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Resumen
La finalidad del presente trabajo fue evaluar la calidad del &cido Peracético (APA) como

agente desinfectante en el proceso de potabilizacion de agua para consumo humano. Para
ello se analizaron 4 muestras de agua, tomadas del mismo punto en el rio Magdalena, durante
diferentes dias. Cada muestra fue sometida al proceso empleado para la potabilizacion de
agua, caracterizacion del agua cruda, mezcla rapida (coagulacién), mezcla lenta
(floculacion), sedimentacion, desinfeccion y caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica.
A cada muestra de agua se le realizaron dos pruebas con 12 jarras cada una de estas, una
muestra con hipoclorito de sodio y otra con APA como desinfectante, para comparar las
caracteristicas obtenidas en el proceso de potabilizacion. Los resultados obtenidos muestran
que, al utilizar APA como agente desinfectante en el proceso de potabilizacion, los
parametros fisico quimicos obtenidos en comparacion con los del hipoclorito de sodio se
mantienen en rangos similares, no se presenta una variacion significativa en cuanto a pH,
color, turbidez, temperatura, dureza y alcalinidad. En cuanto a los resultados microbioldgicos
no se halla presencia patdgena en las muestras analizadas.

Pudiendo concluir que el APA es una buena alternativa como agente desinfectante en
potabilizacién de agua. Por Gltimo, cada uno de los pardmetros analizados fue comparado
con la legislacion colombiana para agua potable, y el APA cumplié con los estandares
establecidos en cada uno de los articulos correspondientes.

Palabras clave: acido Peracético (APA), desinfectante, potabilizacion de agua para
consumo humanao, hipoclorito de sodio.
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Abstract
The purpose of the present work was to evaluate the quality of Peracetic acid (APA) as a

disinfectant agent in the process of purification of water for human consumption. For this, 4
water samples, taken from the same point in the Magdalena river, were analyzed during
different days. Each sample was submitted to the process used to purify water, characterize
raw water, rapid mixing (coagulation), slow mixing (flocculation), sedimentation,
disinfection and physicochemical and microbiological characterization. Each water sample
was subjected to two tests with 12 jars each, a sample with sodium hypochlorite and another
with APA as a disinfectant, to compare the characteristics obtained in the purification
process. The results obtained show that when using APA as a disinfecting agent in the
purification process, the physical chemical parameters obtained in comparison with those of
sodium hypochlorite are maintained in similar ranges, there is no significant variation in
terms of pH, color, turbidity. Temperature, hardness and alkalinity. Regarding the
microbiological results, no pathogenic presence was found in the samples analyzed.
Being able to conclude that the APA is a good alternative as a disinfectant agent in water
purification. Finally, each of the parameters analyzed was compared with the Colombian
legislation for drinking water, and the APA met the standards established in each of the
corresponding articles.

Keywords: (APA) Peracetic acid, disinfectant, drinking water for human consumption,

sodium hypochlorite.
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2 Introduccion
A raiz de los altos niveles de contaminacion mundial y de las crisis generadas en numerosos paises,

las industrias se vieron obligados a reconsiderar y a cambiar sus practicas poco saludables, por unas
mas sanas y conscientes con el planeta, surgiendo asi la necesidad de encontrar técnicas, métodos y
mecanismos amigables con el medio ambiente (isan, 2013). La quimica verde, desde la agencia de
proteccion al medio ambiente (EPA, por sus siglas en inglés), viene haciendo aportes desde hace
mas de 25 afios con relacion a “productos verdes o mas limpios” (epa, 2015) siendo este el marco

general para este proyecto.

Es sabido por todos, la necesidad de potabilizar el agua antes de su consumo. Como parte de esta
potabilizacion, o como Ultima etapa de su depuracion, se incluye normalmente un sistema de
desinfeccion. Desde hace muchos afios el cloro gaseoso (Cl.), el hipoclorito soédico (NaCIO) y el
dioxido de cloro (ClO2) son las principales sustancias que usan para la desinfeccion. Se dice que es
el unico método que garantiza que el agua potable llegue hasta los grifos de las casas en perfectas
condiciones, pero éste solo se ha comparado con el uso de técnicas, como desinfeccion con 0zono o
con radiacion ultravioleta, que, aunque son también eficaces, tienen el inconveniente de no tener

efecto residual (chlor, 2012).

El cloro se descubre en el 1774 por el quimico sueco Karl Wilhelm Scheele como producto de la
reaccion entre acido clorhidrico y diéxido de manganeso. El cloro es una substancia tan energética y
activa que solo existe en la naturaleza en combinacion con otros elementos. El caracter toxico de
cloro y algunos de sus compuestos se atribuye en gran parte a su capacidad oxidante. El cloro y los

compuestos que contienen cloro son oxidantes muy potentes y se pueden disipar en reacciones con
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una variedad de materiales orgénicos e inorgéanicos en el agua antes de que se obtenga suficiente
desinfeccion. Las aguas que llegan a una planta de tratamiento de agua contienen agentes reductores
(compuestos organicos e inorganicos como nitritos, iones de hierro, plomo y sulfuros), asi como
microorganismos Yy bacterias. El cloro se aplica de manera que pueda satisfacer la demanda para
oxidar estos compuestos y eliminar estas bacterias, y que asi, reste una cantidad de cloro residual en

los conductos de agua.

Este cloro residual es el cloro libre que queda en el agua después que ha sido desinfectada en la
planta. Su utilidad es de continuar desinfectando el agua desde que sale de la planta de tratamiento
hasta que llegue al consumidor; estudios a nivel mundial indican que el cloro residual reacciona con
sustancias organicas presentes en el agua tratada produciendo sustancias conocidas como
“subproductos de desinfeccion o trihalometanos ™ las cuales son mutagénicas y cancerigenos (Zafra,

2008).

Estudios a nivel mundial indican que el cloro residual reacciona con sustancias organicas presentes
en el agua tratada produciendo sustancias conocidas como “subproductos de desinfeccion y
trihalometanos” las cuales son mutagénicas y cancerigenos (zafra, 2008), por otro lado, si no
existiera la desinfeccion del agua muchas personas moririan a causa de enfermedades infecciosas
como el colera, la fiebre tifoidea, disenteria y gastroenteritis, entre otras (national academy of

sciences, 2007).

Se ha comprobado que el acido peracético (APA) es un buen desinfectante, que ya ha sido utilizado
en la industria farmacéutica, en la desinfeccion de aguas residuales y mas recientemente en el sector

salud para desinfeccion de ambientes estériles (A. Vera, 2008) Con esta investigacion se propone
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otra alternativa de uso del APA en el proceso de desinfeccion de agua potable como sustituto del

hipoclorito y sus derivados, esperando que sea un aporte para la sociedad.

El &cido peracético (APA) es una mezcla de acido acético y perdxido de hidrégeno en solucién
acuosa; es un liquido transparente sin capacidad espumante y con un fuerte olor caracteristico a
acido acético, soluble en agua, alcohol, éter y &cido sulfarico. EI APA ha venido siendo usado en
Europa y Canada por méas de 30 afios para desinfectar agua residual y aguas lluvias, y desde hace
poco menos de una década, viene siendo acogido y estudiado por la EPA como una alternativa “mas
verde” que podria reemplazar el cloro y sus derivados en desinfeccion (Martin, 2014). Sin embargo,
el APA ha tenido muy pocos estudios en Latinoamérica y sobre todo en Colombia, en nuestro pais
el producto es utilizado con desinfectante en lugares como quir6fanos, hospitales, centros de

belleza, etc.
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3  Objetivos

3.1 Objetivo General
Evaluar el acido Peracético (APA) como alternativa de desinfeccion en comparacion con el

hipoclorito de sodio en procesos de potabilizacion.

3.2 Obijetivos Especificos

e Determinar la dosis 6ptima del APA como agente bactericida para potabilizacion de agua en el
marco de la legislacion colombiana.

e Evaluar el impacto de la dosis 6ptima del APA sobre los parametros fisicoquimicos exigidos por
la resolucion 2115 de 2007 (pH, temperatura, alcalinidad, color, dureza, turbiedad) y
microbioldgicos (filtracion por membrana).

e Comparar los resultados de la desinfeccion con el APA frente al hipoclorito de sodio.
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4 Justificacién

El agua potable, siendo este de gran importancia para la vida, debe cumplir ciertos parametros para
que pueda ser consumida por el hombre, por lo que no debe tener ningun tipo de organismo que
pueda afectar causando enfermedades con efectos fisiologicos adversos y de minerales y

substancias organicas que produzcan.

Desde hace muchos afios atras se ve la practica de tratar el agua, ya sea hirviéndola, sedimentandola
o tratdndola con sales. Estas pruebas s6lo apuntan a los objetivos de mejorar su apariencia y sabor.
Como los seres humanos conocian muy poco sobre enfermedades, no fue hasta finales del siglo
XI1X que se le dio importancia a la necesidad de no solo tener agua libre de color y sabores extrafios,

sino también de estar libre de organismos que causen enfermedades (N. Ocasio, 2009).

