: el sulfato de sodio se puede presentar en forma anhidra
o hidratada. Al igual que las otras sales de sodio, el sulfato es muy

soluble en agua y no forma depositos.

Cloruro de calcio en forma anhidra: se encuentra en las salmueras
naturales, depdsitos salinos, etc. Todas las formas son delicuescentes y

altamente solubles. En las calderas de vapor es corrosivo.
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Cloruro de Magnesio: es delicuescente y muy soluble. Es muy
corrosivo en las calderas de vapor y reacciona con el agua para formar

acido clorhidrico e hidréxido de magnesio.

Cloruro de sodio: se le conoce ampliamente con el nombre de sal o sal
comun. Al igual que las otras sales de sodio encontradas en las aguas

naturales y tratadas, tiene una alta solubilidad y no forma depdsitos.

Depositos de carbonato de calcio: cuando un agua contiene bicarbonato
de calcio, magnesio y sodio, se calienta, el primero en depositarse es el
carbonato de calcio, luego el carbonato de magnesio, mientras que el
carbonato de sodio, debido a su extrema solubilidad, no se separa en
forma solida a menos que la solucién se concentre fuertemente por
evaporacion. Pricticamente en todos los casos en los cuales el agua cruda
solamente se calienta pero no hierve, como sucede en las calderas, la
descomposicion de los bicarbonatos no es completa; por lo que en tales
condiciones se espera que los depdsitos no es completa; por lo que en
tales condiciones se espera que los depdsitos sean principalmente de

carbonatos de calcio

Depositos de hidroxido de magnesio y carbonato de calcio: a las
temperaturas prevalecientes en las calderas, tanto el bicarbonato de calcio
como el de magnesio, se descomponen para formar de calcio esta
formado de carbonato de calcio, el de magnesio se deposita como

hidréxido de magnesio.

Sales de sodio: las sales de sodio son muy solubles, tanto en agua
caliente como en agua fria. Debido a estas altas solubilidades, las sales

de sodio no forman depdsitos, tanto en la evaporacién como en el
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calentamiento. En consecuencia las sales de sodio en bajas
concentraciones afectan poco el uso industrial del agua.

Pero a determinadas concentraciones las sales de sodio son
perjudiciales en el proceso de manufactura de ciertos productos
celulésicos, dieléctricos, drogas y productos quimicos finos, hule
sintético, plasticos, materiales fotograficos, utensilios en los que se
deposita plata y muchos otros minerales. Las altas alcalinidades de sodio

son a menudo perjudiciales en calderas de alta presion y plantas textiles.

Hierro: el hierro estd presente en practicamente todos los suministros de
agua, pero las cantidades son menores de 0.10mg/l de hiero son
perjudiciales para casi todos los usos industriales y para muchos de ellos
la tolerancia no deberd exceder 0.10 mg/1.

En el proceso de curtido de cuero, el hiero produce manchas en el
producto, en las fdbricas de papel y pulpa, produce manchas y
decoloraciones y causa perdidas en el blanqueo; en fabricas textiles,
lavanderias y tintorerias, es practicamente imposible opera con agua que

contenga hierro.

Las aguas que contienen hierro favorecen el crecimiento de
bacterias ferrosas, tales como Crenothrix, Gallionella, etc. Estas formas
son abundantes en las tuberias de agua, sistema de recirculacién y otros
lugares, que ejercen un mercado efecto de taponamiento y disminuye la

capacidad de flujo.

Fluoruros: debido a la baja solubilidad de fluoruro de calcio, puede
formar depdsitos o incrustaciones, pero estas no son muy raras. Para
muchos usos industriales es de poca importancia o ninguna importancia,
existen excepciones, tal como en la manufactura de ciertos alimentos para

nifio, donde cantidades pequefias de fluoruro son significativa.
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b)

Gases disueltos; Los gases disueltos que se encuentran generalmente en los

abastecimientos de agua son diéxido de carbono, oxigeno, nitrogeno, y

sulfuro de hidrégeno.

Diéxido de carbono: este gas es de naturaleza corrosiva y en presencia
de oxigeno disuelto es un factor acelerante en la corrosién. Por lo tanto,
el agua que contiene, en adicién al oxigeno disuelto, un alto contenido de

didxido de carbono en relacién a su alcalinidad.

Oxigeno: una solucién de oxigeno en el agua es muy corrosiva hacia
aquellos metales que son ampliamente usados para fabricar recipientes
para almacenar agua o tuberias de conduccion tales como el hierro, acero,
hierro galvanizado y latén. Los valores bajos de potencial de hidrégeno,
pH, aceleran la velocidad de esta corrosion por oxigeno disuelto, mientras
que los valores altos tienen a retardarla. La elevacion de la temperatura

es un factor que acelera bastante la corrosion.

Nitrégeno: es un casi inerte y no tiene efecto corrosivo sobre los
metales, por lo que, salvo en unién con el aire, es de poca importancia el
que este presente en los suministros de agua para determinados usos.
Para usos particulares, debe considerarse el nitrogeno en sus formas:

albuminoideo, amoniacal, de nitritos y nitratos.

Sulfuro de hidrégeno: sus propiedades mas relevantes son su marcada
corrosividad y su olor similar al de huevo podrido. Si el agua tiene un
valor elevado de potencial de hidrégeno, pH, el olor puede ser escaso, ya
que en este caso la mayor parte de azufre puede esta como un sulfuro

alcalino en lugar de un sulfuro de hidrégeno.
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2. JUSTIFICACION

El objetivo principal del presente estudio es contar con la suficiente informacion
que permita determinar la calidad de agua para consumo humano e industrial que se
distribuye en el municipio de Sanarate y las consecuencias que ocasionan si €sta no es
analizada debidamente, los tratamientos o dosis quimicas que debe dérsele para obtener
los resultados esperados, también el uso que se le puede dar segiin los pardmetros

fisicos, quimicos y bacteriolégicos.

