B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Area del Conocimiento de Agricultura

ANALISIS COMPARATIVO DE DOS METODOS DE
TRATAMIENTO DE AGUA USADA EN FORMULACION DE
BEBIDA CARBONATADA: COAGULACION-
FLOCULACION Y NANOFILTRACION

Trabajo Monografico para optar al titulo de Ingeniero Quimico

Elaborado por: Tutor:

Br.  Julissa Br. Rebeca

Dayana Membrefio Fernanda Ing. Nelly Ivette
Rodriguez Villanueva Espinoza Betanco Figueroa
2019-0842U 2019-0769U

07 de agosto de 2026
Managua, Nicaragua



DEDICATORIA

Rebeca Fernanda Villanueva

En primer lugar, a Dios, por otorgarme la fuerza y el acompafiamiento necesario
para seguir luchando por mis metas y suefios, y por brindarme esperanza para
continuar a pesar de los desafios enfrentados.

A mi madre, por estar a mi lado, apoyandome, dandome las fuerzas y el valor para
seguir adelante, por su gran apoyo en formarme y llevarme siempre en los pasos
correctos.

A mi hermana, quien desde el cielo sé que me acompafia y continGia brindandome
su amor y apoyo incondicional, tal como lo hizo siempre en vida.

Julissa Dayana Membrefio Rodriguez

La presente tesis esta primeramente dedicada a Dios, ya que €l ha sido bueno y
perfecto para conmigo. Como dice Proverbios 2:6; Jehova es el que da la sabiduria
y este trabajo monografico es un testimonio de su fidelidad y guia.

A mis padres, quienes dan todo de si con amor y esfuerzo cada dia para que yo
pueda formarme como persona y profesional. Gracias por su apoyo y consejos
incondicionales, este titulo es tanto mio como de ellos.

Asi mismo, gracias a mi familia y a quienes compartieron conmigo el dia a dia de
este proceso.



RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 una comparacion entre dos sistemas de tratamiento
de agua utilizados en la planta de produccién de Kola Shaler Industrial S.A: el
sistema convencional de coagulacion-floculacion, actualmente empleado en el
proceso productivo, y un sistema de nanofiltracion, el cual se encuentra instalado
en la planta, pero actualmente en desuso. El objetivo fue evaluar la viabilidad y
eficiencia de ambos sistemas para el tratamiento del agua utilizada en la elaboracion
de la bebida.

Para ello se realizaron analisis fisicoquimicos, microbioldégicos y de metales
pesados, evaluando los puntos de entrada y salida de cada sistema con el fin de
determinar su eficiencia de remocién y desempefio en el tratamiento del agua. Asi
mismo, se aplicaron andlisis estadisticos para identificar diferencias significativas
entre los puntos de muestreo, incluyendo andlisis de varianza (ANOVA) y prueba
de Tukey, ademas del célculo de porcentaje de remocion para cada parametro
evaluado. Obteniéndose rangos de remocion entre 1.06% y 99.76% para el
tratamiento de coagulacion-floculacion, y entre 38.75% y 100% para el sistema de
nanofiltracion

Los resultados mostraron que el sistema de nanofiltracion presentd mejores
resultados en la eliminacién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos,
mientras que en ambos sistemas se observo ausencia de metales pesados. En
general, la nanofiltracion demostr6 mayor eficiencia en la remocion de
contaminantes en comparacién con el tratamiento convencional. En el cual se
determind un promedio de porcentaje de remocidn por todos los parametros de 83.2
% para el sistema de nanofiltracion y de un 45 % para el sistema convencional de
coagulacion-floculacion.

No obstante, se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar el posible
impacto del cambio de sistema en las caracteristicas sensoriales de la bebida, ya
gue las diferencias en los parametros fisicoquimicos del agua como alcalinidad y
dureza podrian influir en el sabor final del producto.
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Introduccion

Desde los inicios de la produccién de bebidas carbonatadas, la calidad del agua ha
sido un factor determinante en el sabor y la seguridad de estas, pues, el agua es la
materia prima principal de las bebidas, al ser el ingrediente utilizado en mayor
proporcion para su elaboracion. De acuerdo con Cancino & Guevara (2015), el agua
es el componente mayoritario, alrededor del 90% del producto.