El uso del APA como alternativa de desinfeccion en el proceso de potabilizacion, surge a partir de
la idea de desarrollar nuevas metodologias que viabilicen la posibilidad de tener agua potable para
consumo humano, con productos mas amigables con el medio ambiente y nuestra salud, como
muchos estudios nos lo demuestran los residuos cancerigenos y peligrosos que nos proporciona el
hipoclorito, el APA es un producto verde es decir que no nos afecta ni nuestra salud ni el medio

ambiente.

En el estudio titulado “mutagenicity and disinfection by-products in surface drinking water
disinfected with peracetic acid” realizado por el department of experimental and applied medicine,
university of brescia, italy, se estudia la influencia del hipoclorito de sodio, acido sulfirico y acido
peracético en la formacion de mutagenos en las aguas superficiales utilizadas para el consumo

humano y su posible aplicacion para la desinfeccion del agua potable. Los subproductos producidos




ACIDO PERACETICO. 17

por APA fueron principalmente acidos carboxilicos, que no se reconocen como mutagénicos,
mientras que las aguas tratadas con los otros desinfectantes mostraron la presencia de sustancias

mutagénicas / carcindgenas halogenadas (Monarca S, 2002).

En la investigacion titulada “desinfeccion de agua con acido peracético: una alternativa econémica
y ecolodgica” realizada por (flores, et al 2010) se estudié el efecto cinético de la accion
desinfectante del acido peracético sobre indicadores de contaminacion fecal (escherichia coli) y
posteriormente sobre microorganismos medioambientales y patégenos oportunistas. El estudio
demostrd que la eficiencia de la desinfeccion con acido peracético sobre e. Coli mostré reducciones
logaritmicas de 1 a 4, dependiendo de la concentracién inicial de APA y el tiempo de contacto, la
desinfeccion utilizando el acido peracético como agente desinfectante result6 eficiente para la
inactivacion de e. Coli, asegurandose incluso una inactivacion superior al 99,99% a los 5 minutos
con 6 ppm de acido peracético comercial. Esto hace que este método sea considerado como
promisorio para futuros estudios de procesos de inactivacion de microorganismos patdgenos en

agua (flores, et al 2010).
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5 Planteamiento del problema

En la actualidad, la calidad del agua para consumo humano en nuestro pais, segun resultados del
indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano (en adelante IRCA), continta
calificando en el nivel de riesgo bajo para la salud humana y muestra un valor consolidado

promedio de 13,37% en el pais. (Social, 2015).

En las capitales departamentales y la mayoria de las ciudades intermedias (en un total de 470
municipios) en el afio 2015, se consumid agua para consumo humano sin riesgo o con riesgo bajo,
mientras que en la mayoria de los municipios menores y zonas rurales del pais se encontraron ircas

con niveles de riesgo que van desde medio hasta inviable sanitariamente (Social, 2015).

La situacion més preocupante por la calidad del agua para consumo humano medida en los términos
del irca se sigue dando en los municipios pequefios, centros poblados con menos de 2.500
habitantes y en las zonas rurales de vivienda dispersa debido a la gran cantidad de sistemas de

suministro de agua sin tratamiento para su potabilizacion (Social, 2015).

Cuando se trata de sistemas de potabilizacion de agua, se suele utilizar o sugerir el cloro (en sus
diferentes presentaciones) como la mejor alternativa para lograr una desinfeccion adecuada y
duradera, por asi decirlo, pero se ha establecido que el cloro tiene sus limitaciones o posibles

efectos colaterales si es mal utilizado.

El desarrollo sostenible esta presente en todas las areas, en la quimica hace su presencia desde los
principios de la quimica verde, que promueve entre otras acciones, la busqueda de nuevos productos

que reemplacen a los que actualmente se utilizan pero con un menor impacto ambiental, en ese
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orden de ideas, el principal interrogante que plantea resolver esta investigacion seria ¢Es el APA un

buen sustituto del cloro en la desinfeccion de agua para consumo humano?.
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6 Marco teorico

6.1 Antecedentes

El &cido Peracético es una mezcla de &cido acético y peroxido de hidrogeno en solucion acuosa. Se
obtiene por oxidacion a partir de acetaldehido y oxigeno en presencia de acetato de cobalto.
También puede obtenerse tratando anhidrido acético con perdxido de hidrogeno (en presencia de
acido sulfarico). Es un liquido transparente sin capacidad espumante y con un fuerte olor
caracteristico a &cido acético. Es un agente oxidante fuerte y explota violentamente si se agita a
110°C. Soluble en agua, alcohol, éter y acido sulfirico. Estable en soluciones diluidas acuosas

(Cuba, 2009).

El 4cido Peracético, es una solucién de equilibrio cuaternaria (&cido acético, acido peracético,
peroxido de hidrégeno y agua). Su uso como agente oxidante para el proceso de desinfeccion en
agua surge debido a su marcado poder oxidante y su amplio espectro biocida aun en presencia de
materia organica, cuya eficacia ha sido comprobada ante bacterias, hongos y esporas (falsanisi,
2008). El mecanismo de accion de la actividad desinfectante del &cido Peracético radica en su
capacidad oxidante sobre la membrana externa de las bacterias, endosporas y levaduras; consiste en
la transferencia de electrones de la forma oxidada del &cido a los microorganismos, provocando asi

su inactivacion o incluso su muerte (Cuba, 2009).

A diferencia del cloro y sus derivados, los residuos de APA son principalmente acidos carboxilicos
(Monarca S, 2002), que no se reconocen como mutagenicas y/o toxicos, por lo que se lo ha definido
como “amigable al ambiente” (Flores, Nieres, Cassano, & Labas, 2010). Su accion desinfectante no

se ve afectada por los sélidos suspendidos, presenta una muy baja dependencia del pH, tiempos de
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contacto cortos y efectividad en tratamiento de efluentes primarios y secundarios (Flores, Nieres,

Cassano, & Labas, 2010).

La investigacion “organosolv pretreatment of lignocellulosic biomass for enzymatic hydrolysis” se
centro en el efecto de varios factores en el pretratamiento con &cido peracético del bagazo de cafia
de azicar. Como resultado encontraron que la carga de APA, relacion liquido/sélido (1/s),
temperatura, tiempo, interacciones entre la carga de APA 'y la relacion I/s, temperatura y tiempo,
tuvieron un efecto muy significativo sobre la relacion de conversion enzimética de celulosa en
comparacion con los pretratamientos con h2so4 y naoh en las mismas condiciones suaves, el
pretratamiento con APA fue el més eficaz para potenciar la digestibilidad enzimética (Xue-bing

Zhao, 2007).

En la investigacion “chemical aspects of peracetic acid based wastewater disinfection” investigan la
desinfeccion basada en APA estudiamdo microorganismos indicadores (e. Coli, coliformes totales
y virus colifagos), asi como pardmetros quimicos pH, potencial de oxidacién-reduccion, demanda
quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO) y APA residual. El objetivo principal de esta
investigacion fue estudiar cdmo cambian estos parametros quimicos seleccionados durante el
tratamiento con APA. Con base en los resultados. La desinfeccion fue eficiente a valores de
concentraciones de 15 a 30 (mg-min/l), lo que equivale a una dosis de APA de 1,5 a2 mg/l y un
tiempo de contacto de 10 a 15 min. En este &rea de concentracion, los cambios en el pH, ladgo y la

dbo fueron insignificantes (Martin, 2014)



http://link.springer.com/article/10.1007/s00253-009-1883-1
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Desde el afio 2002 la epa ha venido realizando investigaciones sobre las posibles aplicaciones del
APA, mas recientemente en el afio 2012 estudiaron la aplicabilidad del APA en el proceso de
desinffeccion de agua residual, para mejorar la calidad del agua de las poblaciones aguas debajo de
vertimientos puntuales, como resultado obtuvieron que el APA es un desinfectante de accion
répida, las cuentas iniciales de coliformes fecales fueron reducidos 10 veces durante los primeros 8-
10 minutos, estimado tiempo de residencia después del contacto con el producto. Después de
evaluar varias tecnologias de desinfeccion, como hipoclorito de sodio y bisulfito de sodio, la ciudad
Frankfort, Kentucky usa salié a hacer una oferta para una tecnologia de desinfeccion y APA fue
elegido. Este fue el primer uso comercial de APA para la desinfeccion de aguas residuales en los
estados unidos. Los costos de los tratamientos con APA eran competitivos a desinfeccion con

hipoclorito de sodio y bisulfito de sodio (EPA, 2012)