El municipio de Sanarate es una zona con una alta tasa de poblacion considerable
y un creciente desarrollo industrial, lo que hace que se requiera del servicio
indispensable de agua para uso humano, asi como para uso industrial. De esta forma la
demanda de agua ha aumentado, lo que ha motivado a la Municipalidad de Sanarate

buscar opciones para abastecer esta demanda de forma adecuada.

El Suministro de agua para uso industrial y consumo humano con calidad
adecuada es fundamental para evitar problemas en el equipo, prevenir y evitar
enfermedades, para lo cual requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas bacterioldgicas, fisicas y quimicas. Con el fin de asegurar y preservar la
calidad del agua en los sistemas de abastecimiento hasta la entrega al consumidor, se

debe aplicar tratamientos de potabilizacion.

No se ha establecido en la actualidad la calidad de agua que es distribuida por la
Municipalidad de Sanarate, por lo que, la evaluacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bacteriolégicas del agua en este municipio servird para dar las
recomendaciones necesarias para establecer un proyecto de control de desinfeccion y

calidad del agua que se suministra a toda la poblacion y sus alrededores.
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Este estudio servird, también, a los estudiantes de Ingenieria Quimica como una
guia sobre la calidad del agua y la aplicacion de normas y requerimientos que deben

considerarse para el consumo humano e industrial en las diferentes poblaciones del pafs.
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3. UNIVERSO DE TRABAJO

3.1 Localizacion

El municipio de Sanarate pertenece al departamento de El Progreso. Ver anexo:

Mapa No. 1, Departamento de El Progreso y Mapa No. 2, Municipio de Sanarate.

Sus colindancias son las siguientes (Mapa No. 2, Mapa de Sanarate):
e Al Norte: con los municipios de Morazdn y El Departamento de El
Progreso,
e Al Sur: con el municipio de San José del Golfo y San Antonio La Paz.
¢ Al Oriente: con el municipio de Sansare y El departamento de Jalapa.
e Al Occidente: con el municipio de Chuarrancho y el Departamento de

Baja Verapaz.

La Planta de Tratamiento de Agua de estudio es “La Carbonera” situada en la
parte central del municipio de Sanarate, utilizando como fuente el rio los pldtanos dando
como resultado un caudal de agua tratada de 48 L/s, segin estimaciones realizadas por el
INFOM. Esta planta consta de las siguientes unidades: unidad de dosificacion, unidad

de mezcla, unidad de floculacién, unidad de decantacién y unidad de filtracion.

3.2 Medios

3.2.1 Recursos humanos

El trabajo se realizara bajo la asesoria del Ingeniero Sanitario Zenén Much Santos y
la colaboraciéon del personal técnico del Laboratorio de Quimica y Microbiologia
Sanitaria de La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria ubicado en el Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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3.2.2 Recursos materiales

a) Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

b) Bibliotecas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de la Facultad
de Ingenieria, de la Escuela de Ingenieria Sanitaria y el Centro de
Investigaciones de Ingenieria.

c) Entrevistas con el Alcalde municipal del Municipio de Sanarate y el Sr.

Victor Manuel Pérez (encargado de la Planta de Tratamiento).

3.2.3 Recursos fisicos

Bésicamente corresponden al material y equipo a utilizar y seleccionar de
acuerdo a los andlisis fisicoquimicos y examen bacterioldgico a realizar y a las
Normas COGUANOR para el estudio de la calidad del agua. Incluye cristaleria

y equipo de laboratorio y de campo.
3.3 Disefio del Método de Muestreo

3.3.1 Seleccion de los sitios de muestreo

La seleccion de los sitios de muestreo se hizo de acuerdo a los objetivos
planteados en este estudio. Se estudiaran 1) el agua a la salida de La Planta de
Tratamiento “La Carbonera” del municipio de Sanarate 2) Tanque de distribucién 3)

Municipalidad 4) Centro de Salud 5) Casa particular. Asi se obtendrdn muestras

representativas que proporcionen datos ttiles para este estudio.
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3.3.2 Frecuencia del muestreo

En cada sitio y fecha de muestreo se tomardn dos muestras, una destinada al
andlisis fisico y quimico, y la otra destinada al examen bacteriolégico. El muestreo se

realizard en un periodo de dos semanas, los dias 17, 19, 24 y 26 de enero de 2005.

3.3.3 Recoleccion, transporte y conservacion de las muestras

3.3.3.1 Muestra para analisis fisico y quimico

Se recolecta en recipientes de polietileno de 3.8 litros de capacidad y se
determina la temperatura y cloro residual. Antes de recolectada la muestra, se lava el
recipiente tres veces y se llena a su capacidad previamente identificado, procediendo a
anotar los datos de lugar, hora y temperatura. Luego, se traslada en refrigeracion, al
Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria, para determinar los pardmetros

fisicos y quimicos.

3.3.3.2 Muestra para examen bacteriolégico

Se recolecta en frascos de vidrio de 125 cm?® de capacidad con tap6n esmerilado,
que han sido esterilizados previamente en un horno a una temperatura de 160°C durante
media hora y poseen una cubierta o capucha de proteccion elaborada de papel kraft. En
el lugar de muestreo se practica la técnica de flameo con mechero de alcohol para evitar

una contaminacion ajena a la muestra de agua y por consiguiente falsos resultados.

Se esteriliza durante un minuto la boca del grifo y luego se deja correr el agua
por dos minutos, recolectindose entonces la muestra, dejando un pequefio volumen de

aire para su posterior homogenizacion.
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3.3.4 Tipos de analisis y examenes a realizar

Todos los métodos de andlisis y exdmenes que se realizardn en las
muestras para obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas son
los recomendados por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, los cuales se aceptan en Guatemala segtin la Norma COGUANOR

NGO 29 001 vigente

Estos andlisis son los que a continuacién se presentan:

3.3.4.1 Analisis fisico

e Temperatura

e OQOlor

e Turbiedad

e Color

e Potencial de hidrégeno

e (Coductividad

3.3.4.2 Analisis quimico

e Dureza total

¢ Cloruro

¢ Cloro residual

e Sdlidos totales disueltos
e Sulfato

¢ Fluoruro

e Hierro total

e Nitrato
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e Nitrito
e Alcalinidad
e Manganeso

3.3.4.3 Examen bacteriolégico

e Prueba presuntiva

e Prueba confirmativa
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RESULTADOS

El muestreo de cuatro puntos de muestreo del agua que distribuye la planta de
tratamiento “La carbonera” da como resultado que el agua proveniente de estos tiene una
dureza total promedio de 80.6 mg/L. de CaCO3 y un indice de Langelier promedio de —

1.45 lo que indica que es moderadamente dura y corrosiva.

