Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO, EN
UN INGENIO AZUCARERO

Heidi Vanessa Paez Chavez
Asesorado por: Ingeniero Jorge Mario Estrada Asturias

Ingeniera Claudia Maria Barrientos

Guatemala, noviembre de 2008



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO, EN
UN INGENIO AZUCARERO

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR

HEIDI VANESSA PAEZ CHAVEZ
ASESORADO POR: INGENIERO JORGE MARIO ESTRADA ASTURIAS
INGENIERA CLAUDIA MARIA BARRIENTOS
AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE
INGENIERA QUIMICA

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2008



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL Il Inga. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL Il Ing. Miguel Angel Davila Calderén
VOCAL IV Br. Milton de Ledn Bran

VOCAL V Br. Isaac Sultan Mejia

SECRETARIA Inga. Marcia Ivénne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
EXAMINADOR Ing. Jorge Mario Estrada Asturias
EXAMINADOR Inga. Lorena Victoria Pineda Cabrera
SECRETARIA Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR
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Guatemala, 29 de Septiembre de 2008

Senor )

Ing. Williams Alvarez

Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria, USAC

Presente.

Respetable Ingeniero Alvarez

Por medio de la presente informo a usted que como asesor de la
estudiante universitaria, Heidi Vanesa Paez Chavez, procedi a revisar el

ON DE LA CALIDAD DEL AGUA DE

[ N &R

PROCESQO EN UN INGENIO AZUCAREROQ” el cual encuentro satisfactorio.

Cabe mencionar que las soluciones planteadas en este trabajo, constituyen un
valioso aporte de nuestra Universidad a unc de los muchos problemas que
padece el pais principaimente en el apoyo técnico a empresas privadas, ei
busqueda de soluciones viables a los problemas que atraviesan y que al final,

beneficiaran a la sociedad en general.

En tal virtud, LO DOQOY APROBADOQO, solicitandole darle el tramite

correspondiente.

Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted.

Deferentemente
“iDY ENSENAD A TODOS”

Ing. ClaugiaMaria Barrientos

Asesor de Trabajo de Graduacion



\ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
1 FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE QUIMICA

Guatemala, 22 de octubre de 2008

Senor )

Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
Director de Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria, USAC

Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez:

Por medio de la presente informo a usted que como asesor de la
estudiante universitaria, Heidi Vanesa Paez Chavez, procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es: “EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE
PROCESO EN UN INGENIO AZUCARERO” el cual encuentro satisfactorio.

Cabe mencionar que las soluciones planteadas en este trabajo,
constituyen un valioso aporte de nuestra Universidad a uno de los muchos
probiemas que padece ei pais principaimenie en el apoyo iécnico a empresas
privadas, en la busqueda de soluciones viables a los problemas que atraviesan
y que al final, beneficiaran a la sociedad en general.

En tal virtud, LO DOY APROBADO, solicitandole darle el tramite

correspondiente.

Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

\——

¢ C
C N kSl e
Ing. Jorge Mdfrio Estrada Asturias

Asesor de Ejercicio Practico Supervisado
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Guatemala, 23 de octubre de 2008
Fei. Ei3.307.2008

Ingeniero )

Williams Guiliermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
facuitad de Ingenieria

Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez:

Como consta en el Acta TG-143-08-B-IFEPS le informo que reunidos los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de ingenieria Quimica, se practico
ia revision del informe final del trabajo de E.P.S., para optar al iituio de
INGENIERA QUIMICA a la estudiante universitaria HEIDI VANESSA PAEZ
CHAVEZ, identificada con camé No. 2003-12883, titulado: “EVALUACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA DE PROCESO EN UN INGENIO AZUCARERO” el cual
ha side asesorado por el Ingeniero Quimico Jorge Mario Estrada Asturias y
coasesorado por la Ingeniera Quimica Claudia Maria Bamrientos, como consta en
el Acta.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a
recomendarie autorice a la estudiante Paez Chavez proceder con los tramites
requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la Facultad
para su autorizacion e impresion.

INGENTFP 12« paye

COQRDINADORA
Tribunal que {evisé el informe final
Dei irabajp de graduacion

E9 ANOS FORMANDO INGENIEROS QUIMICOS EN GUATEMALA



B

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUFLA DE INGENIERIA QUIMICA.

1] Diractor de la Hscuela de Ingeniceria Quimica Ing. Williams Guillermo Advarez Mejla,

M.Se. Después de conocer el dictamen del Asesor y e fos Miernbros del Trbunal

nombrado por la ueln de Ingente

1 Quiniica para revisar el trabajo de graduacion de 1a

estudiante Heidi Vanessa Paecz Chaver ulado: EVALTACION DE LA CALIDAD

wade a

DI, AGUA DE PROCESG, EN 1IN INGENIO AZUCARERGY,

autorizacion del mismeo, ya que retine rigor, coherencia y calidad 1

o de 2,008

Gruatemala, noviem)

£ AROS FORMAND O INGENIEROS QUIMICOS EN (SUATEMALA




Universidad de San Carlos
de Guatemnala

Facultad de ingenieria

Decanato

Ref. DTG, 405.2008

El Decano de ia Facultad de ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del
Director de la Escuela de Ingenieria  Quimica, al trabajo de
graduacion titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE
PROCESO, EN UN INGENIO AZUCARERO. presentado por la
estudiante universitaria Heidi Vanessa Paez Chavez, procede a la
autorizacion para la impresion del mismo.

IMPRIMASE.

Ing. Murphy Qlympo Paiz Recinos
ECANO

Guatemala, noviembre de 2008
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Simbolo Significado

°F Grados Fahrenheit

°Bx Grados brix

COGUANOR Comision Guatemalteca de Normas
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LMA Limite maximo aceptable

LMP Limite maximo permisible

mg/L Miligramo por litro de solucién

pH Potencial de hidrogeno

Ppm Partes por millon
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Acidez

Agua

Agua potable

Alcalinidad

Analisis fisico

Analisis quimico

Conductividad

Corrosion

Desinfeccion

GLOSARIO

Tendencia de liberar un protén o aceptar un par de
electrones de un donante.

Es un compuesto quimico formado por dos partes de
hidrogeno y una parte de oxigeno, en volumen.
Puede tener en solucién o en suspension a otros
materiales sélidos, liquidos o gaseosos. Su formula
es H,0.

Agua que no contiene contaminacion, minerales, ni
agentes infecciosos objetables y que se considera
satisfactoria para el consumo humano.

Es la medicion cuantitativa de los constituyentes
alcalinos totales (carbonatos, bicarbonatos,
oxhidrilos) de un agua, tanto en el estado ionizado
como en el no ionizado. Comunmente se expresa en
mg/L de CaCO3; equivalente.

Son las pruebas fisicas que miden y registran
aquellas propiedades que pueden ser observadas por
los sentidos.

Son las pruebas quimicas que determinan cantidades
de materias minerales y organicas que hay en el
agua, que afecta su calidad y proporciona datos
acerca de contaminaciones o muestra variaciones
ocasionadas por un tratamiento.

Capacidad que tienen las sustancias a conducir o no
la electricidad. Esta dada en uS/cm.

Reaccién de un metal con un acido, oxigeno u otro
compuesto con destruccion de la superficie del metal.

Es el aniquilamiento de la mayor parte de las

bacterias, por medio de sustancias quimicas como el
cloro o hipocloritos de calcio y sodio.

XIII



Dureza

Evaporacién

Imbibicién

Numero mas
probable

Potencial de
hidrégeno

Sacarosa

Tacho

Se denomina agua dura al agua que no forma
espuma facilmente con jabon, por la presencia de
diversos compuestos.

Operacion unitaria de transferencia de calor, cuyo
objetivo es eliminar el mayor porcentaje de agua que
contiene el jugo clarificado sin llevarlo a su punto de
saturacion, de tal manera que, se obtiene un jugo con
mayor cantidad de sélidos solubles (brix) y que
comunmente se conoce como meladura.

El proceso en el cual se aplica agua (generalmente a
alta temperatura) al bagazo en el molino 5 y 6 para
mejorar la extraccion de sacarosa de éste, mediante
lixiviacion. El agua que asi se usa se llama agua de
imbibicion.

Es la mejor estimacion de acuerdo con la teoria
estadistica, del numero de bacterias coliformes,
presentes en una muestra de agua de 100 cm?
generalmente se expresa como NMP/cm® de
bacterias coliformes totales o fecales siempre que se
emplea el método de los tubos de fermentacién, con
diluciones multiples.

Es el logaritmo inverso de la concentracion de iones
hidrogeno y generalmente se expresa en unidades de
pH.

Es el nombre quimicamente del azucar que se extrae
de ciertas plantas (cafa de azucar), frutas vy
tubérculos (remolacha azucarera). El disacarido puro
a-D-glucopiranosil-B-D-fructofuranosida, conocido
comunmente como azucar.

Aparato empleado para realizar la cristalizacion del
azucar del material (miel o meladura) del que es
alimentado, mediante evaporacion bajo vacio
(evaporador de simple efecto).
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Turbiedad

Vapor vegetal

Es el efecto optico causado por la dispersion e
interferencia de los rayos luminosos que pasan a
través del agua que contiene pequefas particulas en
suspension.

Vapor saturado que proviene de la evaporaciéon del
jugo, que se utiliza como medio de calentamiento en
la calandria del siguiente evaporador.
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RESUMEN

El presente Ejercicio Profesional Supervisado es un estudio de la calidad
del agua con la que se trabaja en el proceso de produccién de azucar de cafia,
en Ingenio La Unidn; con el objetivo de evaluar si se esta trabajando con agua

que no contamine el producto y no sea un riesgo para el consumo humano.