En colombia la investigacion “evaluacion de acido peracético e hipoclorito de sodio sobre cepas de
salmonella spp, inoculadas en agua de chiller” evalud la efectividad como desinfectante del
hipoclorito de sodio y del acido peracético sobre cepas de s. Enteritidis y s. TypHimurium
inoculadas en aguas de enfriamiento de industrias avicolas, empleando como medio de contacto
agua de enfriamiento de industrias avicolas esterilizada y previamente caracterizada, asi mismo, se
cuantifico el cloro libre residual empleando el método yodométrico. La adicién de acido peracético
al agua inactivé maximo 0,92 + 0,07 unidades logaritmicas (14,7%) y la adicién de hipoclorito de
sodio a 20 mgl-1 inactivo maximo 0,25 + 0,1 unidades logaritmicas (3,7%) de salmonella

(Barragan, 2012).
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6.2 Marco conceptual
Segun la resolucion 2115 de 2007 y el decreto 1775 de 2007, expedidos en Colombia, se tienen las

siguientes definiciones contempladas:

Analisis fisico y quimico del agua. Son aquellos procedimientos de laboratorio que se

efectlan a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

e Caracteristica. Término usado para identificar elementos, compuestos, sustancias y

microorganismos presentes en el agua para consumo humano.

e Cloro residual libre. Es aquella porcion que queda en el agua después de un periodo de
contacto definido, que reacciona quimica y biolégicamente como &cido hipocloroso o como

ion hipoclorito.

e Coliformes. Bacterias gram negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37°c, produciendo acido y gas (co2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se
clasifican como aerobias 0 anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas
y presentan actividad enzimatica de la b galactosidasa. Es un indicador de contaminacién

microbioldgica del agua para consumo humano.

e Color Aparente. Es el color que presenta el agua en el momento de su recoleccion sin haber

pasado por un filtro de 0.45 micras.

e Dosis letal media. - dI50: estimacion estadistica de la dosis minima necesaria para matar el
50% de una poblacion de animales de laboratorio bajo condiciones controladas. Se expresa

en miligramos de toxico por kilogramo de peso del animal.
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e Escherichia-coli — e. coli. Bacilo aerobio Gram negativo no esporulado que se caracteriza
por tener enzimas especificas como la b galactosidasa y b glucoronidasa. Es el indicador

microbioldgico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo humano.

e Valor aceptable. Es el establecido para la concentracion de un componente o sustancia, que

garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud.

e Tiempo de contacto para el desinfectante: es el tiempo requerido desde la aplicacion del
desinfectante al agua hasta la formacién como producto del residual del desinfectante, de
forma que esa concentracion permita la inactivacion o destruccion de los microorganismos

presentes en el agua.

e Tratamiento o potabilizacidn: es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan
sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas, para hacerla apta para el consumo humano.

e Prueba de jarras. Estas pruebas consisten en simular en vasos de precipitado o jarras, el
proceso de coagulacion floculacion que se producira en la planta de tratamiento y evaluar
distintos parametros durante o al final de los ensayos para caracterizar su funcionamiento.

(ras, 2000)

o pH: el pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el nimero de
iones libres de hidrégeno (h+) en una sustancia.
La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos

los iones. El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en



http://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm
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agua. El resultado de una medicién de pH viene determinado por una consideracion entre el
namero de protones (iones h+) y el nimero de iones hidroxilo (oh-). Cuando el nimero de
protones iguala al nimero de iones hidroxilo, el agua es neutra. Tendré entonces un pH

alrededor de 7 (Lenntech, 2016).

e Temperatura es una magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor o frio de los
cuerpos o del ambiente. En el sistema internacional de unidades, la unidad de temperatura es
el kelvin. A continuacidn, de forma generalizada, hablaremos de otras unidades de medida
para la temperatura (Lenntech, 2016).

¢ Alcalinidad. Capacidad para neutralizar &cidos y es la suma de todas las bases titularles. Por
lo general se debe fundamentalmente a su contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, aunque otras sales o bases también contribuyen a la alcalinidad. Su valor puede
variar significativamente con el pH del punto final. (Lenntech, 2016)

e Color. El color en el agua resulta de la presencia en solucion de diferentes sustancias como
iones metalicos naturales, humus y materia organica disuelta. La expresion color se debe
considerar que define el concepto de “color verdadero”, esto es, el color del agua de la cual
se ha eliminado la turbiedad. El término “color Aparente” engloba no sélo el color debido a
sustancias disueltas sino también a las materias en suspension y se determina en la muestra
original sin filtrarla o centrifugarla (eumed, 2016).

e Dureza. Se define la dureza total del agua como la suma de las concentraciones de iones

calcio y magnesio expresado como carbonato de calcio en mg/l (eumed, 2016).
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Turbiedad. Se debe a la presencia de material suspendido y coloidal como arcilla, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos
microscopicos. La turbiedad es una expresion de la propiedad dptica que hace que los rayos
luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a traves
de una muestra (eumed, 2016).
Acido peracético. El acido peracético es una mezcla de 4cido acético y peroxido de
hidrogeno en solucién acuosa. Se obtiene por oxidacion a partir de acetaldehido y oxigeno
en presencia de acetato de cobalto. También puede obtenerse tratando anhidrido acético
con peroxido de hidrégeno (en presencia de acido sulfurico).
Es un liquido transparente sin capacidad espumante y con un fuerte olor caracteristico a
acido Acético. Es un agente oxidante fuerte y explota violentamente si se agita a 110°c.
Soluble en agua, alcohol, éter y acido sulfurico. Estable en soluciones diluidas acuosas.

(Cuba, 2009). Su forma molecular es: C2H4O0s3,

O H

o

H,C~ ~O
Figura 1. Formula estructural del acido peracético. Fuente propia: Angie Burgos.
NUmero mas probable (nmp) de Coliformes y Coliformes fecales. Es una estrategia
eficiente de estimacion de densidades poblacionales especialmente cuando una evaluacion
cuantitativa de células individuales no es factible. La técnica se basa en la determinacion de

presencia o ausencia (positivo o negativo) en réplicas de diluciones consecutivas de
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atributos particulares de microorganismos presentes en muestras de suelo u otros ambientes
(Massol-Deya., 2002).

e Hipoclorito de sodio. Compuesto oxidante de rapida accién utilizado a gran escala para la
desinfeccion de superficies, desinfeccion de ropa hospitalaria y desechos, descontaminar
salpicaduras de sangre, desinfeccidn de equipos y mesas de trabajo resistentes a la
oxidacion, eliminacion de olores y desinfeccion del agua. Es un compuesto quimico,
fuertemente oxidante, su formula es NaCIO (Lenntech, 2016).

e Trihalometanos. Trihalometanos (thms) se encuentran en el agua potable como resultado

de la interaccion del cloro con materia organica natural que se encuentra en el agua.

Estos estaran presentes mientras el agua contenga cloro o hipoclorito, ademas de los
precursores organicos. Es por esto que hay que mantener la cantidad de cloro residual dentro
de unos limites. Durante la cloracion, se produce una serie de subproductos debido a la

reaccién del cloro con la materia organica presente (demanda de cloro) (Zafra, 2008).

e Desinfeccion. Es el proceso en el cual se eliminan los agentes patégenos reconocidos, pero
no necesariamente todas las formas de vida microbianas. Es un término relativo, donde
existen diversos niveles de desinfeccion, desde una esterilizacion quimica, a una minima
reduccion del numero de microorganismos contaminantes (Cuba, 2009).

e Biocida. Los productos biocidas son aquellos destinados a destruir, neutralizar, impedir la
accion o ejercer control de otro tipo sobre cualquier microorganismo dafiino por medios
quimicos o bioldgicos. Algunos ejemplos son los desinfectantes, conservantes, pesticidas,

herbicidas, fungicidas e insecticidas (committees, 2014).
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6.3 Marco legal
Esta investigacion se encuentra sujeta a la resolucién 2115 de 2007 y reglamento técnico del sector

de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.

Resolucion 2115 de 2007 caracteristicas fisicas y quimicas del agua para consumo humano

(Ministro de Ambiente, 2007).

Los siguientes son los aspectos que se deben tener en cuenta en cuanto a potabilizacion del agua:

Articulo 2°. Caracteristicas fisicas. EIl agua para consumo humano no podra sobrepasar los valores

maximos aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas que se sefialan a continuacion.

Tabla 1

Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano.

Caracteristicas Expresadas como Valor méximo aceptable
Color aparente Unidades de platino cobalto 15
(UPC)
Olor y sabor Aceptable o No aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades nefelométricas de 2

turbiedad (UNT)
Fuente: (Ministerio de la proteccion Social, 22 junio 2007)

Articulo 3°. Conductividad. El valor maximo aceptable para la conductividad puede ser hasta 1000
micro siemens/cm. Este valor podréa ajustarse segun los promedios habituales y el mapa de riesgo de
la zona. Un incremento de los valores habituales de la conductividad suprior al 50% en el agua de la
fuente, indica un cambio sospechoso en la cantidad de sélidos disueltos y su procedencia debe ser
investigada de inmediato por las autoridades sanitaria y ambiental competentes y la persona

prestadora que suministra o distribuye agua para consumo humano.
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Articulo 4°. Potencial de hidrogeno. El valor para el potencial de hidrogeno pH del agua para

consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0.