Los resultados obtenidos de los andlisis fisicos, quimicos y bacteriol6gicos de los
puntos de muestreo y la comparacién de las normas de calidad de agua para consumo
humano y uso industrial se muestran en el apéndice 1. A continuacién se listan las

tablas con su contenido.

Tabla I. Pardmetros fisicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” del tanque de distribucién en los cinco muestreos.

Tabla II. Parametros fisicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” del centro de Salud en los cinco muestreos.

Tabla III. Parametros fisicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” de una casa particular en los cinco muestreos.

Tabla IV. Parametros fisicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” de la municipalidad en los cinco muestreos

Tabla V. Pardmetros quimicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” en el muestreo 1

Tabla VI. Parametros quimicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” en el muestreo 2

Tabla VII. ~ Pardmetros quimicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” en el muestreo 3

Tabla VIII.  Pardmetros quimicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” en el muestreo 4

Tabla IX. Parametros quimicos del agua que abastece la planta de tratamiento “La
Carbonera” en el muestreo 5
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Tabla X.

Tabla XI.

Tabla XII.

Tabla XIII.

Pardmetros quimicos del agua promedio de los cinco muestreos que
abastece la planta de tratamiento “La Carbonera”

Indice de Saturacion de Langelier en los distintos puntos de muestreo

Pardmetros bacterioldgicos obtenidos para el agua que abastece la planta
de tratamiento ‘“L.a Carbonera” en los distintos puntos de muestreo.

Cloro residual del agua que abastece la planta de Tratamiento “La
Carbonera”

El comportamiento de los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos se pueden
observar en las figuras del apéndice 1. A continuacion se listan las figuras.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Comportamiento de la temperatura en funcidn del tiempo del tanque de
distribucién

Comportamiento del potencial de hidrégeno en funcién del tiempo del
Tanque de distribucion.
Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcién del tiempo

Del tanque de distribucion.

Comportamiento del los s6lidos totales en funcidn del tiempo del
Tanque de distribucion.

Comportamiento de la turbiedad en funcién del tiempo del
Tanque de distribucidn.

Comportamiento del color en funcién del tiempo del Tanque de
distribucién

Comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo del Centro de
Salud

Comportamiento del potencial de hidrégeno en funcion del tiempo del
Centro de Salud

Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcién del tiempo del
Centro de Salud
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Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Comportamiento de los sélidos totales en funcién del tiempo del Centro
de Salud

Comportamiento de la turbiedad en funcién del tiempo del Centro de
Salud

Comportamiento del color en funcién del tiempo del Centro de Salud
Comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo de una casa
particular

Comportamiento del potencial de hidrégeno en funcién del tiempo de una
casa particular

Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcion del tiempo de
una casa particular

Comportamiento de los sélidos totales en funcion del tiempo de una casa
particular

Comportamiento de la turbiedad en funcidn del tiempo de una casa
particular

Comportamiento del color en funcion del tiempo de una casa particular

Comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo de la
municipalidad

Comportamiento del potencial de hidrégeno en funcién del tiempo de la
municipalidad

Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcién del tiempo de la
municipalidad

Comportamiento de los sélidos totales en funcién del tiempo de la
municipalidad

Comportamiento de la turbiedad en funcién del tiempo de la
municipalidad

Comportamiento del color en funcién del tiempo de la municipalidad
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Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Comportamiento promedio de la alcalinidad, calcio y dureza del agua los
cuatro puntos de muestreo.

Comportamiento promedio de la nitratos, fluoruros y sulfato del agua los
cuatro puntos de muestreo.

Comportamiento promedio del amonio, hierro y manganeso del agua los
cuatro puntos de muestreo.

Comportamiento promedio de cloruros, sodio y potasio del agua los
cuatro puntos de muestreo.

Comportamiento del cloro residual del agua en funcién del tiempo en los
cuatro puntos de muestreo.

Comportamiento del indice de saturacion de Langelier en funcién del
tiempo en los cuatro puntos de muestreo.

Comportamiento del cloro residual del tanque de distribucién en los
cinco muestreo.

Comportamiento del cloro residual del Centro de salud en los cinco
muestreo.

Comportamiento del cloro residual de una casa particular en los cinco
muestreo.

Comportamiento del cloro residual de la municipalidad en los cinco
muestreo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

El municipio de Sanarate cuenta con la planta de tratamiento “La Carbonera” que
suministra el agua a toda la poblacién del municipio. El agua de esta planta es
tratada con el método de desinfeccion de cloracion. En la actualidad no existen
estudios que evalien las caracteristicas fisica, quimicas y bacteriolégicas del agua
que se distribuye en el municipio de Sanarate y asi determinar la calidad del agua

para consumo humano y para uso industrial.

En la seccion de resultados se muestra por medio de tablas y gréficas los datos
obtenidos de los andlisis fisico, quimico y bacterioldgicos del agua que distribuye la
Planta de tratamiento “La Carbonera” al municipio de Sanarate, con las muestras de
agua analizadas se efectuaron los siguientes andlisis; temperatura, color, turbiedad,
conductividad eléctrica, potencial de hidrégeno, sdlidos totales disueltos, cloro
residual, alcalinidad, dureza total, calcio, cloruro, sulfato, hierro, fluoruro, amonio,

manganeso, nitrato y nitrito.
Agua para consumo humano

Los resultados obtenidos del agua proveniente de la planta de tratamiento “La
carbonera” se encontraron dentro de los limites de la norma COGUANOR 29001
como se observa en el apéndice 2, tabla XII.