Se realizd el conocimiento de las aguas con las que se trabaja en el
proceso para establecer los puntos de muestreo. Se determinaron las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas en estudio, las cuales
son agua de condensados que se recolectan en los procesos de evaporacion y
cristalizacion, agua clarificada proveniente del rio Cristébal y agua potable. Se
realizé6 muestreos de dichas fuentes de agua y dos puntos de muestreo en el
proceso, representando los puntos de mayor riesgo de contaminacion del

azucar.

Con los resultados obtenidos se determind que el agua de condensados y
el agua clarificada no es biolégicamente segura, pero aun asi, es adecuada al
proceso, asi como también no cumple con la propuesta de norma CATIE para
uso en industrias de alimentos en general. El agua potable que se agrega al
proceso, no cumple con la norma COGUANOR NGO 29001, por lo que

representa un riesgo para el producto final.
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OBJETIVOS

General

Analizar fisica, quimica y biolégicamente el agua que actualmente se
utiliza en el proceso de fabricacion de azucar de cafia, en Ingenio La Unién; con

el fin de verificar si es adecuada para el proceso azucarero.

Especificos:

1. Determinar si el agua de proceso contiene contaminantes fisico-quimicos,
que pongan en riesgo la inocuidad del producto final, segun normas

propuestas y vigentes en el ramo de la industria alimenticia.

2. Determinar si el agua de proceso contiene contaminantes biolégicos, que
pongan en peligro la inocuidad del producto final, segun la norma
COGUANOR NGO 29001.

3. Elaborar un informe destinado al Ingenio La Unidn, acerca del estudio a
practicarse y presentar recomendaciones y posibles medidas para el
control y mejoramiento de la calidad de agua que se suministra al proceso

de fabricacion de azucar.
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INTRODUCCION

La industria alimenticia ha visto cambios que exigen una visibn mas amplia
sobre el concepto de la inocuidad de los alimentos. En la industria azucarera,
estos cambios significativos recaen en la produccién y ofrecimiento de un
producto de calidad para satisfacer las exigencias del consumidor. En la medida
que se mejora la calidad aumenta la productividad, se incrementan las ventas y

mejora el ambiente de trabajo.

El sistema APPCC es una herramienta en la produccion, el cual vela por
que se dé un enfoque sistematico en la evaluacion de posibles riesgos
asociados con un producto y determina los controles necesarios para minimizar
o eliminar los riesgos que puedan causar enfermedad o dafo. El sistema
identifica, evalua y controla peligros significativos en la inocuidad de los

alimentos.

APPCC es una norma que introduce a la documentacion requerida en las
regulaciones y reglamentos que son necesarios para implementar un sistema
de calidad total y es complementario con las normas ISO 9001:2000. En
determinado tiempo sera requisito indispensable para toda aquella industria que

quiera exportar productos alimenticios a mercados internacionales.
Como base a este control se debe implementar programas prerrequisito

con el objetivo de lograr mantener y mejorar el ambiente necesario para la

produccién de alimentos de calidad.
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Entre los programas mas importantes estan las buenas practicas de
manufactura (BPMs) y los procedimientos operacionales estandar de sanidad
(POES).

El programa de calidad del agua tiene como meta asegurar el agua
adecuada dentro de una planta de procesamiento. El suministro de agua debe
ser seguro y adecuado para la producciéon, asi como equipo, personal y

funciones de apoyo.
El objetivo de este proyecto es evaluar la calidad del agua del proceso en

la fabricacion de azucar de cafa, teniendo en cuenta los peligros fisicos,

quimicos y biolégicos que puedan afectar el producto final.
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1. MARCO SITUACIONAL

En la produccién azucarera el agua es fundamental. En el periodo de zafra
se utiliza en grandes cantidades, lo que conlleva a su reutilizacion. Al reutilizar
el agua del proceso, la demanda energética disminuye y, por lo tanto, la
optimizacion econdmica del proceso se ve reflejada en la reduccion de costos

de operacion.

En particular Ingenio La Unién utiliza el agua, entre otras funciones, como
adicion al proceso productivo. Generalmente, es agua proveniente de la

condensacion de vapor de las calandrias de los evaporadores y de los tachos.

Estas aguas son recolectadas en un tanque dentro de la fabrica y se
reutilizan en el proceso del azucar. La temperatura de esta agua se encuentra
entre 167-175°F. EIl excedente de agua condensada del proceso se envia
hacia un tanque colector, donde es enfriada por medio de aspersores
localizados sobre el mismo tanque. Al disminuir la temperatura promedio de

100°F el agua es bombeada a etapas diferentes.

Como otra opcion se utiliza el abastecimiento de agua clarificada que
proviene del rio Cristobal, la cual, antes de ingresar al clarificador pasa por dos
lagunas sedimentadoras, posteriormente se clarifica agregando floculante y

finalmente, cloro como medio de desinfeccion.



Al agua clarificada se le realiza unicamente analisis fisico-quimicos: pH,
conductividad, turbiedad, alcalinidad total, dureza total, dureza de calcio, dureza
de magnesio, cloro libre y silice. No se realiza analisis bioldgicos, los cuales son

de suma importancia para interpretar su calidad.

En la etapa de acondicionamiento de azucar se utiliza agua potable, la
cual se obtiene de un pozo mecanico del ingenio. Se realiza desinfeccion por

medio de cloro.

Del agua de condensados frios y del tanque de fabricacion no existen
datos de control, por lo que se debe realizar los analisis mencionados
anteriormente; ademas del analisis bioldgico para determinar si el suministro de

agua es adecuado para la produccion de azucar.

Los parametros que se deben tomar en consideracién van a diferir segun
la etapa donde se utilice el agua, esto se debe a que en el proceso productivo
se trabaja a altas temperaturas con lo que se logra eliminar cualquier tipo de
contaminacion quimica y biolégica. Pero existen otras etapas en donde no hay
forma de eliminar los peligros fisico-quimicos o biolégicos, y se debe utilizar

agua segura y adecuada para la disminucién de riesgos.



2. MARCO TEORICO

2.1 Analisis de peligros y puntos criticos de control

2.1.1 Origen e historia de APPCC

Los requerimientos de APPCC y otras medidas para la seguridad de
alimentos, fueron motivados por la necesidad critica de llenar un vacio en el
sistema regulatorio y por la necesidad de tener medidas adecuadas para
referirse a los problemas de microorganismos patégenos en los productos

alimenticios.

La meta de seguridad alimenticia se fija en la necesidad de reducir el
riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos, asociados al consumo de
productos a la extension maxima posible, y asi asegurar medidas apropiadas y
factibles en cada paso en el proceso de produccion de alimentos, donde
puedan surgir riesgos y existan o puedan desarrollarse procedimientos y

tecnologias para prevenir peligros o reducir su ocurrencia.
2.2 Programas prerrequisito para implementar APPCC
El sistema de APPCC puede realizarse si previamente se han cumplido

una serie de requisitos preestablecidos. Uno de los aspectos mas importante

es la capacitacién continua del personal.



Los prerrequisitos son un conjunto de propuestas que no se consideran
dentro del sistema de autocontrol APPCC, pero que las empresas deberian

ofrecer para la proteccion sanitaria de los productos.

Los programas de prerrequisitos son programas que controlan las
condiciones de operacion dentro de las instalaciones. Estos programas son la
base para el sistema APPCC. Si los programas basicos no estan
implementados o controlados de manera adecuada, podria ser necesario
agregar mas puntos criticos de control. El uso adecuado y efectivo de
programas fundamentales de seguridad en los alimentos ayudara a mantener la
integridad del sistema APPCC.

Los programas prerrequisito identificados son los siguientes:

1. Programa de Sanidad — Procedimientos Operacionales Estandar de
Sanidad

2. Buenas Practicas de Manufactura
2.1 Programa de calidad del agua
2.2  Practicas de personal e higiene personal
2.3 Disefo y construccion de edificios y equipo
2.4  Mantenimiento preventivo

3. Programa de Control de Quimicos

4. Programa de Control de Plagas

5. Programa de Rastreo y Retiro de Productos



Los programas prerrequisitos deben ser documentados y que contengan

elementos claves como:

e Procedimientos de limpieza y desinfeccion a seguir antes, durante y
después de las operaciones.

e Frecuencia para la ejecucion de cada procedimiento e identificacion del
responsable de dirigirlo.

¢ Vigilancia diaria de la ejecucion de los procedimientos.

e Evaluacién de la efectividad del programa y sus procedimientos en la
prevencidon de la contaminacion.

e Toma de acciones correctivas cuando se determina que los procedimientos

no logran prevenir la contaminacion.

2.3 Programa de calidad del agua

El objetivo de un programa de calidad del agua es trabajar con un
suministro de agua seguro y adecuado para los productos, equipo, personal y

funciones de apoyo. Tomando en cuenta los requerimiento legales y sociales.

2.31 Usos industriales del agua

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

también se usa agua para el aprovechamiento de los desechos.



No obstante, los usos industriales del agua son muy diversos, y estan en
gran medida condicionados por lo que produzcan. Se considera que las
principales aplicaciones son: generacion de vapor, enfriamiento vy
procesamiento. Los diferentes procesos en que interviene el agua, tales como
el transporte y lavado, pueden llevarse a cabo en diversas industrias que no

tienen ninguna relacion entre si.

2311 Transferencia de calor

La industria capitaliza la gran capacidad calorifica del agua para
aprovecharla en unidades de procesos econdmicos para calentamiento o

enfriamiento.

2.3.1.1.1 Calentamiento

El método mas comun para suministrar calor a las diversas areas de un
complejo industrial es la generacion de vapor. El vapor se produce mediante un
combustible en una estacién 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.

2.3.1.1.2 Enfriamiento

Durante muchos afos se han utilizado la circulacion 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.