Articulo 5°. Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen reconocido efecto adverso en la salud
humana. Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano de los elementos, compuestos
quimicos y mezclas de compuestos quimicos diferentes a los plaguicidas y otras sustancias que al
sobrepasar los valores maximos aceptables tienen reconocido efecto adverso en la salud humana,

deben enmarcarse dentro de los valores maximos aceptables que se sefialan a continuacion:

Tabla 2

Compuestos quimicos que tienen reconocido efecto adverso en la salud humana

Elementos, compuestos Expresadas como Valor méximo aceptable
guimicos y mezclas de (mg/L)
compuestos diferentes a los
plaguicidas y a otras

sustancias.

Antimonio Sh 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7

Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN- 0,05
Cobre Cu 1,0

Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niguel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos totales THMs 0,2

Hidrocarburos aromaticos HAP 0,01

policiclicos (HAP)
Fuente: (Ministerio de la proteccién Social, 22 junio 2007)
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6.3.1.1 Compuestos microbioldgicos

Articulo 10. Técnicas para realizar analisis microbiologicos. Las técnicas aceptadas para realizar los
analisis microbioldgicos del agua para consumo humano son las siguientes:

Para escherichia coli y Coliformes totales: filtracion por membrana, sustrato definido, enzima
sustrato y presencia-ausencia. Se podran adoptar otras técnicas y metodologias debidamente
validadas por el instituto nacional de salud o este realizara una revalidacion con base en
documentos soporte de organismos internacionales que presenten los solicitantes.

Para giardia y cryptosporidium: las técnicas y metodologias de analisis para estos microorganismos
deben ser validadas por el instituto nacional de salud o revalidadas por este con base en documentos

soporte de organismos internacionales que presenten los solicitantes.

Articulo 11. Caracteristicas microbioldgicas. Las caracteristicas microbioldgicas del agua para
consumo humano deben enmarcarse dentro de los siguientes valores maximos aceptables desde el
punto de vista microbioldgico, los cuales son establecidos teniendo en cuenta los limites de
confianza del 95% vy para técnicas con habilidad de deteccion desde 1 unidad formadora de colonia

(UFC) 6 1 microorganismo en 100 cm?® de muestra:

Tabla 2

Caracteristicas microbiologicas del agua para consumo humano

Técnicas utilizadas Coliformes totales Escherichia coli
Filtracion por membrana 0 UFC/100 cm® 0 UFC/100 cm®
Enzima sustrato < de 1 microorganismo en 100 < de 1 microorganismo en 100

cm?® cm?®
Sustrato definido 0 microorganismo en 100 cm® 0 microorganismo en 100 cm?®
Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm?® Ausencia en 100 cm?®

Fuente: (Ministerio de la proteccion Social, 22 junio 2007)
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6.3.2 Instrumentos bésicos para garantizar la calidad del agua para consumo humano

Articulo 13. indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano IRCA. Para el calculo

del irca al que se refiere el articulo 12 del decreto 1575 de 2007 se asignaré el puntaje de riesgo

contemplado en el cuadro N.° 6 a cada caracteristica fisica, quimica y microbiolégica, por no

cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la presente resolucion:

Tabla 3

Puntaje de riesgo para irca

Caracteristicas

Puntaje de riesgo

Color aparente

6

Turbiedad

15

pH

1,5

Cloro residual libre

15

Alcalinidad total

Calcio

Fosfato

Manganeso

Molibdeno

Magnesio

Zinc

Dureza total

Sulfatos

Hierro total

Cloruros

Nitratos

Nitritos

Aluminio (AL3+)

Fluoruros

coT

Coliformes totales

('_\nwl—‘wwI—‘l—‘-('_\nl—‘l—‘l—‘l—‘l—‘l—‘l—‘l—‘l—‘

Escherichia coli

N
(6]

Sumatoria

100

Fuente: (Ministerio de la proteccion Social, 22 junio 2007)
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El valor del irca es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables para cada una de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas contempladas en la presente resolucion y cien

puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos.

Paragrafo. Si los resultados de los elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos
quimicos, contemplados en los articulos 5° y 8° de la presente resolucidon, exceden los valores
maximos aceptables, al valor del irca se le asignara el puntaje maximo de 100 puntos
independientemente de los otros resultados. Igualmente, se le asignara el valor de 100 puntos si hay
presencia de giardia y cryptosporidium, teniendo en cuenta los plazos estipulados en el articulo 34

de esta resolucion.

Articulo 14. Célculo del irca. El calculo del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo

humano, irca.

Articulo 15. Clasificacion del nivel de riesgo. Teniendo en cuenta los resultados del irca mensual, se
define la siguiente clasificacion del nivel de riesgo del agua suministrada para el consumo humano
por la persona prestadora y se sefialan las acciones que debe realizar la autoridad sanitaria

competente:
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Tabla 6

Clasificacion del nivel de riesgo

Clasificacion IRCA Nivel de riesgo IRCA por muestra IRCA mensual
(%) (Notificacion que (Acciones)
adelantara)
80.1 - 100 INVIABLE Informar a la Agua no apta para el

SANITARIAMENTE persona prestadora, consumo humano,
al COVE, alcalde, gestion directa de

gobernador. acuerdo asu
competencia.
35.1-80 ALTO Informar a la Agua no apta para el

persona prestadora,  consumo humano,
al COVE, alcalde, gestion directa de

gobernador. acuerdo asu
competencia.
14.1-35 MEDIO Informar a la Agua no apta para el

persona prestadora,  consumo humano,
al COVE, alcalde, gestion directa de

gobernador. acuerdo asu
competencia.
51-14 BAJO Informar a la Agua no apta para el

persona prestadora,  consumo humano,
al COVE, alcalde, gestion directa de

gobernador. acuerdo asu
competencia.
0-5 SIN RIESGO Informar a la Agua apta para
persona prestadora, ~ consumo humano.
al COVE, alcalde, Continuar
gobernador. vigilancia.

Fuente: (Ministerio de la proteccién Social, 22 junio 2007)

6.3.3 Calidad del agua segun el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

basico ras 2000

El agua para consumo humano no debe contener microorganismos patdgenos, ni sustancias toxicas
0 nocivas para la salud. Por tanto, el agua para consumo debe cumplir los requisitos de calidad
microbiologicos y fisicoquimicos exigidos en el decreto 1575, expedido por el ministerio de salud o

en su defecto, el que lo reemplace. La calidad del agua no debe deteriorarse ni caer por debajo de
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los limites establecidos durante el periodo de tiempo para el cual se disefi6 el sistema de

abastecimiento. (Ministro de Ambiente, 2007)

Es responsabilidad de la entidad prestadora del servicio publico de acueducto, controlar la calidad
de agua en la red de distribucion ya sea en puntos previamente escogidos como, por ejemplo,
hidrantes o pilas disefiadas para recoger muestras, o en acometidas escogidas aleatoriamente. En
dicho sitio debe darse cumplimiento como minimo a los andlisis organolépticos, fisicos, quimicos y

microbioldgicos establecidos en el en el decreto 1575.

El control de la calidad del agua es responsabilidad de las empresas de servicios publicos de
acueducto y la vigilancia de la misma esta a cargo del ministerio de salud a través de las autoridades

de salud de los departamentos, distritos 0 municipios.

6.3.3.1 Clasificacion de los procesos de desinfeccion

Es obligatorio en todos los niveles de confiabilidad, desinfectar el agua sin importar el tipo de
tratamiento previo que se haya realizado para su potabilizacion. Entre los procesos de desinfeccién
que pueden realizarse esta la cloracion, ozonizacion, desinfeccion con diéxido de cloro y con rayos
ultravioleta como los méas conocidos y permitidos por el ministerio de salud. En caso de emplear
otro producto quimico distinto a los aqui mencionados para la desinfeccion, debe pedirse
autorizacion al ministerio de salud para su aplicacién, ademas, se debe probar su eficiencia, ya sea
por resultados obtenidos a nivel internacional o nacional, por investigaciones, trabajos a nivel
laboratorio y/o planta piloto donde se demuestre su efectividad.

A) Desinfeccion por cloracion:
La cloracion puede ser empleada en los siguientes casos:

- Desinfeccion de las aguas.
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- Control de olores y sabores

- Prevencidn del crecimiento de algas y microorganismos.

B) Desinfeccion por ozonizacion:
Se recomienda el uso del ozono (03) en los siguientes casos:

- Para mejorar la calidad organoléptica (color, sabor, etc.).

- Por su accion bactericida y virulencia.

- Para la oxidacion de la materia orgéanica.

- Para la oxidacion de micro-contaminantes.

- Para el mejoramiento de la biodegradabilidad antes de un proceso de adsorcion sobre el Carbon
activado granulado (cag).

. No puede emplearse el 0zono en aguas que contienen hierro 0 amoniaco.