Parametros fisicos

Los pardmetros fisicos como temperatura, color, turbiedad, conductividad
eléctrica, potencial de hidrégeno y sélidos disueltos totales se encontraron dentro de

los maximos permisibles de la norma COGUANOR 29001 (apéndice 1, tabla

[-IV) con un promedio de temperatura de 22 °C, color de 6.3 unidades de color
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turbiedad 2 UTN, conductividad eléctrica 284.3 microhoms, potencial de hidrégeno

6.7 unidades y sélidos totales de 150 mg/L.

Variacion

Los resultados obtenidos de temperatura, sélidos disueltos totales y turbiedad se
encontraron dentro del limite maximo aceptable y los valores de potencial de
hidrégeno y color se encontraron dentro del limite mdximo permisible, sin embargo

ambos cumplen con la norma COGUANOR  29001.

Parametros quimicos

Los resultados obtenidos de las concentraciones de los pardmetros quimicos
muestran que al comparar las concentraciones de calcio, nitratos, cloruros,
fluoruros, sulfatos, dureza, hierro y manganeso (tablas V a la X, apéndice 1)
estos cumplen con los limites maximos aceptables segun la norma COGUANOR

29001.

Variacion

En los pardmetros quimicos no se encontraron variaciones considerables

como se muestran en las tablas de la V a la X del apéndice 1.

Examen bacteriolégico

Los resultados obtenidos del examen bacteriologico durante los distintos
muestreos la prueba presuntiva fue negativa por lo que hay ausencia total de
microorganismo que pueda afectar la salud, por lo que el agua, segin la norma

COGUANOR es potable y apta para consumo humano.
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Agua para uso industrial

El agua de la planta de tratamiento “La Carbonera” presenta como

caracteristicas generales:

e Es corrosiva

¢ Es moderadamente dura

e Los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos y quimicos cumplen con la
norma CATIE (apéndice 2, tabla XIV) para industrias de alimentos en general,
bebidas carbonatadas, destileria, cerveceria, jabon, detergentes y cemento,
exceptuando la industria de papel, teneria y textil por estar clasificada como agua

corrosiva en base al indice de Langelier con un valor promedio de -1.45.
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CONCLUSIONES

La hipétesis de estudio fue comprobada, negativamente, pues, el agua
suministrada por la planta de tratamiento “La Carbonera” cumple con los
limites de la norma COGUANOR NGO 29001, por lo tanto, dicha agua es

potable y apta para consumo humano.

El agua proveniente de la planta de tratamiento “La Carbonera” puede ser usada
sin  ningln tratamiento en las industrias de alimentos en general, jabon,

detergente y cemento.
La calidad del agua de la planta de tratamiento “La Carbonera”  es corrosivay
moderadamente dura, caracteristicas que la hacen no adecuada para ser utilizada

en la industria de papel, teneria y textil.

La calidad del agua durante el periodo del 17 al 28 de enero de 2005, se mantuvo

constante en sus diferentes aspectos fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

49



RECOMENDACIONES

1. Se deben realizar, periddicamente, determinaciones de dureza total e indice de
Langelier en toda la industria, donde se utiliza agua proveniente de la planta de

tratamiento “ La Carbonera”, para evitar dafos en el equipo y gastos adicionales.

2. Determinacién y evaluacion de los pardmetros necesarios para otros usos como lo

son: agricola, pecuario, recreativo etc.

3. Debe continuar con el plan de control de mantenimiento periddico de la planta

de tratamiento para asegurar su limpieza y su efectivo funcionamiento.
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Parametros fisicos

APENDICE 1
RESULTADOS

Tabla I. Pardametros fisicos obtenidos para la Planta de tratamiento “La
Carbonera” del tanque de distribucién en los cinco muestreos

Muestreos
PARAMETROS 1 2 3 4 5
Temperatura ( C) 20 20 20 20 20
Potencial de Hidrogeno (unidades) 6.6 6.5 6.5 6.6 6.5
conductividad eléctrica (microhoms/cm) 279 279 292 292 291
Soélidos Totales (mg/L) 148 150 147 149 150
Turbiedad ( UTN) 2.36 1.1 1.2 2.79 2.25
Color (unidades de color) 8 3 8 9 8
Tabla I1 Parametros fisicos obtenidos para la Planta de tratamiento “La

Carbonera” del Centro de Salud en los cinco muestreos

Muestreos
PARAMETROS 1 2 3 4 5
Temperatura (C ) 21 21 22 21 22
Potencial de Hidrogeno (unidades) 6.8 6.8 6.7 6.8 6.7
conductividad eléctrica (microhoms/cm) 274 274 2901 289 290
Sélidos Totales (mg/L) 151 151 149 150 152
Turbiedad ( UTN) 2.83 2.4 1.46 1.46 1.65
Color (unidades de color) 5 6 6 7 6
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Tabla III

de una casa particular en los cinco muestreos

Pardametros fisicos obtenidos para la planta de tratamiento “La Carbonera”

Muestreos

PARAMETROS 1 2 3 4 5
Temperatura (C ) 21 21 22 21 22
Potencial de Hidrogeno (unidades) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.7
conductividad eléctrica (microhoms/cm) 274 271 291 289 290
Solidos Totales (mg/L) 151 151 149 150 152
Turbiedad ( UTN) 1.88 3.01 1.57 1.59 1.55
Color (unidades de color) 5 8 7 8 6
Tabla IV Parametros fisicos obtenidos de la Planta de tratamiento “La Carbonera”

de la municipalidad en los cinco muestreos.