La temperatura a la que se puede enfriar el agua recirculada esta limitada
por la temperatura de bulbo humedo del aire que se utiliza para inducir la
evaporacion. La temperatura del agua recirculada casi siempre sera mayor que

la de la fuente original.

Puesto que todas las plantas de fabricacién de productos alimenticios son
tan diferentes entre si, es mas sencillo examinar los requerimientos de agua y
vapor para las operaciones unitarias, que tratar de determinar las necesidades

de agua y vapor para diferentes clasificaciones de plantas de procesos.

2.3.1.2 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.

2.3.1.2.1 Agua como materia prima

El agua se utiliza como materia prima en gran cantidad de industrias.

2.3.1.2.2 Transporte

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

pueden trasportar materiales de un area a otra dentro de la misma planta.



2.3.1.2.3 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 produccion.

2.3.1.2.4 Generacién de energia

El agua también se emplea para generar energia, ya sea en una planta

industrial o en una estacién generadora.

La planta industrial que produce vapor para transformarlo en energia, tiene
pérdidas de agua 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.

2.3.1.2.5 Agua para usos generales

El agua es un material tan econémico y conveniente, que la industria lo ha

aplicado a innumerables trabajos de la mas diversa indole.

2.3.2 Contaminantes biolégicos

2.3.2.1 Definicion

Un peligro biolégico es un organismo o sub-producto que puede estar
presente en el alimento y causar una enfermedad o dafio cuando se consume.
Los peligros biologicos incluyen bacterias, virus o parasitos dafinos (como la

salmonella, hepatitis H y trichinella).



2.3.2.2 Microorganismos

Son organismos vivientes cuya forma basica no puede verse a simple

vista, pero si con la ayuda de un microscopio. Estos incluyen:

e Mohos
e |Levadura

e Bacteria

Los microorganismos se clasifican en varios grupos, los que merecen
mayor importancia y atencién para la elaboracion de los alimentos son: las
levaduras, los hongos, las bacterias, los virus y protozoarios. Como los
microorganismos estan por todos lados, es importante entender cuando se
debe preocupar y como manejarlos. A pesar de la existencia de miles de
microorganismos diferentes, so6lo algunos presentan algun riesgo para los

humanos.

Los microorganismos (aparte de los virus), para subsistir y reproducirse,

necesitan:

Alimento

Agua

Temperatura adecuada

Aire, aire minimo o sin aire.

Los microorganismos se multiplican en diferentes formas. El método mas
comun, en especial para levadura, bacteria y protozoarios, es el crecer y

dividirse.



Un microorganismo se divide en dos, dos en cuatro, cuatro en ocho, ocho
en dieciséis y asi sucesivamente. Por medio de la duplicidad, los
microorganismos se multiplican de forma rapida. Bajo condiciones ideales,

algunas bacterias se duplican cada 20 minutos.

Figura1. Proporcion de crecimiento de las bacterias en el tiempo
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Fuente: Seminario AIB Internacional. Programas Prerrequisitos al plan

APPCC, Programa de Calidad del Agua.

2.3.2.2.1 Bacterias

Los peligros de las bacterias pueden dividirse en:

e Bacterias infecciosas

Los peligros de las bacterias estan definidos como aquellos que, si se
presentan en los alimentos, pueden causar alguna enfermedad en los humanos,
ya sea por infeccion o intoxicaciéon. Las infecciones que provienen de
alimentos, son causadas por ingerir patdégenos vivos que creceran dentro del
cuerpo, generalmente en el intestino grueso. Y difieren de la intoxicacién por

alimento.
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e Bacterias que producen toxinas en el alimento (intoxicacion)

La intoxicacion por alimentos es una condicién causada por la ingestion de

toxinas ya formadas.

e Bacterias que forman esporas

Los peligros de las bacterias también pueden agruparse en productores de
esporas y no productores de esporas. Ciertas clases de bacterias (ej.
Clostridium y Bacillus spp.) estan en estado inactivo en su ciclo de vida dénde
se les conoce como esporas. A pesar que el microorganismo existe como
espora, es muy resistente a los quimicos, al calor y a otros tratamientos que de

forma normal serian letales para una bacteria que no forma esporas.

Debido a que estan inactivas (latentes) no son dafinas, siempre y cuando
se mantengan como tal. Desafortunadamente, si sobreviven a pasos de
proceso designado para la eliminacion de bacterias que no forman esporas,

pueden convertirse en un riesgo en el alimento si se les permite crecer
e Bacterias que no forman esporas
2.3.3 Contaminantes quimicos
La contaminacion quimica puede ocurrir en cualquier paso de la
produccion de alimentos. Los quimicos pueden ser muy utiles y se utilizan de
forma intencional con algunos alimentos, tal y como los pesticidas en frutas y

vegetales. Los quimicos no representan un riesgo si se utilizan con un control

adecuado.
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El riesgo potencial para el consumidor se incrementa cuando los quimicos
no se controlan o se exceden los niveles de tratamiento recomendados. La
presencia de un quimico no siempre representa un peligro. La cantidad del
quimico determina si es un peligro o no. Algunos pueden requerir de una
exposicion prolongada para tener un efecto toxico. Existen limites

reglamentarios para el uso de estos quimicos contaminantes.

2.3.3.1 Definicion

Cualquier sustancia no natural agregada intencionalmente al producto o
que se deposita dentro de él, en alguin momento del proceso, de manera

involuntaria y es potencialmente dafina al consumidor.

2.3.3.2 Quimicos que se agregan de forma intencional

Estos quimicos se agregan intencionalmente a los alimentos en algun
punto durante el crecimiento o distribucion de los alimentos. Los quimicos que
se agregan de forma intencional, son seguros cuando se utilizan a niveles

apropiados, pero pueden ser peligrosos cuando estos niveles se exceden.

2.3.3.3 Quimicos que se agregan accidentalmente

Los quimicos pueden formar parte de un alimento sin ser agregados de
manera intencional. Estos quimicos accidentales pueden estar ya en los
ingredientes, cuando se reciben. La mayoria de los quimicos incidentales no
tienen efecto en la seguridad de los alimentos, y otros son soélo una

preocupacion si se presentan en cantidades muy altas.
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Los quimicos incidentales también incluyen adiciones accidentales de
sustancias prohibidas, tal y como venenos o insecticidas, que no estan

permitidos en ningun nivel.

2.3.3.4 Quimicos que ocurren de forma natural

Estos quimicos se derivan de gran variedad de plantas, animales o
microorganismos. A pesar de que muchas toxinas que se presentan de manera
natural son de origen biolégico, se consideran de manera tradicional como

quimicos.

2.3.4 Contaminantes fisicos

Los peligros fisicos incluyen materia extrafa y potencialmente dafina, que
normalmente no se encuentra en los alimentos. Cuando un consumidor por
error come un material extrafio y objeto, es probable que cause ahogamiento,
lesion y otro efecto adverso para la salud. Los contaminantes fisicos son los
que el consumidor reporta de manera mas comun, porque el dano ocurre de
manera inmediata o después de ingerirse, y el origen del dafio es facil de

identificar.

2.3.41 Origen de los peligros fisicos:

Asi como con los peligros bioldgicos y quimicos, existen diferentes
origenes de peligros fisicos. Los peligros fisicos en un producto terminado

pueden tener diferentes origenes, como:

Materia prima contaminada

Instalaciones mal disefiadas y mal mantenimiento del equipo

Procedimientos erréneos durante la produccion

Practicas inapropiadas de los empleados
13



2.3.5 Procesos de tratamientos de agua

Al decidir qué procesos de tratamiento se utilizaran 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 dependera del grado de contaminacién en la
fuente. Si ésta estd contaminada, es especialmente importante que el
tratamiento oponga multiples barreras a la difusion de los organismos
patégenos, garantizando asi un alto grado de proteccion y evitando la

dependencia de un solo proceso.

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

recomendados para distintas fuentes, a fin de obtener agua libre de riesgos.

2.3.5.1 Filtracién

La remocién de solidos suspendidos, al pasar el agua a través de un
medio poroso, es principalmente una accién mecanica. Muchas particulas no
pasan por los intersticios del filtro a causa de su tamafio. Esta accidn sola, sin

embargo, puede no dar una clarificacion completa.

2.3.5.2 Desinfeccion

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

enfermedades hidricas.
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2.3.5.2.1 Cloracién

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 oxidacion de hierro y manganeso; para control
de olores y sabores, oxidacion de sulfuros, remocién de amoniaco y color

organico y oxidacion de cianuros.

2.3.5.2.2 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 Os.
Es un gas azul, muy toxico e inestable, con olor picante de heno recién segado,

y uno de los mas 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 los compuestos de amoniaco ni por el pH.
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion de la fabrica

Ingenio La Unidn, se encuentra ubicada en la Finca Belén, kilbmetro 97.5,

municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, departamento de Escuintla.

3.2 Identificacion de las fuentes de agua para el proceso

En el proceso de fabricacién de azucar se trabaja con diferentes tipos de

agua segun sea la etapa que se esté realizando.

3.2.1 Recepcion y extraccion del jugo

El agua utilizada proviene del tanque de condensados de fabrica.

En muchos ingenios la cafa, después del corte, pasa por una etapa de
prelavado, pero esta etapa se ha eliminado en Ingenio La Union para ahorrar

agua.

En el recorrido de la cana por el molino, se le agrega agua para lograr
extraerle la sacarosa que contiene el material fibroso que pasa a través de las
unidades que componen un molino. Este proceso de agregar agua es llamado

imbibicion.
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3.2.2 Tratamiento del jugo

3.2.21 Sulfitacion

No se utiliza agua en esta etapa.