C) Desinfeccién por diéxido de cloro:
Se recomienda su empleo para controlar el sabor y el olor y para destruir sustancias organicas.

D) Desinfeccién por rayos ultravioleta:
Se recomienda este tipo de desinfeccién cuando el contenido de materia organica y la turbiedad

del agua son muy bajas.
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7 Metodologia

7.1 Tipo de investigacion
Tradicionalmente, y de acuerdo con los propositos inmediatos que persigue el autor de la
investigacion, esta se ha divido en dos formas y tres tipos, de los cuales se desprenden o pueden

incluirse los diferentes estudios de investigacion.

Pura — Planteala Teoria

7

Formas

\ Aplicada ———— Confrontala Teoria

‘- Con la Realidad

v / Histdrica
Tipos

— Descriptiva

Experimental

Figura 2 formas y tipos de investigacion Fuente: Tamayo, 2014.

Nuestra investigacion es de forma aplicada y de tipo experimental, esta se presenta mediante la
manipulacion de una variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente
controladas, con el fin de describir de que modo o por que causa se produce una situacion o

acontecimiento particular (Tamayo, 2004).
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7.2 Toma de muestras

Las muestras fueron tomadas del rio Magdalena en el sector conocido como las flores, los
muestreos se realizaron el 21 de julio de 2016, 08 de septiembre de 2016 y 1 de octubre de 2016.
Las muestras de agua fueron tomadas aproximadamente a 60 metros de la orilla a una profundidad
de 25 a 30 centimetros por debajo de la 1dmina superficial de agua. Posteriormente se preservaron
bajo refrigeracion hasta ser llevados al laboratorio del centro de investigaciones tecnoldgicas
ambientales (CITA), ubicado en la universidad de la costa, en la ciudad de barranquilla, lugar donde

se llevaron a cabo los diferentes ensayos de jarras y pruebas fisicoquimicas. (Figura 6-1).

Barranquilla

Las Flores
Toma de Muestras

Google Earth. :
(W
g Digit: he y\; | -

Figura 3. Punto muestreo. Fuente: Google Earth pro

Preparacion del acido peracético
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Para la preparacion del acido peracético, se utilizaron acido acético y peroxido de hidrégeno. Se
toman cantidades iguales de ambos reactivos y se preparan como solucion acuosa. Se agita un par
de veces. Y este se deja “madurar” por un periodo de 15 dias en botellas ambar. Esto con el fin de
no utilizar catalizadores. Se recomienda que cada vez que se vaya a utilizar el APA se agite el

producto.

7.3 Pruebade jarras

Los procedimientos o pruebas descritas y reportadas a continuacion, se realizaron por triplicado
tanto para los ensayos usando hipoclorito de sodio para la desinfeccion, como en aquellos en el que
se utilizd APA, con el fin de lograr el objetivo principal de la investigacion que es evaluar la accion
del primero mencionado frente al segundo como alternativa de desinfeccion en procesos de
potabilizacion. Se realizaron también ensayos para determinar la dosis 6ptima de cada uno de los

desinfectantes que es el segundo objetivo de la investigacion.

Se agito la muestra lo suficiente para homogeneizarla, en tres Beaker se toma una porcion de éesta y
se determinan 10s parametros de calidad de agua determinando turbiedad, color, alcalinidad, pH,

temperatura y dureza.
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Figura 4. Muestras de agua cruda para caracterizar. Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron 12 jarras y cada una se llené con 1 litro del agua cruda y se ubicaron en el equipo de

prueba de jarras.

Figura 5. Equipo de floculacién 1. Fuente: Elaboracién propia.

Se utilizaron dos floculadores del laboratorio marca VELP con capacidad para seis (6) jarras y
durante los procedimientos se utilizaban doce (12), dichos floculares tienen la misma capacidad en

sus funciones.
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Figura 6. Equipo de floculacién 2. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1 Preparacion dosis éptima coagulante

Se prepar0 la solucion de sulfato de aluminio tipo b al 1% en un matraz aforandolo con agua
destilada y agitando la solucién. De la solucion preparada se tomaron las cantidades necesarias de
dosis para cada jarra (5.5 ml de sulfato de aluminio) como se ve en la Figura 6, este valor fue
adoptado mediante ensayos previos tomando como patron la practica de laboratorio “dosis optima

de coagulante” (universidad de la costa, 2016).

Figura 7. Dosis de sulfato de aluminio para cada jarra. Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.2 Procedimiento aplicacion del coagulante.

Se colocd el equipo a 100 rpm adicionandole simultaneamente la dosis correspondiente a cada jarra,
lo mas cercano posible a la paleta de agitacion. Trascurrido el tiempo de los 60 segundos se
suspende la mezcla rapida y se inicia la floculacién a 45 rpm por 12 minutos. Trascurrido el tiempo
de floculacion a 45 rpm se coloca el equipo en (0) rpm, se suspendieron las paletas y se dejo que la

muestra se sedimente por 6 minutos.

Figura 9 Floculacion equipo 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Terminado el tiempo de sedimentacion se tomd inmediatamente una muestra de cada jarra unos

(100 ml aproximadamente), al mismo tiempo y profundidad teniendo el suficiente cuidado de no

mover la jarra.

Figura 10. Sedimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

Se le determina a cada una de las muestras los parametros de calidad de agua (turbiedad, color,

alcalinidad, pH, temperatura y dureza)

7.3.3 Calculos cantidad de hipoclorito y apa aplicados en cada jarra

Se adquiere comercialmente un hipoclorito cloro a 12% de pureza, equivalente a una

concentracion de 120.000 ppm.

129%= 12g x 1000mg 1000ml
100ml 1g 11

= 120.000 mg/1

Jarral = 500mlx25me/l_ 0,010 =10 pL
120.000 mg/1
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Tabla 7

Dosis aplicada de cloro en cada jarra

Jarra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dosis 10 15 20 25 30 33 38 42 46 60 80 100
(landa)

Fuente: Elaboracion propia

Con la siguiente ecuacion se determind la cantidad de APA por jarra, a partir del producto

preparado al 4%:

500ml x 2,5mg/l1

Jarra 1=
40.000 mg/1

= 0,032 =32 pL

Tabla 7

Dosis aplicada de APA en cada jarra

Jarra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dosis 32 44 56 75 88 100 110 120 140 190 250 310
(landa)

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomaron como referencia estas concentraciones porque son las que cumplen con todos los

parametros segun la norma.
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8 Resultados

8.1 Prueba de jarras muestra 1

A continuacion, se observan los resultados correspondientes a la primera prueba de jarras realizada

(  Tabla 8) esta prueba de jarras se realiza para evidenciar en que estado se recibe el agua a tratar:

Tabla 8

Caracterizacion agua cruda (muestra 1)

Parametros Ensayo #1 Ensayo #2 Ensayo #3
pH 5.88 6.13 6.4
Temperatura 25.2°C 25°C 25.7°C
Alcalinidad 80 100 128
Color 50 60 60
Dureza 204 212 220
Turbiedad (unt) 93 93.6 105

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 9 y 10 se pueden observar los resultados obtenidos para cada prueba de jarras en el

proceso de desinfeccion de agua con hipoclorito de sodio y APA.

Tabla 9

Resultados Prueba de jarras con hipoclorito de sodio (Muestra 1)

Jarra pH Temperatura | Alcalinidad Color Dureza | Turbiedad
Unidades | U. de pH °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
1 6.52 25.7 60 5 52 1.3
2 6.82 25.7 60 5 58 1.6
3 6.36 254 48 5 60 15
4 6.58 25.7 72 5 56 1.4
5 5.86 25.3 80 5 52 1.7
6 5.36 25.9 100 5 54 1.7
7 5.63 25.5 68 5 60 1.7
8 6.55 25.3 60 5 58 1.8
9 5.63 25.6 76 10 56 1.8
10 5.62 25.3 60 10 60 1.9
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11 5.65 25.4 68 5 56 1.9
12 5.55 25.6 80 10 52 1.9
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10
Resultados Prueba de jarras con APA (Muestra 1).
Jarra pH Temperatura Alcalinidad Color  Dureza Turbiedad
Unidades U. de °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
pH

1 6.39 25.8 60 10 56 1.4

2 6.52 25.7 60 5 56 1.36

3 6.57 25.2 48 10 58 1.52

4 6.6 25.5 72 5 68 1.15

5 6.61 25.7 80 10 52 1.28

6 6.62 25.7 74 5 62 1.16

7 6.56 25.2 68 5 62 1.13

8 6.46 25.9 60 10 64 1.11

9 6.44 25.1 76 10 52 1.22

10 6.46 25.5 60 10 58 1.36

11 6.66 25.4 68 5 66 1.26

12 6.45 25.6 80 10 64 1.18

Fuente: Elaboracion propia.