Muestreos

PARAMETROS 1 2 3 4 5
Temperatura (C) 21 21 22 21 22
Potencial de Hidrogeno (unidades) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
conductividad eléctrica (microhoms/cm) 274 271 292 289 290
Sélidos Totales (mg/L) 151 151 149 150 152
Turbiedad ( UTN) 2.36 1.79 2.1 2 1.56
Color (unidades de color) 5 5 5 6 5
Parametros quimicos
Tabla V Parametros quimicos obtenidos para el agua de la Planta de tratamiento

“La Carbonera” en el muestreo 1
Punto de Alcalinidad |Calcio Nitratos Nitritos  |Cloruros Floruros Sulfatos
Muestreo mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 94 17.63 1.54 0 16.5 0.43 0.47
Centro de Salud 88 23.25 1.76 0 17.5 0.43 0.48
Casa particular 90 24.85 1.54 0 13 0.44 0.48
Municipalidad 92 36.07 1.54 0 15 0.4 0.5
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Punto de Amonio Dureza Sodio Potasio  [Hierro Manganeso
Muestreo mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 0.21 66 21 6.1 0.16 0.009
Centro de Salud 0.21 78 22.6 6.4 0.1 0.11
Casa particular 0.2 76 22.8 6.2 0.14 0.11
Municipalidad 0.21 70 22.4 6.4 0.13 0.014
Tabla VI Pardmetros quimicos obtenidos para el agua de la Planta de tratamiento

“La Carbonera” en el muestreo 2
Punto de Alcalinidad |Calcio Nitratos Nitritos  [Cloruros |Floruros Sulfatos
Muestreo mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucion 94 18.44 1.1 0 17 0.34 0.45
Centro de Salud 90 20.8 1.54 0 16 0.47 0.45
Casa particular 92 22.44 1.54 0 14 0.4 0.44
Municipalidad 90 23.25 1.54 0 12 0.4 0.44
Punto de Amonio Dureza Sodio Potasio  [Hierro Manganeso
Muestreo mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 0.22 80 17.4 6.1 0.14 0.009
Centro de Salud 0.17 88 18 6.4 0.14 0.04
Casa particular 0.2 88 17.5 19.2 0.14 0.016
Municipalidad 0.2 90 224 6.4 0.14 0.02
Tabla VII  Pardmetros quimicos obtenidos para el agua de la Planta de tratamiento

“La Carbonera” en el muestreo 3
Punto de Alcalinidad |Calcio Nitratos  |Nitritos  |Cloruros Floruros Sulfatos
Muestreo Mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L Mg/L
Tanque de distribucién 104 28.06 1.54 0 12.5 0.11 0.45
Centro de Salud 102 24.03 1.98 0 11 0.2 0.44
Casa particular 84 24.03 1.98 0 12 0.32 0.44
Municipalidad 104 23.25 1.54 0 12.5 0.4 0.44
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Punto de Amonio Dureza Sodio Potasio  [Hierro Manganeso
Muestreo Mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 0.21 76 21 6.5 0.1 0.05
Centro de Salud 0.21 80 18 6.7 0.12 0.011
Casa particular 0.2 82 20 6.9 0.12 0.011
Municipalidad 0.2 78 20 6.7 0.13 0.014
Tabla VIII  Parametros quimicos obtenidos para el agua de la Planta de tratamiento

“La Carbonera” en el muestreo 4
[Punto de Alcalinidad|Calcio Nitratos Nitritos  |Cloruros Floruros Sulfatos
Muestreo mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucion 86 25.65 2.2 0 14.5 0.36 0.45
Centro de Salud 94 28.06 1.76 0 14.5 0.25 0.44
Casa particular 96 25.65 1.2 0 15.5 0.26 0.44
Municipalidad 94 24.85 2.2 0 15 0.26 0.44
Punto de Amonio  [Dureza Sodio Potasio  [Hierro Manganeso
Monitoreo mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 0.28 78 23.6 6.4 0.17 0.029
Centro de Salud 0.28 80 24.3 6.5 0.26 0.017
Casa particular 0.31 76 24.2 6.5 0.17 0.021
Municipalidad 0.27 80 25.1 6.8 0.26 0.029
Tabla IX Parametros quimicos obtenidos para el agua de la Planta de tratamiento

“La Carbonera” en el muestreo 5
Punto de Alcalinidad |Calcio Nitratos  [Nitritos  |Cloruros Floruros Sulfatos
Muestreo mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 92 18.44 1.15 0 17 0.34 0.45
Centro de Salud 90 20.8 1.5 0 16 0.47 0.45
Casa particular 90 22.44 1.5 0 14 0.4 0.44
Municipalidad 92 23.25 1.48 0 12 0.4 0.44
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Punto de Amonio Dureza  |Sodio Potasio  [Hierro Manganeso
Muestreo mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucién 0.22 80 17.4 6.2 0.14 0.009
Centro de Salud 0.17 88 18 6.1 0.14 0.004
Casa particular 0.2 88 17.5 5.9 0.14 0.16
Municipalidad 0.2 90 19.2 6 0.14 0.02
Tabla X Parametros quimicos del agua promedio de los cinco muestreo que

abastece la planta de tratamiento “La Carbonera”
Punto de calcio alcalinidad |[Dureza Amonio Hierro Manganeso
Muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Tanque de distribucion 21.44 94 76 0.23 0.14 0.21
Centro de Salud 23.39 92.8 82.8 0.21 0.16 0.16
Casa particular 23.88 90.4 82 0.22 0.14 0.15
Municipalidad 26.13 944 81.6 0.22 0.16 0.19
Punto de Cloruros Sodio Potasio
Muestreo mg/L mg/L Mg/L
Tanque de distribucién 16.5 21 6.1
Centro de Salud 17.5 22.6 6.4
Casa particular 13 22.8 6.2
Municipalidad 15 22.4 6.4
Tabla XI Indice de Saturacién de Langelier promedio de los distintos puntos de

muestreo.

punto de monitoreo

Indice de Saturacion
Langelier

tanque de distribucién -1.5
centro de salud -1.94
casa particular -1.15
municipalidad -1.2
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Tabla XII  Pardmetros bacterioldgicos obtenidos para el agua de la planta de

tratamiento “La Carbonera” en los cinco muestreo.