3.2.2.2 Alcalizacion y calentamiento

El agua proviene del tanque de condensados frios. La alcalizacién sirve
para la eliminacion de las impurezas solubles como insolubles, se utiliza la cal,
que se agrega al jugo en forma de lechada de cal, la cual es preparada con una

determinada cantidad de CaO, el agua antes mencionada y jugo.

El jugo que sale de la alcalizacion es calentado con vapor en
intercambiadores de tubo y coraza hasta una temperatura de 210-220 °F y se

dispone en tanques.

3.2.2.3 Clarificacion

El agua proviene del tanque de condensados frios. Se utiliza agua en el

equipo de clarificacion rapida llamada UNICLAR y en los clarificadores.

3.224 Filtracion

Se utiliza agua proveniente del tanque de condensados frios y del tanque
de fabrica. Inicialmente a los lodos se les agrega bagacillo, cal y floculante para
aumentar su filtrabilidad. El floculante es una preparacion de polvo floculante y
agua de condensados frios. El agua debe estar a una temperatura menor a

1050JF, para mantener la vida util de la solucion.
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En el filtro se aplica agua caliente de condensados de fabrica con
boquillas aspersoras para minimizar la cantidad de sacarosa residual en la

cachaza.

3.2.2.5 Evaporacion

El jugo clarificado se concentra utilizando una bateria de evaporadores

repartidos en cinco efectos, en donde se elimina el 75% de agua.

El agua que es separada del jugo en forma de vapor se condensa en la

calandria de los evaporadores, se recolecta y se usa como sigue:

e Condensado del 1° y 2° efecto se usa en las calderas
e Condensado del 3° y 4° efecto se usa como agua caliente en fabrica
sobre todo como agua de lavado en las centrifugas, adicion a los tachos

y como agua de lavado en los filtros rotativos de cachaza.

e El vapor del 5° efecto se condensa y se regresa al sistema de
recirculacion de agua.

3.2.3 Recuperacién de sacarosa

3.2.3.1 Cristalizacion

En esta operacion, cuando es necesario se agrega agua de condensados
calientes. Se obtienen condensados de las calandrias, que es vapor de tercer

efecto, el cual se recolecta y es bombeado al tanque de fabrica.
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Luego se realiza la cristalizacion en frio, cuando es necesario se agrega
agua de condensados calientes. en donde se trata de agotar la masa lo mayor

posible.

3.2.3.2 Centrifugacién

El agua que se utiliza es de condensados calientes del tanque de fabrica.

La centrifugacion se lleva a cabo en una bateria de centrifugas, que tiene

como objeto la separacion de los cristales y las mieles.

La centrifugacion esta dividida por etapas, en donde se utiliza agua para
lavado de las masas y para el lavado de la malla metalica después de cada

descarga.

Cuando el ciclo finaliza se descarga el azucar a un conductor que
transporta esta, hasta la parte alta de la fabrica en donde se ubican las
maquinas secadoras, en este conductor se agrega agua potable por medio de

un rociador.

3.2.4 Acondicionamiento de azucar

3.24.1 Secado

El contenido de humedad del azucar al finalizar la separacién centrifuga
no mantiene un nivel apropiado para su manipulacion y almacenamiento. La
funcion de secado busca entonces reducir el contenido de humedad del azucar
hasta un valor lo bastante bajo para impedir el desarrollo de microorganismos

que puedan ocasionar el deterioro del producto.
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La humedad del azucar producido debe de oscilar entre 0.03% y 0.05%
para azucar blanca a una temperatura de 95°F y entre 0.2% y 0.3% para azucar

cruda en grano, a una temperatura de 105°F.

El aire que pasa por el secador arrastra consigo una pequefa cantidad de
polvo de azucar, siendo necesario la utilizacion de agua potable, agregando con
aspersores para la recuperacidon del azucar arrastrada, retornandolo

posteriormente al proceso.

3.2.5 Envasado, pesado y almacenaje del azucar

Se utiliza agua para la limpieza de los equipos. No se utiliza agua en

contacto directo con el producto.

En conclusion, se tiene en total tres tipos de agua que tienen contacto
directo con el azucar, asi como también un cuarto tipo de agua que esta como
reemplazo al agua de condensados frios. Se utiliza cuando hay insuficiencia de

condensados en la fabrica. Los cuales son:

1. Agua de condensados calientes
2. Agua de condensados frios
3. Agua potable

4. Agua clarificada
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3.3 Diseino del método de muestreo

3.3.1 Seleccion de los sitios de muestreo

Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo en lugares estratégicos, los
cuales son representativos en el area de estudio, con el fin de evaluar la calidad

del agua en el proceso de produccién los cuales son:

e Tanque de fabrica (agua de condensados calientes)
e Tanque de condensados frios
e Clarificador de agua

e Agua de imbibicion

También se seleccionaron puntos para muestreos donde existe mayor
riesgo de contaminacion al producto final, y que no se puede eliminar; en estos

puntos se debe utilizar agua potable:

¢ Rociador de las centrifugas
¢ Rociador en faja de la linea de crudo

e Rociador en enfriador de la linea de crudo

3.3.2 Frecuencia de muestreo

Se tomaran muestras de cada uno de los diversos puntos de muestreo,
durante un periodo determinado, segun la fecha de finalizacién del periodo de
zafra, mediante el cual se pueda establecer una estabilidad de los valores

obtenidos en los parametros analizados.
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3.3.3 Tipos de analisis a realizar

3.3.3.1 Analisis Fisico

Potencial de hidrogeno
Conductividad
Turbiedad

Temperatura

3.3.3.2 Analisis Quimico

Alcalinidad Total
Dureza Total

Dureza de Calcio
Dureza de Magnesio
Silice

Cloro Libre

Sulfitos

Fosfatos

3.3.3.3 Analisis Biolégico
Cuantificacion de Bacterias
Cuantificacion de Hongos

Cuantificacion de Levaduras
Prueba Presuntiva de E. coli
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3.4 Diagramas de flujo de los sistemas de agua del proceso

Figura 2. Sistema de agua de condensados de fabrica
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Tabla

Equipos que se encuentran conectado con el sistema
condensados de fabrica

Caédigo Equipo

E-1 Condensados de 2°, 3° y 4° de evaporadores de
azucar blanco

E-2 Condensados de 2°, 3° y 4° de evaporadores de
azucar blanco

E-3 Bomba centrifuga

E-4 Bomba centrifuga

E-5 Calentadores de jugo blanco

E-6,7 Calentadores de meladura

E-8,9y 10 Calentadores de jugo crudo

E-11 Tachos

E-12 Tanque de condensados de tachos

E-13 Bomba centrifuga

E-14,15,16 y 17

Calentadores de placas para miel

E-18 Tanque de Fabrica

E-19 Bomba centrifuga

E-20 Condensados contaminados de 1° efecto
E-21 Bomba centrifuga

E-22, 23 Calentadores de placa

E-24 Tanque elevado de fabrica

E-25 Tanque de Condensados frios

25

de



Figura 3.

Sistema de agua del tanque de condensados frios
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Tabla Il

Equipos que se encuentran conectados con el sistema
condensados frios

Cédigo Equipo

E-1 Tanque Condensados Frios

E-2,3 Bombas centrifugas

E-4 Tanque recolector en el area de extraccion de jugo

E-5,6,7,8y9 Tandem de molinos

E-10 Tanque de preparacion de floculante del area de
clarificacién de jugo

E-11 Tanque de preparacion de sacarato del area de
clarificacién de jugo

E-12 Tanque de preparacion de floculante del area de
clarificacién de meladura

E-13 Tanque de preparacion de sacarato del area de
clarificacién de meladura

E-14 Clarificador de meladura para blanco

E-15 Clarificador de meladura para crudo

E-16, 17 Calentadores de meladura

E-18 Tanque de preparacion de lechada de cal para filtros
de cachaza

E-19 Clarificador de jugo UNICLAR

E-20 Tanque de preparacion de lechada de cal para
clarificador de jugo

E-21 Tanque de preparacion de floculante para filtros de
cachaza

E-24 Tanque de preparacion de floculante para filtros de
cachaza

E-25 Tanque receptor, recolector de agua de
condensador frios
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Figura 4. Sistema de agua del clarificador de agua
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Tabla lll. Equipos que se encuentran conectados con el sistema de
agua clarificada

Cdédigo Equipo

E-1, 2 Piletas clarificadoras de agua

E-3 Pileta receptora de agua dentro de la fabrica

E-4 Bomba centrifuga

E-5 Tanque de preparacion de floculante del area
de clarificacién de jugo

E-6 Tanque de preparacion de sacarato del area de
clarificacién de jugo

E-7 Tanque de preparacion de floculante del area
de clarificacion de meladura

E-8 Tanque de preparacion de sacarato del area de
clarificacién de meladura
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Figura 5. Sistema de agua potable en el proceso

E-1

Centrifugas linea

30



Tabla IV. Equipos que se encuentran conectados con el sistema de
agua potable en la fabrica

’ Agua potable

Caédigo Equipo
E-1 Tanque de agua potable
E-2 Rociador de la faja en la linea de crudo
E-3 Rociador del enfriador en la linea de crudo
E-4 Enfriador de azucar crudo
E-5 Secador de azucar crudo
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Los resultados obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y biolégicos de

los diferentes tipos de agua del proceso y la comparacion con la norma de

calidad de agua potable y la propuesta de la norma CATIE para uso en

industrias de alimentos en general se muestran a continuacion:

Tabla V. Parametros fisicos del agua del tanque de fabrica
; MUESTREOS
PARAMETROS r 2 3 2 5
Potencial de hidrégeno (unidades) 6,91 6,22 5,65 5,12 6,14
Conductividad (uS/cm) 167,1 216 237 590 451
Turbiedad (FAU) 18 20 45 12 10
Trazas de Azucar 1 1 2 2 1
Temperatura (°C) 79 81 77 84 80
Tabla VI. Parametros fisicos del agua del rociador de centrifuga
; MUESTREOS
PARAMETROS r 2 3 2 5
Potencial de hidrégeno (unidades) 8,15 8,14 8,9 8,11 7,33
Conductividad (uS/cm) 1141 423,7 92,1 369,1 983
Turbiedad (FAU) 2 2 4 125 185
Temperatura (°C) 76,7 77,3 75,1 76,9 77,4




Tabla VII. Parametros fisicos del agua del tanque de condensados
frios
c MUESTREOS
PARAMETROS 1 2 3 2 5
Potencial de hidrégeno (unidades) 6,26 6,61 6,62 6,36 6,67
Conductividad (uS/cm) 158,5 179,5 299 1711 146,1
Turbiedad (FAU) 40 35 42 37 60
Trazas de Azucar 2 3 2 1 1
Temperatura (°C) 39,1 39,8 40,1 38,2 37,7
Tabla VIII. Parametros fisicos del agua de imbibicién
A MUESTREOS
PARAMETROS - 2 3 2 5
Potencial de hidrégeno (unidades) 7,31 7.4 7,56 7,43 7,4
Conductividad (uS/cm) 145,1 143,8| 132,4 127,9 130,2
Turbiedad (FAU) 18 17 20 20 19
Tabla IX. Parametros fisicos del agua del rociador de la faja de
azucar crudo
A MUESTREOS
PARAMETROS - 2 3 2 5
Potencial de hidrogeno (unidades) 8,01 8,12| 8,18 8,16 8,22
Conductividad (uS/cm) 353 324 294 341 349
Turbiedad (FAU) 17 11 7 6 2
Tabla X. Parametros fisicos del agua del rociador del enfriador de
azucar crudo
" MUESTREOS
PARAMETROS - 2 3 2 5
Potencial de hidrégeno (unidades) 8,19 8,11 8,23 8,01 7,77
Conductividad (uS/cm) 292 305 347 314 289
Turbiedad (FAU) 2 3 2 4 4
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Tabla XI.

Parametros fisicos del agua del clarificador

c MUESTREOS
PARAMETROS r 2 3 2 5

Potencial de hidrégeno (unidades) 7,33 7,61 7,50 7,56 7,30
Conductividad (uS/cm) 328 328 226 269 195
Turbiedad (FAU) 14 20 20 15 32
Temperatura (°C) 28,8 29,3 28,6 29,6 28,6

Tabla XII. Parametros quimicos del agua del tanque de fabrica

A MUESTREOS
PARAMETROS r > 3 2 5

Alcalinidad Total (mg/L) 0 0 0 0 0

Dureza Total (mg/L) 32 0 16 24 20

Dureza de Calcio (mg/L) 20 0 8 14 10

Dureza de Magnesio (mg/L) 12 0 8 10 10

Silice (SiO,) (ppb) 920 730| 330 970 56,4

Cloro Libre (Cl,) (mg/L) 0,172 0,188| 0,467 0,147 0,134

Sulfitos (mg/L) 0,1 0 0,1 0,1 0,1

Fosfatos (mg/L) 8 86| 164 2 4

Tabla XIII. Parametros quimicos del agua del rociador de centrifuga

A MUESTREOS
PARAMETROS - 2 3 2 5

Alcalinidad Total (mg/L) 0 0 0 0 0
Dureza Total (mg/L) 8 4 0 14 20
Dureza de Calcio (mg/L) 6 2 0 10 12
Dureza de Magnesio (mg/L) 2 2 0 4 8
Silice (SiO,) (ppb) 260 1841 31,6 2494 358,6
Cloro Libre (Cl,) (mg/L) 0,04 0,77 0,33 0,25 1,13
Sulfitos (mg/L) 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1
Fosfatos (mg/L) 3,1 18,9 45 241 57
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Tabla XIV. Parametros quimicos del agua del tanque de condensados
frios
" MUESTREOS
PARAMETROS r 2 3 2 5
Alcalinidad Total (mg/L) 0 0 0 0 0
Dureza Total (mg/L) 6 12 20 16 16
Dureza de Calcio (mg/L) 2 6 12 6 4
Dureza de Magnesio (mg/L) 4 6 8 10 12
Silice (SiO) (ppb) 580 510| 450 290 3950
Cloro Libre (Cly) (mg/L) 0,4 0,306| 0,353 0,285 1,18
Sulfitos (mg/L) 0,34 0,1 0,1 0,2 0,1
Fosfatos (mg/L) 10,4 19,3 7.1 7,4 11
Tabla XV. Parametros quimicos del agua de imbibicién
" MUESTREOS
PARAMETROS r > 3 2 5
Alcalinidad Total (mg/L) 0 0 0 0 0
Dureza Total (mg/L) 8 8 12 12 8
Silice (SiO,) (ppb) 320 150 890 1110 680
Cloro Libre (Cly) (mg/L) 0,213 0,185| 0,197 0,224 0,206
Sulfitos (mg/L) 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
Fosfatos (mg/L) 4,9 54 55 4.6 4,7

Tabla XVI. Parametros quimicos del agua del rociador de la faja de
azucar crudo
; MUESTREOS
PARAMETROS r 2 3 2 5
Dureza Total (mg/L) 112 108 112 116 112
Silice (SiO,) (ppb) 4124 206| 19,01 133,8 78,2
Cloro Libre (Cl,) (mg/L) 0,191 0,128 0,135 0,131 0,095
Sulfitos (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0
Fosfatos (mg/L) 3,1 2,5 0,9 4.3 6,2
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Tabla XVII.

azucar crudo

Parametros quimicos del agua del rociador del enfriador de

A MUESTREOS
PARAMETROS r > 3 2 5
Dureza Total (mg/L) 116 116 120 124 120
Silice (SiO,) (ppb) 92,4 164| 4172 462 428 4
Cloro Libre (Cl,) (mg/L) 0,166 0,157| 0,111 0,119 0,137
Sulfitos (mg/L) 0,1 0,1 0,2 0,2 0
Fosfatos (mg/L) 0,2 0,8 3,3 2,1 0,9
Tabla XVIIl. Parametros quimicos del agua del clarificador
; MUESTREOS
PARAMETROS r 2 3 2 5
Alcalinidad Total (mg/L) 130 140 80 98 74
Dureza Total (mg/L) 124 134 94 100 76
Dureza de Calcio (mg/L) 76 78 50 64 42
Dureza de Magnesio (mg/L) 48 56 44 36 34
Silice (SiO,) (ppb) 57,99 51,57 40,10 49,22 40,87
Cloro Libre (Cl,) (mg/L) 0,23 0,22 0,26 0,19 0,3
Tabla XIX. Parametros microbioldgicos del agua del tanque de fabrica
MUESTREOS
1 2 3 4 5
Bacterias (bacteria/mL) 10° 10* 10* 10° 10°
Hongos 0 + + 0 0
Levaduras (levadura/mL) 10° 10° 0 0 0
Tabla XX. Parametros microbiolégicos del agua del rociador de
centrifuga
MUESTREOS
1 2 3 4 5
Bacterias (bacteria/mL) 10° 10°]  10° 10* 10*
Hongos 0 + + 0 0
Levaduras (levadura/mL) 0 0 0 0 0
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Tabla XXI. Parametros microbiolégicos del agua del tanque de
condensados frios
MUESTREOS
1 2 3 4 5
Bacterias (bacteria/mL) 10° 10°]  10° 10° 10°
Hongos 0 0 0 + 0
Levaduras (levadura/mL) 0 10° 10° 10° 10°

Tabla XXIl. Parametros microbiolégicos del agua del rociador de la faja

de azucar crudo

MUESTREOS
1 2 3 4 5
Bacterias (bacteria/mL) 10° 10°]  10° 10* 10°
Hongos + + + + +
Levaduras (levadura/mL) 0 0 0 0 0
Tabla XXIIl. Parametros microbiolégicos del agua del rociador del
enfriador de azucar crudo
MUESTREOS

1 2 3 4 5
Bacterias (bacteria/mL) 10° 10° 10° 10° 10°
Hongos + + 0 0 0
Levaduras (levadura/mL) 0 0 0 0 0

Tabla XXIV. Parametros microbioldgicos del agua del clarificador
MUESTREOS
1 2 3 4 5
Bacterias (bacteria/mL) 10° 10*]  10* 10° 10*
Hongos +++ ++ ++ ++ +
Levaduras (levadura/mL) 10° 0 0 10° 0
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NOTA:

Bacteriano y Levaduras

Hongos

Recuento | Tipo de Infeccion Recuento Tipo de Infeccion
10 Ligera (+) Ligera
10" a 10° Moderada (++) Mediana
10° 0o mas | fuerte (+++) Fuerte
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Tabla XXV. Comparacion de los valores promedios fisicos y quimicos
con la norma CATIE para la industria de alimentos en
general
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TABLA XXVI. Comparacion de los valores promedios fisicos y quimicos
con la norma COGUANOR NGO 29001
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Tabla XXVII. Comparacion de los analisis bacteriologicos del agua con la
norma COGUANOR NGO 29001
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Figura 6. Comportamiento del potencial de hidrogeno en el tanque de
fabrica y rociador de centrifugas
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Figura 8. Comportamiento de la turbiedad en el tanque de fabrica y
rociador de centrifugas
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Figura 9. Comportamiento de la dureza total en el tanque de fabrica y

rociador de centrifugas
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Figura 10. Comportamiento de silice en el tanque de fabrica y rociador
de centrifugas
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Figura 11. Comportamiento del cloro libre en el tanque de fabrica y
rociador de centrifugas
=
S
[+Ts]
£
2
n ’ .
= W Tanque de Fabrica
o
8 @ Rociador Centrifugas

Muestra

45



Figura 12. Comportamiento de los sulfitos en el tanque de fabrica y
rociador de centrifugas
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Figura 13. Comportamiento de los fosfatos en el tanque de fabrica y
rociador de centrifugas

M Tanque de Fabrica

Fosfatos (mg/L)

O Rociador Centrifugas

Muestra

46



Figura 14. Comportamiento del potencial de hidrogeno en el tanque de
condensados frios y el clarificador de agua
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Figura 15. Comportamiento de la conductividad en el tanque de

condensados frios y el clarificador de agua
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Figura 16.