8.2  Prueba de jarras muestra

Los resultados que a continuacion se podran observar corresponden a la segunda prueba de jarras

realizada

Tabla 11

Caracterizacion agua cruda muestra 2

Parametros Ensayo #1 Ensayo #2 Ensayo #3
pH 6.95 6.56 6.52
Temperatura 26.1 26.6 26.5
Alcalinidad 80 88 84
Color 60 50 60
Dureza 210 200 204
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Turbiedad (unt) | 122 | 106 | 103
Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas 12y 13  Tabla se pueden observar los resultados obtenidos para cada prueba de
jarras en el proceso de desinfeccion de agua con hipoclorito de sodio y con APA como se

menciono anteriormente se hacen 3 pruebas con cada desinfectante.

Tabla 12.

Resultados Prueba de jarras con hipoclorito de sodio muestra 2

Jarra pH Temperatura Alcalinidad Color Dureza  Turbiedad
Unidades U. de pH °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
1 6.82 25.7 70 5 50 1.36
2 6.58 25.9 78 10 50 1.39
3 5.36 25.7 72 10 52 141
4 6.55 25.3 74 5 54 1.4
5) 5.63 25.4 70 5 54 1.45
6 6.82 25.9 72 5 54 1.42
7 6.78 25.6 80 5 52 1.42
8 6.23 25.7 80 10 56 1.44
9 5.68 25.8 78 5 58 1.45
10 5.36 25.3 72 5 56 1.5
11 5.22 25.7 74 5 60 1.56
12 5.16 25.9 70 5 58 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13.

Resultados prueba de jarras APA muestra 2.

Jarra pH  Temperatura Alcalinidad Color Dureza Turbiedad
Unidades U. de °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
H
1 6p.71 25.7 70 5 54 1.46
2 6.76 25.7 72 10 56 1.46
3 6.85 25.4 60 10 54 1.48
4 6.73 25.7 74 5 58 1.49
5 6.85 25.3 60 10 60 1.52
6 6.75 25.9 60 5 58 15
7 6.83 25.5 80 5 60 1.56
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8 6.92 25.3 74 10 64 1.58
9 6.72 25.6 60 10 66 1.59
10 6.82 25.3 68 5 62 1.6
11 6.89 254 72 5 68 1.69
12 6.97 25.6 70 10 68 1.7

Fuente: Elaboracién propia.

8.3 Prueba de jarras muestra 3
Tabla 14

Caracterizacion de muestra de agua muestra 3.

Parametros Ensayo #1 Ensayo #2 Ensayo #3
pH 5.32 541 5.63
Temperatura 25.8 25.9 25.8
Alcalinidad 80 84 100
Color 60 60 60
Dureza 220 210 204
Turbiedad (unt) 189 169 178

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas Tabla y

Tabla se pueden observar los resultados obtenidos para cada prueba de jarras en el proceso de

desinfeccion de agua con hipoclorito de sodioy APA.

Tabla 15.

Resultados prueba de jarras con hipoclorito de sodio muestra 3.

Jarra pH Temperatura Alcalinidad Color  Dureza  Turbiedad
Unidades U. de pH °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
1 6.58 25,7 64 5 54 1.36
2 6.55 25,7 62 5 58 1.39
3 6.82 25,4 66 5 60 1.41
4 6.23 25,7 68 5 56 1.4
5 6.51 25,3 68 5 58 1.4
6 6.36 25,9 64 5 54 1.42
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7 6.82 25,5 64 10 52 1.42

8 5.36 25,3 66 10 54 1.44

9 5.63 25,6 62 5 58 1.45

10 5.89 25,3 60 5 58 15

11 5.86 25,4 62 5 50 1.56

12 5.63 25,6 60 5 52 1.5

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16.
Resultados prueba de jarras APA muestra 3.
Jarra pH Temperatura | Alcalinidad | Color | Dureza | Turbiedad
Unidades | U. de °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
H

1 (?.87 25.7 72 10 62 1.46
2 6.76 25.9 68 5 66 1.46
3 6.67 25.8 60 5 62 1.48
4 6.98 25.7 80 10 60 1.49
5 6.76 25.7 80 5 66 1.52
6 6.73 25.5 60 5 60 15
7 6.87 25.3 72 10 56 1.56
8 6.93 25.6 78 10 58 1.58
9 6.75 25.3 70 10 60 1.59
10 6.83 25.6 60 5 58 1.6
11 6.98 25.7 72 10 56 1.69
12 6.85 25.8 80 5 62 1.7

Fuente: Elaboracion propia

8.4 Prueba de jarras muestra 4
Como uno de nuestros objetivos es determinar la dosis optima del APA, teniendo en cuenta las
pruebas anteriores, se toman las dosis dptimas respectivas para hipoclorito de sodio y para APA'y

se realizan pruebas con cada una de éstas.

Para el hipoclorito de sodio se utiliza la dosis de 0,100 ml y para el acido Peracético se utiliza dosis

de 0,31 ml ya que estas dosis fueron las de mejor comportamiento frente a la norma.
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Tabla 17
Caracterizacion de muestra de agua para dosis éptima.
Parametros Ensayo #1 Ensayo #2 Ensayo #3
pH 6,31 6,47 6,68
Temperatura 25,6 25,5 25
Alcalinidad 76 68 76
Color 60 80 70
Dureza 140 152 148
Turbiedad (unt) 101 97,6 96,4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18.

Prueba De jarras con la dosis optima de hipoclorito de sodio.

Jarra pH | Temperatura | Alcalinidad | Color | Turbiedad Dureza
Unidades | U. de °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
pH
1 5,53 24,8 36 10 4,59 44
2 5,83 24,9 48 10 3,84 52
3 5,51 24,3 52 10 3,43 48
4 5,39 24 44 5 2,93 36
5 5,29 23,9 52 5 2,70 44
6 5,82 24,3 56 10 2,77 40
7 5,62 24,2 48 5 2,89 52
8 5,45 24,1 36 10 2,76 56
9 5,79 23,9 52 10 2,69 48
10 5,69 24,2 48 5 3,11 56
11 5,38 24 44 10 2,93 44
12 5,62 23,8 56 5 2,85 48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19.
Prueba de jarras con la dosis optima de APA.
Jarra pH | Temperatura | Alcalinidad | Color | Turbiedad | Dureza
Unidades | U. °C CaCOs (upc) (unt) CaCOs
de
pH
1 6,16 22,3 44 20 2,56 64
2 6,17 22,4 56 10 2,68 68
3 6,24 22,4 64 20 2,55 60
4 6,28 22,3 56 20 2,42 68
5 6,36 22,4 68 10 3,25 72
6 6,34 22,6 52 20 3,13 76
7 6,25 22 56 20 2,52 76
8 6,19 22,5 52 20 2,65 68
9 6,27 22,3 44 10 2,57 60
10 6,23 22,1 48 20 3,05 64
11 6,22 22,5 64 10 2,85 72
12 6,31 22,4 68 10 2,74 68

Fuente: Elaboracion propia.
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9 Analisis de resultados y discusion

9.1 Resultados microbioldgicos

Una vez determinadas las dosis optimas del APA'y NaClO y buscando cumplir con el segundo
objetivo especifico de la investigacion, se realizaron pruebas microbioldgicas por un laboratorio
acreditado por el IDEAM el cual fue Servicios de Ingenieria y Ambiente SERAMBIENTE S.A., y
los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas comprobandose asi que el APA cumple
con los parametros microbiol6gicos y cumple con los requisitos para ser una alternativa de

desinfeccion amigable con el medio ambiente.

Tabla 20.

Resultados Coliformes Fecales APA.

NUmero mas probable de Coliformes
fecales
Diciembre 16 de 2016
Unidades  Agua Potable
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00
UFC/100mL 00,00

UFC/100mL 00,00
Fuente: SERAMBIENTE, diciembre 2016
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Tabla 21

Resultados Coliformes Fecales NaClO

Numero mas probable de Coliformes
fecales
Diciembre 16 de 2016
Muestra  Unidades Agua Potable
NaClO1 UFC/100mL 00,00
NaClO 2 UFC/100mL 00,00
NaClO 3 UFC/100mL 00,00
NaClO 4 UFC/100mL 00,00
NaClO5 UFC/100mL 00,00
NaClO 6 UFC/100mL 00,00
NaClO 7 UFC/100mL 00,00
NaClO 8 UFC/100mL 00,00
NaClO9 UFC/100mL 00,00
NaClO 10 UFC/100mL 00,00
NaClO 11 UFC/100mL 00,00
NaClO 12 UFC/100mL 00,00
Fuente: SERAMBIENTE, diciembre 2016.

Tabla 22

Resultados Coliformes Totales APA

NUmero mas probable de Coliformes
Totales

Diciembre 16 de 2016

Agua

Muestra Unidades Potable

APA 1 UFC/100mL 00,00
APA 2 UFC/100mL 00,00
APA 3 UFC/100mL 00,00
APA 4 UFC/100mL 00,00
APA 5 UFC/100mL 00,00
APA 6 UFC/100mL 00,00
APA 7 UFC/100mL 00,00
APA 8 UFC/100mL 00,00
APA 9 UFC/100mL 00,00
APA 10 UFC/100mL 00,00

APA 11 UFC/100mL 00,00
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APA 12 UFC/100mL 00,00
Fuente: SERAMBIENTE, diciembre 2016.