Punto de monitoreo

Prueba  presuntiva

Tanque de distribucién

Centro de salud

casa particular

municipalidad

Tabla XIII  Cloro residual del agua que abastece la planta de Tratamiento “La

Carbonera”
Monitoreos
Cloro residual (mg/L) 1 2 3 4 5
Tanque de distribucién 0.6 0.6 1.2 0.1 0.2
Centro de Salud 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
Casa particular 0.05 0.2 0.1 0.1 0.2
Municipalidad 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
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Figura 2. Comportamiento del potencial de hidrégeno en funcién del tiempo del
tangue de distribucion
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Figura 4. Comportamiento de los sdlidos en funcidn del tiempo del tanque de
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Figura 5. Comportamiento de la turbiedad del agua en funcién del tiempo del tanque de
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Figura 8. Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcion del tiempo del

Centro de Salud
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Figura 12. Comportamiento del color en funcion del tiempo del Centro de Salud
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Figura 14. Comportamiento del potencial de hidrogeno en funcion del
tiempo de una casa particular
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Figura 15. Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcion del
tiempo de una casa particular
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Figura 16. Comportamiento de solidos totales en funcién del tiempo de una
cada particular
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Figura 18. Comportamienio del color en funcion del tiempo de una casa
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Figura 19: Comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo de la
municipalidad
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Figura 20. Comportamiento del potencial de hidrégeno en funcién del tiempo de la

municipalidad
8 R
T- [
| Rl ®hEH B Rk -3 -3l 6.6 |
6 E
ga
g_‘
3 al
E .i
|
41
1
u - T i il
1 2 3 4 ]
monltares

78



MmE

Figura 21. Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcidn del tiempo de
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Figura 22. Comportamiento de sélidos totales en funcién del tiempo de la
municipalidad
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Figura 23. Comportamiento de la turbledad en funcién del tiempo de la
municipalidad
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Figura 25. Comportamiento promedio del calcio, alcalinidad y dureza del agua en

distintos puntos de monitoreo
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Figura 26. Comportamiento promedio de nitratos, fluoruros y sulfatos del agua en
distintos puntos de monitoreo
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Figura 27. Comportamiento promedio del amonio, hierro y manganeso del agua en
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Figura 28. Comportamiento promedio de cloruros, sodio y potasio del agua en
distintos puntos de monitoreo

T = T T—— e T = N & 224

e L m1s

PP S— . 7 T US—— ] .}

Tangque da distribucidn Cariro da Salud Casa paticular Municipalidad
8~ Conrox gl &~ Sodomot. 8- omso o |

86



045

b4

0.35

0.3

025

0.2

Choro ressdual [mgdl)

018

o1

0.05

cuatro puntos de muestreo

Figura 29. Comportamiento del cloro residual del agua en funcién del tiempo en los

tangque de disfribuckin

olir de sakid

87

zasa particular

municipalidad



4.5

15

Figura 30. Comportamienta del indice de saturacién de Langelier en funcién del
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APENDICE 2

NORMA COGUANOR NGO 29001 DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO 1. REVISION AGUA POTABLE

Objeto
Esta norma tiens por ohjeto fjar los valorss de las cormcteristicss que definen s

Normas COGUANOR A consultar

COGLIARDE NGO 4010 Sistemn imbemacional de unidsdes (51}

COGLIAMOR NGO 22 011 kb Aguas. Enssvos fishcos.
Deierminscidn del color méoda de
referencin.

COGUAMOR NGO 29 001 B2 Aguas. Enszyos fisicos. Dieierminacion
de la twrhisdad

COGLIANOR NGO 290012 k4 Aguas. Duterminscion de  metales,
[Dhareza.

COGUAMOR NGO 29 012 h15 Aguns.  Determinacion de metnles.
Hierra.

COGUAMOR NGO 259 013 h13 Aguns. Determinacion de constituyentes

inorgdnicos no metilicos.
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COGUAMCE MG 20013 hT

COGUANCHR NGO 29013 k13

COGUANDE MG 22013 h1B

COCUANDE NGO 29013 h1%

COGUAMNOR NGO 29013 k23

Definbciones

Agun Potable

Amess, Determimacidn de constituyenies
inorginicos no metilicos, Cloruro,

Ajppain, Determanacion de comstibuyeries
inarganicos no metilicos. Flonra,

Aguaas, Determinacidn de constituyentes
imorgdnices no metilicos, Mitrbgeno
i mlrsti.

Apuns. Determinacion de constituyentes
imorginicos mo metilicos.  Mitrdgeno
{nitrito).

Aguas. Determinecitn de constituyentes
iAo o metalicos. Polenca | de
hidrégena (pH)

Es aquella que por sus carsctlerisiias de calidad especificadas en esla nosma, &

adecusda para & consumo humane,

Claro

Es &l glemento pumero |7 de be toble periddics de los clemendos,  En condiciones

normabes de temperaturn ¥ pregitn es un g
veces mis pesada que el aire,
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Limite mazimo aceptable (1M 4)

Es el valor de la concentracién de cualquier camcteristica del agua, arriba del cusl ef
dgus pasa a ser rechazable por los consumidores, desde ¢ un punto de vista sensorial
Peero sin que impligue un dafio a la salud del consumidior,

Limite mizima permisible (LMP)

Es el valor de la concentracion de cunlquier camacteristica de ln colidad del RRuA,
arriba del cual, ¢ agua no es adecuada pars copsume humano,

Caracteristicas fisicas

San aquellas caracteristicas relativas a su comportamiento fisico, que detsrminan su
cafidad.

Caracteristicas guimicns

Son aqueliss carncteristicas relativas a sustancias contenidas en ella, que determinan
g caladad.