Comportamiento de

la turbiedad en el tanque de

condensados frios y el clarificador de agua
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Figura 17. Comportamiento de la dureza total en el tanque de
condensados frios y el clarificador de agua
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Figura 18. Comportamiento de la silice en el tanque de condensados
frios y el clarificador de agua
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Figura 19. Comportamiento del potencial de hidrogeno en el rociador

de la faja y del enfriador en la linea de crudo
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Figura 20. Comportamiento de la conductividad en el rociador de la
faja y del enfriador en la linea de crudo
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Figura 21. Comportamiento de la turbiedad en el rociador de la faja y

del enfriador en la linea de crudo
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Figura 22. Comportamiento de la dureza total en el rociador de la faja
y del enfriador en la linea de crudo
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Figura 23. Comportamiento de la silice en el rociador de la faja y del
enfriador en la linea de crudo
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Figura 24. Comportamiento del cloro libre en el rociador de la faja y
del enfriador en la linea de crudo
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4.2 Discusion de resultados
421 Evaluacioén del analisis fisico, quimico y biolégico
4211 Tanque de fabrica

El tanque de fabrica es donde se recolecta los condensados que se
producen en la fabrica. Estos condensados proceden principalmente de las
calandrias del tercero, cuarto y quinto evaporador, que es la condensacion del
vapor que produjo el jugo que se calenté en el cuerpo del evaporador anterior.

Los resultados se pueden observar en la tabla V.

El primer parametro que se determind es el potencial de hidrégeno,
observando que la mayoria de los datos se encuentra cercano al limite del

rango 6,5 a 7,0, lo cual indica que esta agua es levemente acida.

Respecto a la conductividad se observa que ésta aumenta en relacion al

tiempo, que puede ser ocasionado por falta de purga en el tanque.

La turbiedad puede ser aumentada por diferentes motivos, tales como la
presencia de trazas de azucar en el agua, o por falta de purga en el tanque y
también por tener potenciales de hidrégeno demasiado acidos que provocan
corrosion del tanque, que esta hecho de hierro negro. Tal es el caso del tercer

muestreo.

La presencia de trazas de azucar, no es mas que una contaminacion de
azucar en los condensados, y puede ocasionarse principalmente en la serie de
evaporadores por diferentes motivos como arrastres de pequefias gotas de jugo
en el vapor, por trabajar a niveles de jugo muy altos en el cuerpo del
evaporador, por una operacion irregular de los evaporadores, asi como también

cuando los separadores de arrastre se encuentran defectuosos.
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Teniendo trazas de azucar en el agua condensada, se obtienen

potenciales de hidrégeno ligeramente acidos.

Una caracteristica importante que tiene el agua condensada es que la
alcalinidad total es cero en todas las muestras, los resultados de los analisis
quimicos se encuentran en la tabla XIl. La dureza total del agua varia entre

cero y 32 ppm, en donde la mayor dureza la ocasiona el calcio.

Otro parametro que se evaluo6 es la silice, el cual se obtiene debido a las

altas temperaturas a las que se trabaja en el proceso.

Los sulfitos y los fosfatos que se encuentran en las muestras se deben al

tratamiento previo que se le hace al agua antes de entrar a la caldera.

En lo que respecta a los analisis biolégicos se puede ver que tanto para el
recuento bacteriano, como para el recuento de hongos y levaduras se
encuentra presencia en concentraciones considerables. Esta contaminacion se
debe a que el agua presenta las condiciones iddéneas para que estos

microorganismos se reproduzcan.

4.21.2 Tanque de condensados frios

El primer parametro que se determiné es el potencial de hidrégeno,
observando que la mayoria de los datos se encuentran cercano al limite del
rango 6,5 a 7,0, lo cual indica que esta agua es levemente acida. Los
resultados obtenidos de los analisis fisicos para el tanque de condensados frios

se muestran en la tabla VII.
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La conductividad se mantiene entre 146 y 299 uS/cm, que es un valor alto
para ser agua condensada. La turbiedad que presenta el agua es debido a la
materia organica que se encuentra en el tanque, debido a la exposicion que
tiene con el ambiente, el reposo del agua, asi como también las trazas de

azucar que estan presentes.

Se puede observar que la temperatura se mantiene considerablemente
arriba de la temperatura ambiente. Comparando con la temperatura en el
tanque de fabrica, se percibe una diferencia de temperaturas, que se obtiene

por los aspersores que se encuentran encima del tanque.

Al igual que en el agua del tanque de fabrica, los resultados de los analisis
quimicos tienen las mismas tendencias. Los resultados se encuentran en la
tabla XIV. Teniendo una diferencia en los andlisis de silice, ya que estos

valores son mayores a los del agua del tanque.

Los resultados de caracter bioldgico se pueden ver en la tabla XXI, el
recuento bacteriano es moderado, el recuento de hongos es cero y el recuento
de levaduras es ligero. Comparando con los resultados obtenidos para el
tanque de fabrica, en el tanque de condensados frios se observa un incremento
considerable en el crecimiento de bacterias, esto se debe a que las bacterias se
encuentran en el medio idoneo para que exista un crecimiento. Por la falta de
purga en el tanque se encuentra presencia de materia organica que sirve como

alimento a los microorganismos.
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4213 Agua potable

Las tablas IX y X muestran los resultados fisicos obtenidos para el
rociador que se encuentra en la faja conductora de azucar crudo que se
descarga de las centrifugas y para el rociador que se encuentra en el enfriador

de azucar crudo.

Esta agua que proviene de un pozo mantiene caracteristicas alcalinas, su
potencial de hidrogeno se encuentra arriba de 8.00 unidades. La conductividad
es superior a los 290 uS/cm, y la turbiedad se mantiene constante para el

rociador del enfriador, pero descontrolado para el rociador de la faja.

Los resultados de los analisis quimicos se encuentran en las tablas XVI y
XVII, presentando una dureza total entre 108 y 124 ppm, el silice no es un valor
constante ya que fluctua entre los 19 y 462 ppb. EI cloro libre es la presencia
del cloro residual que se utilizd para la desinfeccion del agua, este valor no

sobrepasa los 0.19 ppm.

Los analisis biolégicos que se realizaron se encuentran en las tablas XXII
y XXIIl, dando como resultados que el agua esta ligeramente afectada con

bacterias al igual que con hongos, y no hay crecimiento de levaduras.
4214 Clarificador de agua
En el clarificador se trabaja con agua que proviene del rio Cristdbal, esta
agua es tratada con floculante y cloro para desinfeccion. Los resultados de los

analisis fisicos, quimicos y bioldgicos se encuentran en las tablas XI, XVIIl y
XXIV.
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Los valores del potencial de hidrégeno se encuentran entre 7.30 y 7.61
unidades, por lo que se puede decir que es de caracter ligeramente alcalino. La
temperatura se mantiene a temperatura ambiente de 84 °C. La turbidez es
mayor a los 14 FAU. La alcalinidad se encuentra entre los 74 y 140 ppm. Se
obtuvo que el recuento bacteriolégico esta en una presencia de moderada a
fuerte, el recuento de hongos tiene presencia mediana y el recuento de

levaduras tiene presencia ligera.

4.2.2 Comparacion con la PROPUESTA DE NORMA CATIE

En la tabla XXV se comparan los valores promedio de los resultados
obtenidos para los analisis fisicos y quimicos del tanque de fabrica, tanque de
condensados frios y clarificador de agua, con la PROPUESTA DE NORMA
CATIE de una industria de alimentos en general. Esto con el propésito de ver si
se esta trabajando con agua que es apta para el proceso de fabricacion de

azucar.

Como se puede observar el potencial de hidrogeno para el tanque de
fabrica se encuentra fuera del rango de trabajo, el tanque de condensados frios
y el clarificador de agua tienen un potencial de hidrogeno dentro del rango que
propone la NORMA CATIE. Para la turbiedad la norma propone que sea menor

a 10 FAU. Los tres tipos de aguas se encuentran arriba del rango de trabajo.

Para los analisis quimicos tenemos que la alcalinidad total esta dentro del
rango de operacion para los dos tanques y el clarificador, asi como también, se

encuentran dentro del rango de operacién para la dureza del agua.
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4.2.3 Comparacion con Norma COGUANOR NGO 29001

En los rociadores de la faja después de la centrifugacion y del enfriador
de la linea de crudo se utiliza agua potable, por lo que se compara con la norma
COGUANOR NGO 29001.

El rociador de las centrifugas también se compara con la norma
COGUANOR NGO 29001, aunque esta provenga del tanque de fabrica. Se

debe a la etapa en la que se encuentra el azucar.

Después de la centrifugacién no hay otro proceso que logre eliminar la
presencia de los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos. Por lo que se
debe tener mayor seguridad y control de la centrifugacion hasta el

acondicionamiento del azucar.

En la tabla XXVI se pueden observar los valores del potencial de
hidrégeno, conductividad, turbiedad, alcalinidad y cloro libre que establece la
norma COGUANOR NGO 29001 y los valores promedios de los rociadores

antes mencionados.