Tabla 23.
Resultados Coliformes Totales NaClO.

NUmero mas probable de Coliformes

Totales

Diciembre 16 de 2016

Muestra Unidades Agua Potable
NaClO 1 UFC/100mL 00,00
NaClO 2 UFC/100mL 00,00
NaClO 3 UFC/100mL 00,00
NaClO 4 UFC/100mL 00,00
NaClO 5 UFC/100mL 00,00
NaClO 6 UFC/100mL 00,00
NaClO 7 UFC/100mL 00,00
NaClO 8 UFC/100mL 00,00
NaClO 9 UFC/100mL 00,00

NaClO 10 UFC/100mL 00,00
NaClO 11 UFC/100mL 00,00
NaClO 12 UFC/100mL 00,00
Fuente: SERAMBIENTE, diciembre 2016.

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas anteriores, no se hallé concentracion

cuantificable de coliformes fecales y/o Coliformes Totales.

9.2 Resultados para el pH

La resolucion 2115 de 2007 plantea que el pH del agua para consumo humano debe estar entre
6.5y 9.0. Para el APA se observa un comportamiento estable en todas las muestras, pero para el
hipoclorito no hay picos en donde el pH alcanza valores de 5,5, en la figura 12 las jarras 3y 5

mostraron pH cercanos a 5y en la Figura 13 la jarra 8 tiene un pH de 5.
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Valor de pH

s DH NaClO
pH APA

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Jarra

Figura 11. pH NaClO vs APA (Muestra #1). Fuente: Elaboracion propia.

Valor de pH

2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Jarra

—— pH NaClo pH APA

Figura 12 pH NaClO vs APA (Muestra #2). Fuente: Elaboracion propia.
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Valor de pH
O MW =~ 00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Jarra

—— pH NaClo pH APA

Figura 13 pH NaClO vs APA (Muestra #3). Fuente: Elaboracion propia.

Valor de pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Jarra

e pH NaClO pH APA

Figura 11 pH NaClO vs APA (Dosis optima). Fuente: Elaboracion propia.
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9.3 Resultados para la temperatura.

La temperatura de las muestras se mantuvo entre 25y 26°C, la resolucion 2115 de 2007 no
precisa una temperatura o un rango puntual como el permitido, en las  Figura12 y
Figura 14, todas las muestras se encontraron en el rango de temperatura ambiente para el

laboratorio de quimica donde se desarrollan los analisis.

Temperatura Muestra 1

26
25,8

A VW /\\/\\/

25,2

Rango de Temperatura
[
[%a]

5]
=
[5.2]

’

24,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Jarras

s Temperatura NaClO Temperatura APA

Figura 12 temperatura NaClO vs APA (Muestra #1). Fuente: Elaboracién propia.
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25,2

Rango de Temperatura

25

Temperatura Muestra 2

2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Jarras

—— Temperatura NaClO = Temperatura APA

Figura 13 temperatura NaCIO vs APA (Muestra #2). Fuente: Elaboracion propia.

26

25,8

25,6

25,4

25,2

Rango de Temperatura

25

Temperatura Muestra 3

2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Jarras

—— Temperatura NaClO = Temperatura APA

Figura 14 temperatura NaCIO vs APA (Muestra #3). Fuente: Elaboracion propia.
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Rango de Temperatura
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Temperatura NaClO Temperatura APA

Figura 15 Temperatura NaCIO vs APA (Dosis optima). Fuente: Elaboracion propia.

9.4 Resultados para la alcalinidad

La resolucion 2115 de 2007 plantea que: “para agua de consumo humano el valor maximo
aceptable es de 200mg/1 ”* (Ministerio de la proteccién Social, 22 junio 2007). En la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se puede observar que el hipoclorito de sodio que en la
jarra aumento su alcalinidad, luego disminuye se mantiene estable, comportamiento similar se
puede observar en las Figura y Figura. Por su parte el APA mostr6 datos variados siendo
el mas bajo en la muestra numero 1 la jarra 3 donde la alcalinidad alcanz6 un valor aproximado
de 55 mg/l y el mas alto en la jarra 5 donde alcanz6 una alcalinidad de 85mg/Il aproximadamente.
Segun lo observado en las graficas las variaciones de alcalinidad del APA en comparacion con

el hipoclorito de sodio no son significativas y se ajustan a lo estipulado en la resolucion.
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Figura 16 Alcalinidad NaClO vs APA (Muestra #1). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20 Alcalinidad NaClO vs APA (Muestra #2). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Alcalinidad NaClO vs APA (Muestra #3). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7 Alcalinidad NaCIO vs APA (Dosis optima). Fuente: Elaboracion propia.

9.5 Resultados para el color aparente

La resolucion 2115 de 2007 plantea como valor maximo aceptable 15 upc, en las

y

Figura 8

Figura 9 se puede observar que los rangos de color aparente tanto de hipoclorito de sodio

como de acido peracético mantuvieron rangos similares entre 5 upc y 10 upc. Se logra observar
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que el APA presento valores mayores que el hipoclorito y esta tendencia continua con la muestra

de la dosis éptima.

=
[

[
=]

Rango de Color Aparente

o N OB O W

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Jarras

Color NaClO Color APA

Figura 8 Color Aparente NaCIlO vs APA (Muestra #1). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9 Color Aparente NaCIO vs APA (Muestra #2). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10 Color Aparente NaCIO vs APA (Muestra #3). Fuente: Elaboracion propia.

s
L

P
]

=
93]

=
s]

NIV VR VAN

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rango de Color Aparente
U

o

MNumero de Jarras

Color NaClO Color APA

Figura 11 Color Aparente NaCIlO vs APA (Dosis optima). Fuente: Elaboracion propia.

9.6 Resultados para dureza.

La resolucion 2115 de 2007 plantea como valor maximo permisible 300 mg/l de dureza, en la
Figura 12 la linea de tendencia de dureza de hipoclorito de sodio se mantuvo en rangos
aproximados de 51 mg/l a 58 mg/l, por su parte la dureza cuando se utiliz6 del acido peracético

como desinfectante tuvo ligeras variaciones manteniéndose en un rango de 54 mg/l a 64 mg/I.
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Las diferencias de rangos no son significativas, pero se puede apreciar que a medida que se
aumentaba la concentracidon de APA en la muestra, la dureza presenta un comportamiento
ascendente y siempre mayor a la del hipoclorito de sodio que se mantiene estable.
Comportamiento similar se puede apreciar en las Figural3y  Figura 14
respectivamente, esto se puede presentar por la presencia de sales de magnesio y calcio quizas

estos factores pueden influir en que el agua se vuelva mas dura con el uso del APA.

Rango de Dureza

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Jarras

Dureza NaClO Dureza APA

Figura 12 Dureza NaCIO vs APA (Muestra #1). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13 Dureza NaCIlO vs APA (Muestra #2). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14 Dureza NaCIO vs APA (Muestra #3). Fuente: Elaboracion propia.
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Rango de Dureza
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Dureza NaClO Dureza APA

Figura 15 Dureza NaCIO vs APA (Dosis optima). Fuente: Elaboracion propia.

9.7 Resultados para turbiedad

La resolucion 2115 de 2007 plantea como valor maximo aceptable de turbiedad 2 UNT, en la
Figura 16,

Figura 17, Figura18'y Figura se puede observar que los rangos de turbiedad
tanto del hipoclorito de sodio como los de &cido peracético se mantienen estables entre 1.40 unt
y 1.60 unt siendo el valor méas alto para las jarras 12 de las muestras de acido peracético de
mayor concentracion de las muestras 2 y 3. Los rangos turbiedad no tiene un rango diferencial

importante pero es de anotar que en el &cido es més alta que en el hipoclorito de sodio.
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Figura 16 Turbiedad NaCIO vs APA (Muestra #1). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17 Turbiedad NaClO vs APA (Muestra #2). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18 Turbiedad NaClO vs APA (Muestra #3). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34 Turbiedad NaClO vs APA (Dosis optima). Fuente: Elaboracién propia.
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10 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el APA como alternativa de desinfeccion en
comparacion con el hipoclorito de sodio. Segun las pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas
realizadas, ambos cumplen con las normas de desinfeccion y potabilizacion de agua, pero el
APA muestra dos grandes ventajas frente al hipoclorito, al ser un agente biocida y ademas ser
amigable con el medio ambiente. Desde el punto de vista econémico, es altamente rentable
utilizar el APA en lugar del hipoclorito, ya que al tener una concentracién menor pero efectiva,
se utiliza menos producto y los costos para su preparacion son menores.

e Ladosis 6ptima de APA como agente bactericida para potabilizacion de las muestras
analizadas, fue de 0,31mL, ya que fue con la que mejor comportamiento se tuvo frente a
los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

e No se hall6 material patoldgico en las muestras analizadas en concentraciones iguales a la
dosis Optima recomendada segun el punto anterior.

e Analizando los resultados fisico-quimicos obtenidos, se encontr6 que, al comparar APA
con el NaClO, no se presentan variaciones significativas en cuanto a pH, Alcalinidad,
Dureza, Temperatura y Color. Ambos desinfectantes se encuentran dentro de los rangos
establecidos por las normas, lo que ratifica que el APA dentro de estos margenes es una

alternativa confiable en materia de desinfeccion.
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12 Anexos

1. Registro fotogréafico

Proceso de floculacion. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Muestra de agua en proceso de floculacién. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.