Carncteristicas bacterioligicns

Son aquellas caracteristicas relativas a presencia de hacterins, que determinan su
calidad
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i(ziru po coliforme total
Son hacterias en forma de bacilos, serobics y snaerobics fecullativos, Gram
negativos, pe esporubsdos que fermentan la lactosa con produceidn de a)acido v de
gas & 35°C #0.5°C en un periodo de 34 h-48 h, carscteristicss cuando s¢ nvestigan
por &l métado de loa tubos misltiples de fermentacion.
Caracteristicas y eapecificaciones fislcas ¥ quimbcas

Caracierisiicas fisicas

Tabla XIV. Caracteristicas sensoriales. Limite mixima acepiables (ILMA) v limite ménimo
permisible (LMPW que debe tener ¢l agua potahle.

Carscterislicas LMA LMP

Color S0u 3500

Solidos Lotabes 500.0 mg1 10000 mgd
Temperaturn 150 °C = 25,0 °C 54.0°C

Potencial de hidrdgeno 70— 7.5 unddades 6.5 — 8.5 unidades
(pH]

Turbiedad S0 UTN 150 U

Carneteristicas quimicas del sgua potable

Son aquellas caracteristicas que afectan la potabilidad del ages v que s indican en
la tabla siguiente,
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Tahta XV. Sustancias quimicas con sus correspondientes limites matimos aceptables
(LMA) ¥ limites maximos permisibles (LMF)

Carsciersticas LA LKP

Claro (Cl-) 100.0 mg/ 250.0 mg/1

Derera total (CaC03 ) 100.0 mg1 S00,0 meg1

Sulfates (S04-) 100.0 mg/ 250.0 mg/1

Florura (F1) - 1.7 mg

Calcio (Ca) 750 mgl -~ [1500mgn

Tahla XV1. Sustancias no deseadas Limite mbximo aceptable (LMA) v limbte méximo
permisible (LMF)

Caracleristicss LA LMP

Hierro total (Fe) 0.1 mgl 1.0 gl

Mitrato (NO3) —_— 10.0 mg 1
Nitrito (NO2) — 1.0 mg]

Caracteristicas bacteriobigicas

Las carncteristicas para agus potable estipulan ¢ mumero  permisible de
microorganismos coliformes fecales en wemines de porciones normales de volumen v dal
numers de porciones que se sxamind, con esla fnalidad se establecen las allernstivas
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Médodo di bos tubes maltiples de fermentaciin

Para nuevas introducciones de agua, en la evalescion de las plantas de ratamiento ¥
evoluaciomes anuales, se debe proceder como indica en las liernles a) ¥y b)
siguiendes:

a) Pracha de los 15 rubos: s examinan 5 tubos con porciones de 10ml., $ tubos con
porciones de Iml ¥ 5 tabos con porciones dell.] mL, la susencia de gas en todos los
fubos se expresa como namero mks probable menor de 2.0 coliformes en 100 mL de
agun, by que se imlerprets COMO Que ess msestra aislsdn satisface ln norma de
calidad ¥ el agus &5 adecunda para consumo humana,

b) Prscha de los @ tubos: se examanan 3 tubos con porciones de 10 ml., 3 tabos con
porciones de Iml v 3 tubos con porciones de (.1 mL, la susencia de gas en todos
bos tohos se expresa coma numeno s probable menor de 3.0 coliformes en 100
mL., ko cual se imterpreta como un indicador de que esa muestra aislada satisface la
morma de calided ¥ el agua & adecusda para consumo humano. En el caso de
andlisls rutinarios ¥ cuando se analizan cantidades grandes de mucstras e podrd
emphear ¢l miodo de ? abos, pero en casa de discrepancia o inconformidsd con los
resultados obtenidos, deberd emplearse bs prusha la prucks de los 15 tbos como
mitado de referencia

Limites

Mitado de los tubos maltiples de fermentucitn

Segin s indique por las muestras que se examinen, la presencia de microonganksmo del
grepo coliforma, o debe de exoader Los siguientes Hmites:

#) Cuando se examine porciones de 10 mL, moe mis del 10% deben mostrar, en
cualguoer mes, In presencin del grupo coliforme.
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b) Mo se permitirh la presencan del grapo coliforme en tres o mas de |as porciones de
10 L de una muestra normal cuando ocusTan;
En dos muestras consecutivas
En mie de una musestra mensoal, cusndo s examinan mensualmente menos de 20
mbeEiras,

- En mas de 3% de las muesiras, cusndo se examinan mersusimente mis d= 20
muEElras.

Tabls XVII. MNdmers mis probable para diversas combinaciones de resaliwdos
poaitivos ¥ megatives caande se ulilican 5 porciones de 10mL, 5 porciones de | mL ¥
cinen porciones de 0.1 mL.

NUMEROQ DE TUBOS QUE DAN REACCION POSITIVA

5 de 10 mL cada uno| 5 de | mL cads uno | 5 de 0.1 mL coda una | NMP
2.0 10 l. 9.0
2.0 240 {0 4.0
2.0 ER L0 12.0
30 0.0 0.0 RO
o 0.0 1.0 110
30 1.0 0.0 110
30 o 1.0 14.0
30 10 0.0 140
e L1 170
a0 0.0 0.0 13.0
4.0 R 1.0 170
4.0 1.0 00 BRI
a0 10 1.0 210
4.0 10 2.0 260
4.0 20 0.0 S 22,0
a0 20 1.0 260
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Sde 10 mL cadaune | 5 de | mL cadaune |5 de 0] mL cada ano | NMP
- - LI "o
0 44 0.0 T
> e 0.0 51
50 i 0.0 T
I | 1.9 0.0
50 0.0 10 T
50 i - -
50 1.0 00 T
0 L0 5 W0
5.0 1.0 N T F
30 2.0 0.0 S0.0
- 55 - o
50 24 20 90.0
L . 0.0 0.0
. 30 10 1100
0 - 20 140.0
3.0 3.0 Y ——————
50 0 T s
30 40 10 170.0
- o 0 2200
50 . 3.0 280.0
5.0 a0 i )
0 340 0.0 T
A 10 300.0
0 34 20 500.0
5.0 50 30 9000
i 3.0 Y 16000
50 5% e —
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APENDICE 3

NORMA CATIE PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

Tabla XVIIL. Pardmetros fisico-quimicos del agua pars ciertas indusiriss, segiln ks norma

CATIE.