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua influyen directamente
en aspectos como la estabilidad del producto, el sabor y la seguridad sanitaria. Por
ello, las industrias de bebidas carbonatadas han puesto mayor énfasis en la
aplicacion de procesos de tratamiento cada vez mas eficientes que garanticen una
calidad de agua acorde con los estandares exigidos, tanto a nivel nacional como
internacional.

En este sentido, Kola Shaler Industrial S.A., desde su traslado a Managua en 1925
ha utilizado un sistema de tratamiento convencional de coagulacion-floculacion que,
aunque ha mantenido la identidad sensorial de la bebida, requeria una evaluacion
frente a las demandas actuales de produccion y eficiencia.

En 2024, la empresa instalo un sistema de nanofiltracion, sin embargo, actualmente
no esta siendo operado debido a que se requeria de una validacion técnica que
asegurara que esta nueva tecnologia no alterara la formula tradicional ni el perfil
fisicoquimico requerido por las normativas.

Ante esta necesidad, el presente trabajo de investigacion realizé una comparacion
entre ambos sistemas de tratamientos (coagulacion-floculacion vs nanofiltracion).
Este estudié se enfoc6é ademas de determinar qué sistema se adapta mejor a las
normas CAPRE y NTON de agua potable y NTON de bebidas carbonatas, como
también cudl de los dos es mas eficiente a la hora de remover los contaminantes.

Para cumplir con este objetivo, se caracterizO de manera fisicoquimica,
microbiolégica y carga de metales pesados al agua de pozo a la salida del
clorinador, y por ultimo al agua ya tratada por ambos tratamientos. La evaluacion
permitid6 comparar la carga organica y la eficiencia de remocion de cada sistema.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron interpretados por medio de andlisis
estadisticos y graficos utilizando Microsoft Excel LTSC Professional Plus 2021 y asi
se establecio cual de estas tecnologias es mas adecuada para el proceso productivo
de Kola Shaler.

Esta evaluacion resulta relevante debido a que, ambos sistemas de tratamiento se
encuentran presentes en la planta, lo que permite comparar su desempefio y
determinar cudl de ellos resulta mas eficiente en la mejora de la calidad del agua
utilizada en el proceso productivo.



[I. Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar un analisis comparativo de dos métodos de tratamiento de agua de pozo
con coagulacion-floculacion vs. nanofiltracion para ser utilizados en la formulacién
de una bebida carbonatada en la planta industrial Kola Shaler Industrial S.A.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar el perfil de calidad del agua cruda proveniente de la fuente de
abastecimiento de agua de Kola Shaler.

Determinar los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y de metales pesados
mediante el andlisis del agua tratada por coagulacion-floculacion vs nanofiltracion.

Comparar los resultados obtenidos con los parametros establecidos por las normas
CAPRE y NTON 03 030 00, para verificar el cumplimiento de los estandares de
calidad de cada tratamiento.

Identificar cual es el sistema de tratamiento mas adecuado para la formulacion de
la bebida, considerando su eficiencia operativa.



I1l. Marco Teorico

3.1Generalidades del Agua

El agua es el recurso mas importante y fundamental para la vida humana, y ademas
es el disolvente universal principal. De acuerdo con Ribeter.org (s. f.), esta
constituye entre el 90-95% de la materia prima en la elaboracién de una bebida
carbonatada, por ende, el proceso utilizado para tratar dicho recurso es muy
importante para obtener el producto final deseado, ya que de este dependera tanto
de las caracteristicas fisicoquimicas del agua obtenida como de las microbiolégicas.

El recurso hidrico en funcién de su ubicacion o de su procedencia se puede clasificar
en aguas superficiales y aguas subterrdneas. Segun National Geographic Society
(2025), El agua superficial es cualquier masa de agua presente en la superficie
terrestre, incluyendo tanto el agua salada del océano como el agua dulce de rios,
arroyos y lados. Una masa de agua superficial puede persistir durante todo el afo
o0 solo durante una parte de este.

Las aguas subterraneas, por otro lado, como explica Fundacion Aquae (2024), son
un recurso natural de agua dulce que se sitian a nivel superficial en la corteza
terrestre. Suelen encontrarse en formaciones geoldgicas impermeables llamadas
acuiferos. El agua subterranea tiene un papel fundamental en la actividad humana
y en el mantenimiento de los ecosistemas.