ACIDO PERACETICO. 73

Muestra de agua en proceso de sedimentacion. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Preparacion APA. Registro fotogréfico. Fuente: Elaboracion Propia.

Preparacion APA. Registro fotogréafico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Preparacion APA. Registro fotogréafico. Fuente: Elaboracion Propia.

Muestras de agua. Registro fotografico. Fuente: Elaboracién Propia.




ACIDO PERACETICO.

Maceracion. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Envase final producto APA. Registro fotogréafico. Fuente: Elaboracion Propia.

|redLiNE

by PBINDER

Proceso de sedimentacion. Registro fotogréfico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Recoleccidn de Jarras. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion de dureza. Registro fotogréafico. Fuente: Elaboracion Propia.

79




ACIDO PERACETICO.

“ #,

{“:',_ 1a e o Y-
Determinacion de color. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Determinacion de color. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Muestras de Agua. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Proceso de sedimentacion. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Caracterizacion Muestras de agua. Registro fotografico. Fuente: Elaboracion Propia.
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2. Analisis microbiolégicos

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

REPORTE A-0237 OT 1055

BARRANQUILLA = Diciembre 2016

Reporte de Anilisis Microbiolégico de Muestras de agua Potable

e H

SERAMBIENTE |

e, - gy
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

REPORTE A-0237 OT 1055
Contenido
IBrodUCEION. vt ahi it tinisisaiisaspmiviiessios sttt e Ry 4
(111 17T A TRNE SR 0 SO, £ WS B AR Gl oL Ui LTS O Ol o S e 5
Objetivo General............. . R i S PSRN S SORE MRS -5 S
Objetivos ESPecificos.........cererrerrmrrerrirnnininnes ; e R e e A e i 5
ANAlistS SOlCItAAQS sivsreie fimi s i s s it i L e s 6
Andlisis y Resultados... SR e T At B A R O TR P 7
Ndmero mas probable de Coliformes fecales e e si?
Nimero mds probable de Coliformes Totales..........oewvuereeeevereeessnnes ...8
CoNCIUSIONES Y RECOMENTACIONES .....vvvesereeereceeceeesesieseesessaserasessessessesssssssessseasssssssssssssessssassosssees 9

'SERAMBIENTE |

Sarvicion o rgereria y Ambierte




ACIDO PERACETICO. 87

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO »
REPORTE A-0237 OT 1055

Reporte técnico de Andlisis de Agua potable

Elabaro:
Juan Manuel Garcia
Reviso:
Johana Martinez Arango

Aprobé:

Angel Barrera Ibarra
La toma de muestras fue realizada por el Cliente, cumpliendo con los pardmetros establecidos por
Ia ley, los andlisis’microbiolégicos fueron fe?lizados por Servicios de lngenie'ria y Ambiente S.A.,
Empresa acreditada por el IDEAM por medio ;c‘!e 1a Resolucién 1556 del 14 de agosto de 2015,
Modificada por la Resold’cién_ 2191 del 7 de:oct.t;bre de 2015, para la realizacién de monitoreo de
Calidad de aire, isocinéticos, ru‘ido. ag{:aé, Quelo; y éESPEL; ubicada en la ciudad de Barranquilla. El

Grupo de trabajo estuvo confarmado por los siguieﬁtes Funcionarios:

ohana Martinez

Analista Técnico

Gerente General
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO ;
REPORTE A-0237 OT 1055

INTRODUCCION

La particular DANIELAU,T“ORO GARCIA, contrato los servicios de SARAMBIENTE S.A.S., para el analisis

microbioldgico de Veinticuatro (24) muesi:és de agua potable, proporcionadas por el cliente.

L
El presente reporte contiene los resultados de dicho andlisis encaminado a evaluar las

caracteristicas microbiélogas de las muestras de agua.

Los parametros evaluados son solicitados ’po'r el cliente se encentran contemplados en (3
normatividad vigente para usos del agua en Colombia, decreto 1076 de 2015, expedido por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, - “‘

[}

‘SERAMBIENTE |
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

REPORTE A-0237 OT 1055

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Anilisis las muestras microbioldgicas proporcionadas por el cliente, con el fin de conocer las

caracteristicas microbiolégicas de la misma. -

OBJETIVOS ESPECIFICOS . »
e Andlisis de muestras |

® Preparar reporte técnico presenfando los resultados de dicho andlisis

Servicos oe Fgeners y Armtecis

L "SERAMBIENTE |
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
REPORTE A-0237 0T 1055
ANALISIS SOLICITADOS
Analisis Método
(a)NGmero mds probable de Coliformes fecales Téchica de fiitracién por membrana  promedio del

sustratocromogénico X-Glucdsido

: - R N Técnica dé filtracion por membrana
(a)Namero mds probable de Coliformes Totalg§ s

TN e
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
REPORTE A-0237

ANALISIS Y RESULTADOS

OT 1055

NUMERO MAS PROBABLE DE COLIFORMES FECALES

Numero mds probable de Coliformes fecales

Diciembre 16 de 2016

Muestra | Unidades Agua Potable

APA1  |UFC/100mL 00,00

APA 2 UFC/100mL 00,00

APA 3 UFC/100mL 00,00 /-
APA 4 UFC/100mL ~0000 i)
APAS UFC/100mL 00,00 i}
APA 6 UFC/100mL 00,00 - '
APA 7 UFC/100mL 00,00

APA 8 UFC/100mL 00,00

APA 9 UFC/100mL 00,00

APA 10 UFC/100mL- |- . 00,00

APA 11 UFC/100mL 00,00

APA 12 UFC/100mL 00,00

Numero mds probable de Coliformes fecales . i ¢

Diciembre 16 de 2016 ) Y : 3
Muestra Unidades Agua Potable oy
NaClO 1 | UFC/100mL 00,00 shid
NaClo 2 UFC/100mL 00,00 ‘
NaClO 3 [UFC/100mL 00,00

NaClO 4 |UFC/100mL 00,00

NaClO 5 |UFC/100mL 00,00

NaClO 6 UFC/100mL 00,00

NaClOo 7 UFC/100mL 00,00

NaClO 8 |UFC/100mL 00,00

NaCl0 9 | UFC/100mL 00,00

NaClO 10 |UFC/100mL 00,00

NaClO 11 [UFC/100mL 00,00

NaClO 12 | UFC/100miL 00,00

'SERAMBIENTE |
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

REPORTE

NUMERO MAS PROBABLE DE COLIFORMES TOTALES

A-0237

Numero mds probable de Coliformes Totales

Diciembre 16 de 2016

Muestra | Unidades Agua Potable
APA 1 UFC/100mL 00,00
APA 2 UFC/100mL 00,00
APA 3 UFC/100mL 00,00
APA 4 UFC/100mL 00,00
APA S UFC/100mL 00,00
APA 6 UFC/100mL 00,00
APA 7 UFC/100mL 00,00
APA 8 UFC/100mL 00,00
APA9 UFC/100mL 00,00
APA 10 UFC/100mL 00,00
APA 11 UFC/100mL 00,00
APA 12 UFC/100mL 00,00

Numero mas probable de Coliformes Totales

Diciembre 16 de 2016

Muestra | Unidades Agua Potable
NaCloO 1 | UFC/100mL 00,00
NaClO 2 UFC/100mL 00,00
NaClO 3 | UFC/100mL 00,00
NaClO 4 |UFC/100mL 00,00
NaClO 5 | UFC/100mL 00,00
NaClO 6 |UFC/100mL 00,00
NaClO 7 | UFC/100mL 00,00
NaClO 8 [UFC/100mL 00,00
NaClO 9 |UFC/100mL 00,00
NaClO 10 | UFC/100mL 00,00
NaClO 11 |UFC/100mL 00,00
NaClO 12 |UFC/100mL 00,00

®
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Servicias de ingenieris y Arbents

OT 1055
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
REPORTE A-0237 0T 1055

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados presentados con anterioridad, no se hallé concentracién cuantificable
de Coliformes Fecales Coliformes totales.

Johana Martinez

Analista Técnico ‘ o " U\ oy
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Servicios de Ingenidria y Ambente