Indissiria FH Solidos totales | Alcalinided | Dwreza Total [Otros
(unidades | {mgT) {mg) (meg1)

Alimensos en | 6.5 -85 | 500.0 2500 25000

geniral

Behidas --- B0 B5.0 25000

Carbonatadas

Destilerias v| 6.5~ 7.0 |500.0 750 —

{ervecerins

Jabin ¥[6.5-8.5 [270.0-300.0 [50.0-100.0 |130.0-150.0

Cemento (6.0~ 100 |200.0 - 3000 |— 50,0 — 150.0 | Mo comosiva

Papel 60-10.0 [200.0-3000 |— 0.0 - 15000

Tenerins 60-80 [— 135.0 50.0 - 150.0

Teailes 60-8.0 [100.0-2000 (— 250 Mo cormosiva

Calders RO-96 [2000-250 |— 280.0 | Na incrustamie
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APENDICE 4

INDICE DE LANGELIER Y DUREZA DEL AGUA

Tabla XIX. Clasificachin del aguss en base al indice de saturacidn de Langelier

Indice de satarscion Calidad del agua

41,96 en adelante Carrosiva

.55 a - 0.51 Moderadamente corrosiva

-0.50a 0.02 o Ligeramente comrosiva

03+ 003 Corrosidn ¢ mernslacion minimas

w02 2 +0.50 - Ligeramente incrustame

HI5] a +0.95 Moderndamente incrustante

+ 0.96 en ndelante Incrustante

Fuemes Kemmer, Frank & John McCallion. Marual del ogun, S nasurnlem,

tratamiento y aplicaciones, Pag, 13-7,
*Fe de ermata (deberd de ser —0.02 a +H0.012)

Tabla X Clasificacion del agua segin, su dureza

Dureza como mgfl CaC03 %Eluiﬁmiﬂn del agua
0.0 - 500 | Suave

B0 - 1500 ' t”"""""‘l""’““'*“
150.0 - 300.0 fm

300.0y més | Muy dura

Fuente Juan Femnando Carbonell: Evaluacion de 1a cahidad de agua del rio
El Zapote v sus posibles usoa Pag. 87.
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Figum 35,

Figura 36

Figura 37

Figurs 38

Figura 39

APENDICE 5

Vista de la Planta de tratsmsento La Carbomera
Filtros de agua de la planta de tratamiento La Carboners
Ubscackin del manicipio de Sanarate departamento de

El Progresa,

Fragmemio del plano grafico escala 1:50,000 del municipio
de Sanarabe v sus alrededones,

Ubscacidin de bos cuntro puntes  de muoestreo |. Tanque de
distribucitn. 2 Centro de Saled. 5. Casa particular,
4. Mumicipalidad,
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Figura 35. Vista de la Planta de Tratamiento “La Carbonera™
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M6 Filtros do de La Planta de Treanmiznso “La Carbarsa”
Figu apn

105



YTEMILEND

vAFICr uu/ . . D409 TF IE00 NVE
,..Lam_;...". aidId e
HYE B e

oL Jd '
- ¥d BT DINOLRW

BHINYHE TR

™ W
J : - . 5 -2
x....... o tr._rnllr.f.r OrdIZrann l.k..\xm. 1......,?..-.\« A 1 34 QidA
QNN O Ay g )
- iy

ires &
a

PRI P H
e

.-I --

b o

‘__ miTH -.-.m_.._h.. .....m.u.-n...u“ua”. . “IHHhu____.__..ou......n.u._.ml . .
- i~ gt TR ...;I.f_
P Fing T e

EFCTM
ﬁ\n..nuh..h_. 2 L o sy LT
. = - - -
FRART BT o Teed N i _.,.... b
W......m_ h._m... B \\.m.”_.l..-\u..::' . Frazey p
: . _ A m/ ¥
1 &

f:...ﬂ..n._u...-_.n_..nu “\\_\\ N J .
o I ECLIPEL L P p TEbrerd
: . 7l .pﬂuﬂ.ﬂl-h:.m...nu F1EmATNDY G - 1r1_....mu_ﬁ__ﬂ._1n.--....|1.u ......_. .aﬂ.
| 2LvEFNT L =, LTS ....-.-ll\l.l.. WiZawBET ALy T
u._.ﬂ..:__ " n..ﬁ..lui fr jﬂ_ ....._...”-...:.__n- Em
¢ el ﬂﬁ g s v i
H.w et ] o ' - ] FHYIFS OrdW
-l L E S S | " “_ -
APVENYSE -k u:.....:. Y ......_....u.n..... [T 3 ,J,JJH._...... E e m = i
4 B . .\...... " Gy 115, P L E AE 30 QLlgdd
I3 dic i rNaw ‘_..k.n.“.. A .. Teemagua ) e L )
[ .m...r .....-...11_.u.u.1..._.M [T — o kil Rt CRepr e ...___..
. A F L | | B
A e " |q»uwlL.k\nLlu.“\. LY _ 4 W Baanaeia ce| 4 |
- 1 jrreEaTERaL G2 -.-null:_ ..1..

&% %

HrEIvEON

|. _ _

3 DT T e ._.m_.‘ﬂ_.lll i | Eréfmis 4 EENwmT | <
R - N o H G A Yo Fammaa A
..r_.n. [ : o r ! BALINTOIT TEE TIAW

Fraar) 8 M [LE Rl ip. ) LN R T |

1 ' .

. : | ]

I

| @immaa fwazhr CatE e

A0 O I INOW
SHIJMIEILTY

QEIHDONS T

L TFRETET E (' —
S TIVHUNYS 30 OldIDINAA

106



107

NAD 83 / WGE 84

m
q'

w

AT



108

DISTRIBUCIOI
UPAYON

TANQUE