Se puede observar que para el rociador de centrifuga el potencial de
hidrégeno y la conductividad se encuentran dentro de los limites permisibles, la
turbidez no cumple con dicha norma y la alcalinidad y dureza total estan en los
limites aceptables. Para el rociador de la faja y el enfriador el potencial de
hidrégeno, conductividad, turbiedad y la alcalinidad total se encuentran en el

limite permisible y la dureza total se encuentra dentro del limite aceptable.

Con Los resultados biolégicos obtenidos para la prueba presuntiva se
efectué una compararon, la cual se encuentra en la tabla XXVII, dando el
numero mas probable (NMP) de 2400 para los tres rociadores, por lo tanto,

segun la norma el agua no es potable.
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5. LOGROS ALCANZADOS

5.1 Fase de investigacion

Se logré obtener conocimientos acerca del proceso, en sus diferentes
etapas, de la produccion azucarera. Asi como también conocimientos acerca

del desarrollo de las actividades del laboratorio de la fabrica.

En el desarrollo de esta investigacion, se logro la determinacion de los
sistemas de agua que estan en contacto directo con el azucar, y, con
informacién técnica brindada por el ingenio sobre los riesgos y puntos criticos
de control que se deben terne para un sistema de Analisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control (APPCC), se logro definir las zonas mas vulnerables donde
se podria contaminar el producto, para luego realiza los analisis fisicos,

quimicos y biologicos.

5.2 Fase de servicio técnico profesional

Con la informacion obtenida en la fase de investigacion, se logré analizar

los parametros que determinan la calidad del agua.
Con los valores obtenidos se determin6 que se debe tener mayor control y

prevencion del agua del proceso de produccién azucarera, para mantenerse en

los limites aceptables, y que no sea un riesgo para el producto.
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Los analisis fisicos, quimicos y biolégicos efectuados para determinar la
calidad del agua se realizaron en el laboratorio de la fabrica del ingenio La

Unioén.

Se realizé un informe para el jefe de fabrica en donde se presenta los

resultados obtenidos, las conclusiones del analisis y las recomendaciones.

5.3 Fase de aprendizaje-ensefianza

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, determinan la informacion
necesaria para el equipo del plan de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control (APPCC), sobre la calidad del agua con la que se trabaja en el proceso

de produccion de azucar en el ingenio La Union.

Se realiz6é una presentacion al equipo de APPCC, informando la situacion
en la que se trabajéo el agua de proceso, para la zafra 2007/2008, y
recomendaciones para la zafra 2008/2009, en el cual estuvieron presentes

cuatro ingenieros quimicos y un administrador de empresas.
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CONCLUSIONES

El agua distribuida desde la entrada a los molinos hasta la clarificacién
de meladura, ya sea condensados calientes (tanque de fabrica),
condensados frios o agua clarificada, no representa riesgo fisico para el

proceso de produccion de azucar.

El agua que se agrega desde la entrada a molinos hasta la cristalizacion
de sacarosa, no representan riesgo desde el punto de vista de
parametros quimicos para el proceso debido al uso de floculantes y

agentes de desinfeccidén, como el cloro.

El agua que se agrega desde la entrada a los molinos hasta la
cristalizacion de sacarosa, no representan un peligro biolégico, debido a

las altas temperaturas a las que se trabaja en el area de tachos.

El agua que se agrega desde la centrifugacion hasta el envasado del
azucar, no cumple con los requerimientos bacteriolégicos que establece
la norma guatemalteca obligatoria COGUANOR NGO 29001 para agua

potable, arriesgando la inocuidad del producto final.
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RECOMENDACIONES

Se deben realizar analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos para evaluar la

calidad del agua, de una a tres veces por semana.

Los analisis bacteriolégicos realizados al agua potable que se suministra
al proceso, muestran que no es potable, por lo que se recomienda que

se mejore el tratamiento de desinfeccion que se realice.

Se sugiere realizar un tratamiento de desinfeccion correctivo al tanque de
condensados frios, para evitar el alto contenido de contaminantes

bioldgicos.

Se recomienda realizar purgas a los tanques de fabrica y de
condensados frios, cuando la conductividad eléctrica sobrepase los 200

uS/cm para disminuir el contenido de materia organica.

Se debe realizar un redisefio del tanque de condensados frios, de reflujo,
para disminuir el tiempo de residencia en el tanque, disminuyendo asi el

crecimiento biologico.

Se recomienda realizar desinfeccién con ozono en lugar de cloro al agua
de condensados calientes que llega a los rociadores de las centrifugas,
para disminuir el riesgo de contaminar el azucar. Debido a que el cloro

puede afectar la calidad del azucar.
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Este trabajo de evaluacién de la calidad del agua de proceso realizado
en Ingenio La Union, representa la fase inicial de un programa
prerrequisito de APPCC, Programa de Calidad del Agua por lo que se
recomienda que futuros estudios complementen el desarrollo de las

fases consecutivas de un proyecto completo de éste tipo.
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APENDICE 1

Tabla XXVIII. Presupuesto del proyecto
Descripcion Costos Total
Recurso Humano

Honorarios de Asesor Docente Q 1,000.00*6 meses Q 6,000.00

Honorarios de Asesor Técnico Q 1,000.00*6 meses Q 6,000.00

Honorarios de Revisor Q 1,000.00*3 meses Q 3,000.00

Honorarios de Epesista Q 2,000.00*6 meses Q 12,000.00

Material y Equipo de Laboratorio

Gastos en Equipos de Laboratorio Q 2,000.00*2 meses Q 4,000.00

Reactivos Q 1,500.00*2 meses Q 3,000.00

Pruebas y Procedimientos Q 1,000.00*2 meses Q 2,000.00

Material y Equipo de Oficina

Computadora Q 800.00*6 meses Q 4,800.00

Fotocopias Q 50.00*6 meses Q 300.00

Depreciacion de Equipo Informatico Q 200.00*6 meses Q 1,200.00

Otro Q 50.00*6 meses Q 300.00

Varios

Alimentacion y Hospedaje Q 2,000.00*6 meses Q 12,000.00

Analisis realizados fuera del Ingenio La

Union Q 500.00 Q 500.00
TOTAL Q 55,100.00

67




ANEXO 1

ANALISIS ORGANOLEPTICOS, FISICOQUIMICOS, DE METALES PESADOS
Y BIOLOGICOS DE UNA MUESTRA DE AZUCAR

FECHA DE INGRESO: 22 de mayo de 2008

Identificaciéon de la muestra: muestra de azucar granular calidad blanco
estandar, su color visual es perla, aspecto seco, sus cristales son de tamafo
medio, granulado uniforme, presenta brillo, se recibe en bolsa ziploc con
157,02g.

Tabla XXIX. Resultados correspondientes a una muestra de azucar

blanco estandar

DETERMINACIONES ORGANOLEPTICAS

PARAMETRO RESULTADOS ESPECIFICACIONES

APARIENCIA Una particula negra Caracteristico
visible en 5009
OLOR Tipico del producto Caracteristico
SABOR Caracteristico y “~b re Caracteristico
de sabores extrafnos
METALES PESADOS

HIERRO 0,520 No mas de 1,0 mg/K
COBRE 0,196 No mas de 1,0 mg/K
PLOMO 0,083 No mas de 0,1 mg/K
ARSENICO 0,044 No mas de 1,0 mg/K
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DETERMINACIONES FISICOSQUIMICAS

PUREZA POR POLARIMETRIA 99,80 99,04% minimo
ACOLOR Ula2onm 106 No mas 400 Ul
CENIZAS 0,027 No mas de 0,155%
POTENCIAL FLOC ALCOHOLICA 0,101 0,140 U. Abs max.
HUMEDAD 0,030 No mas de 0,060%
AZUCARES REDUCTORES 0,028 %

C. CUATERNARIOS DE AMONIO 0,460 mg/K
DIOXIDO SE AZUFRE 4,93 Menos de 20 mg/K
MATERIA INSOLUBLE segimento 54,7 mg/K

BACTERIOLOGICOS

BACTERIAS COLIFORMES

Sin desarrollo/72 H

0 UFC/10 g Max.

HONGOS Sin desarrollo/5 Menos de 14
dias UFC/10g

LEVADURAS 3UFC/10g Menos de 15
UFC/10g

MESOFILICAS AEROBIAS 80 UFC/10 g Menos de 200
UFC/10 g

Fuente:
Orizaba, Veracruz, México.
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ANEXO 2

PROPUESTA NORMA CATIE PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

Tabla XXX. Limites para parametros fisico-quimicos del agua para
ciertas industrias, segun la norma CATIE
_ oH Solidos Alcalinidad Dureza
Industria . Totales Total
(unidades) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Alimentos en
6,5-8,5 500,0 250,0 250,0
general
Bebidas
850,0 85,0 250,0
Carbonatadas
Destilerias y
] 6,5-7,0 500,0 75,0
Cervecerias
Jabén 'y
6,5-8,5| 270,0-300,0| 50,0-100,0| 130-150,0
detergentes
Cemento 6,0 -10,0 | 200,0 - 300,0 ---| 50,0-150,0
Papel 6,0 - 10,0 | 200,0 - 300,0 ---| 50,0-150,0
Tenerias 6,0-8,0 - 135,0 | 50,0-150,0
Textiles 6,0-8,0| 100,0-200,0 25,0
Calderas 8,0-9,6 | 200,0-250,0 280,0
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ANEXO 3

AGUA POTABLE. ESPECIFICACIONES.
COGUANOR NGO 29 001:99 12. Revision

1. Objeto

Esta norma tiene por objeto fijar los valores de las caracteristicas que

definen la calidad del agua potable.

. Normas COGUANOR a consultar

COGUANOR NGO 4 010 Sistema internacional de unidades (SI)

COGUANOR NGO 29 011h2 | Aguas. Ensayos. Determinacion del color de
referencia.

COGUANOR NGO 29 011h12 | Aguas. Ensayos fisicos. Determinaciéon de la
turbiedad.

COGUANOR NGO 29 012h14 | Aguas. Determinacién de metales. Dureza.

COGUANOR NGO 29 012h15 | Aguas. Determinacién de metales. Hierro.

COGUANOR NGO 29 013h3 | Aguas. Determinacién de constituyentes
inorganicos no metalicos. Alcalinidad.

COGUANOR NGO 29 014h7 | Aguas. Determinacién de constituyentes no
metalicos. Cloruro.

COGUANOR NGO 29 013h13 | Aguas. Determinacion de constituyentes no
metalicos. Fluoruro.

COGUANOR NGO 29 013h18 | Aguas. Determinacién de constituyentes no
metalicos. Nitrégeno (nitrato).

COGUANOR NGO 29 013h19 | Aguas. Determinacion de constituyentes no
metalicos. Nitrégeno (nitrito)

COGUANOR NGO 29 013h21 | Aguas. Determinacion de constituyentes no
metalicos. Oxigeno disuelto. Método de
referencia.

COGUANOR NGO 29 013h23 | Aguas. Determinacién de constituyentes no

metalicos. Potencial de hidrégeno (pH).
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3. Definiciones

3.1. Agua potable: Es aquella que por sus caracteristicas de calidad

3.2.

especificadas en esta norma, es adecuada para el consumo humano.

Cloro: Es el elemento numero 17 de la tabla periddica de los elementos.
En condiciones normales de temperatura y presion es un gas verde,

poderoso oxidante, dos y media veces mas pesado que el aire.

Nota 1: El cloro es, sin duda alguna, el desinfectante mas importante que

existe, debido a que reune todas las ventajas requeridas, ademas de ser de

facil utilizacion y menos costoso que la mayoria de los otros productos o

agentes desinfectantes disponibles.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Limite maximo aceptable (LMA): Es el valor de la concentracion de
cualquier caracteristica del agua, arriba del cual el agua pasa a ser
rechazable por los consumidores, desde un punto de vista sensorial

pero sin que implique un dano a la salud del consumidor.

Limite maximo permisible: Es el valor de la concentracion
caracteristica de calidad del agua, arriba del cual, el agua no es

adecuada para consumo humano.

Caracteristicas fisicas: Son aquellas caracteristicas relativas a su

comportamiento fisico, que determinan su calidad.

Caracteristicas quimicas: Son aquellas caracteristicas relativas a

sustancias contenidas en ella, que determinan su calidad.

Caracteristicas bacteriolégicas: Son aquellas caracteristicas relativas

a la presencia de bacterias, que determinan su calidad.
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3.8. Grupo coliforme total: Son bacterias en forma de bacilos, aerobios y
anaerobios facultativos, Gram negativos, no esporulados que fermentan
la lactosa con produccion de acido y de gas a 35°C £ 0.5°C en un
periodo de 24h — 48h, caracteristicas cuando se investigan por el

método de los tubos multiples de fermentacion.

4. Caracteristicas y especificaciones fisicas y quimicas

4.1. Caracteristicas fisicas

Tabla XXXI. Caracteristicas sensoriales. Limite maximo aceptable (LMA)
y limite maximo permisible (LMP) que debe tener el agua
potable

Caracteristicas LMA LMP

Color 5.0u 35.0u (1)

Olor No rechazable No rechazable

Sabor No rechazable No rechazable

Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT (2)

(1) Unidades de color en la escala de platino-cobalto

(2) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). Estas siglas deben

considerarse en la expresion de los resultados

4.1.1. Conductividad Eléctrica: ElI agua potable debera tener una
conductividad de 100uS/cm a 750uS/cm a 25°C.
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4.2. Caracteristicas quimicas del agua potable

Son aquellas caracteristicas que afectan la potabilidad del agua y que se

indican en la tabla XXVI.

Tabla XXXIl.

Substancias quimicas con sus correspondientes limites

maximos aceptables y limites maximos permisibles

Caracteristicas

Limite maximo aceptable

Limite maximo

permisible
Cloro residual libre (1) (2) 0,5 mg/L 1,0 mg/L
Cloruro (CI') 100,000 mg/L 250,000 mg/L
Conductividad - <de 1500 u
Dureza Total (CaCO3) 100,000 mg/L 500,000 mg/L
Potencial de hidrogeno (3) 70-75 6,5-8,5
Solidos totales disueltos 500,0 mg/L 1 000,0 mg/L
Sulfato (SO47) 100,000 mg/L 250,000 mg/L
Temperatura 15,0°C - 25,0°C 34,0°C
Aluminio (Al) 0,050 mg/L 0,100 mg/L
Calcio (Ca) 75,000 mg/L 150,000 mg/L
Cinc (Zn) 3,000 mg/L 70,000 mg/L
Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1,500 mg/L
Magnesio (Mg) 50,000 mg/L 100,000 mg/L

(1) El limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre, en los puntos
mas alejados del sistema de distribucion es de 0,5 mg/L, después de por lo menos 30
minutos de contacto, a un pH menor de 8,0, con el propdsito de reducir en un 99% la
concentracion de Escherichia coli y ciertos virus.

(2) En aquellas ocasiones en que amenacen o prevalezcan brotes de enfermedades de
origen hidrico, el residual de cloro puede mantenerse en un limite maximo permisible
de 2,0 mg/L, haciendo caso omiso de los olores y sabores en el agua de consumo.
Deben de tomarse medidas similares en los ultimos casos de interrupcién o bajas en la
eficiencia de los tratamientos para potabilizar el agua.

(3) En unidades de pH
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4.3. Agua clorada: La cloracion de los abastecimientos publicos de agua
representa el proceso mas importante usado en la obtencién de agua
de calidad sanitaria segura, potable. La desinfeccion por cloro y sus
derivados significa una disminucidn de bacterias y virus hasta una
concentracidn inocua, por lo que en la tabla XXVI se hace referencia a
los limites adecuados de concentracion de cloro libre residual que es
aquella porcion del cloro residual total que esté “libre” y que sirva como
medida de capacidad para oxidar la materia organica que pueda
encontrarse en el interior de las tuberias o por ruptura de las mismas

que pueda producir cierta contaminacién microbioldgica.

5. Caracteristicas bacterioldgicas

Las caracteristicas para agua potable estipulan el numero permisible de
microorganismos coliformes, fecales en términos de las porciones normales de
volumen y del numero de porciones que se examina, con esta finalidad se

establecen las alternativas siguientes.

5.1 Método de los tubos multiples de fermentacion
Para nuevas introducciones de agua, en la evaluacion de las plantas de
tratamiento y evaluaciones anuales, se debe proceder como se indica en las

literales siguientes:

a. Prueba de 15 tubos: Se examinan 5 tubos con porciones de 10mL, 5

tubos con porciones de 1mL y 5 tubos con porciones de 0.1mL, la
ausencia de gas en todos los tubos se expresa como numero mas
probable menor de 2.0 coliformes en 100mL de agua, lo que se interpreta
como que esa muestra aislada satisface la norma de calidad y el agua es

adecuada para el consumo humano.
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b. Prueba de 9 tubos: Se examinan 3 tubos con porciones de 10mL, 3 tubos

con porciones de 1mL y 3 tubos con porciones de 0.1mL, la ausencia de
gas en todos los tubos se expresa como numero mas probable menor de
3.0 coliformes en 100mL de agua, lo que se interpreta como un indicador
de que esa muestra aislada satisface la norma de calidad y el agua es

adecuada para el consumo humano.

En el caso de analisis rutinario y cuando se analizan cantidades grandes
de muestras, se podra emplear el método de los 9 tubos, pero en casos de
discrepancia o inconformidad con los resultados obtenidos, debera emplearse la

prueba de los 15 tubos como método de referencia.

Limites: Segun se indique por las muestras que se examinen, la presencia de

microorganismos del grupo coliforme, no debe exceder de los siguientes limites:

Tabla XXXIIL. Limites para el método de los tubos multiples de
fermentacion, grupo coliforme.

Cuando se examinan|No mas del 10% deben mostrar, en
porciones de 10 mL cualquier mes, la presencia del grupo
coliforme

No se permitira la| - En dos muestras consecutivas
presencia del grupo| - En mas de una muestra mensual,
coliforme en tres o0 mas de cuando se examinan mensualmente
las porciones de 10 mL de menos de 20 muestras

una muestra normal, | - En mas de 5% de las muestras,
cuando ocurran: cuando se examinan mensualmente

mas de 20 muestras

78



Tabla XXXIV. Numero mas probable (NMP) para diversas combinaciones
de resultados positivos y negativos cuando se utilizan tres
porciones de 10mL, 1mL y 0,1mL

Numero de tubos que dan reaccién positiva

3 de 10 mL cada uno 3 de 1 mL cada uno 3 de 0,1 mL cada uno NMP
0 0 0 3
0 0 1 3
0 1 0 3
1 2 0 -
1 0 0 4
1 0 1 7
1 1 0 7
1 1 1 11
1 2 0 11
2 0 0 9
2 0 1 14
2 1 0 15
2 1 1 20
2 2 0 21
2 2 1 28
2 3 0 -
3 0 0 23
3 0 1 39
3 0 2 64
3 1 0 43
3 1 1 75
3 1 2 120
3 2 0 93
3 2 1 150
3 2 2 210
3 3 0 240
3 3 1 460
3 3 2 1100
3 3 3 22400
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ANEXO 4

Figura 25. Tanque de fabrica (condensados calientes)
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Figura 26. Tanque de condensados frios
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Figura 27. Clarificador de agua del rio Cristobal
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