3.2 Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua son aquellas que pueden ser medidas sin
necesidad de una reaccidén quimica, son importantes para determinar la calidad y
asegurar que sea adecuada para el consumo humano.

Entre las propiedades fisicas del agua estan las caracteristicas organolépticas: las
propiedades organolépticas del agua, como el color, el olor y el sabor, pueden ser
percibidas por los sentidos humanos. En general, todas estas propiedades deben
ser ausentes, es decir, incolora, sin olor y sin sabor. Aquae Fundacién (2020) indica
que el agua “es un liquido inodoro: no tiene olor salvo cuando contiene sustancias
disueltas”. Es insipido, lo que significa que no posee un sabor determinado. Y es
incoloro, es decir, no tiene color y, en su estado puro, es completamente
transparente.”

3.2.1 Temperatura

La temperatura es considerada como un parametro fisicoquimico ya que influye
tanto en sus propiedades fisicas, como en reacciones quimicas, es uno de los
parametros de mayor importancia en la calidad del agua, ya que este puede influir



sobre otros parametros, como el pH, viscosidad, solubilidad, conductividad, etc.

De acuerdo con Rodriguez (2009), La temperatura es una constante fisica crucial
para los fendbmenos en el agua, como la solubilidad de gases (especialmente
oxigeno) y sales, asi como para las reacciones biolégicas que tienen una
temperatura 6ptima. Segun el Reglamento de Calidad de Agua Potable N° 32327,
la temperatura debe controlarse con un valor recomendado de 18°C y un maximo
admisible de 30°C.

3.2.2 Turbiedad

Otro pardmetro fundamental en la calidad del agua, ya que este nos ayuda a
identificar solidos disueltos y presencia de otros contaminantes disueltos. “La
turbiedad es el grado de opacidad en el agua debido a la presencia de material
particulado en suspensién. La concentracion de sustancias determina la
transparencia del agua debido a que limita el paso de luz” (Gualdrén, 2016).

3.2.3 Conductividad

La conductividad del agua es un parametro que indica la capacidad de esta misma
para conducir electricidad. Esto nos puede indicar que se refiere a un parametro
fisico, no obstante, Gualdron (2016) indica que, la conductividad eléctrica del agua
es una medida de la concentracion de sales disueltas, como cloruros y carbonatos.
Este parametro nos permite estimar la cantidad total de sdélidos disueltos en una
muestra de agua. Por tanto, la conductividad puede ser determinada como un
parametro fisico y quimico a la vez.

3.3 Caracteristicas Quimicas

Dentro de las caracteristicas quimicas del agua se encuentran una gran variedad,
desde propiedades como dureza, alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) hasta
propiedades como arsénico, hierro, manganeso, entre otros.

3.4 Caracteristicas Microbioldgicas

Una de las maneras de asegurar la calidad del agua destinada al consumo humano
es que esta se encuentre libre de cualquier tipo de microorganismo patdgeno, esto
es fundamental ya que asi se evita la propagacion de enfermedades.

3.4.1 Coliformes Totales

Las bacterias coliformes a menudo se denominan "organismos indicadores" porque
indican la presencia potencial de bacterias que causan enfermedades en el agua.
La presencia de coliformes en el agua no garantiza que beber el agua cause una
enfermedad. Mas bien, su presencia indica que existe una via de contaminacién



entre una fuente de bacterias (agua superficial, sistema séptico, desechos animales,
etc.) y el suministro de agua. Las bacterias que causan enfermedades pueden
utilizar esta via para ingresar al suministro de agua (Swistock, 2023).

Segun la Organizacién Panamericana de la Salud (1987, citado en Camacho et al.,
2015): las bacterias coliformes no deberian ser detectadas en sistemas de
tratamiento de abastecimiento de agua y, si asi ocurriese, ello es indicio de que el
tratamiento fue inadecuado o que hubo una recontaminacién posterior a este. En
este sentido la prueba de coliformes se usa como indicador de la eficiencia del
tratamiento. Si bien las bacterias coliformes pueden no tener una relacién directa
con la presencia de virus en el agua potable, el uso de la prueba de coliformes sigue
siendo esencial para vigilar la calidad microbiana del agua en los sistemas de
abastecimiento publico.

3.4.2 Coliformes Termotolerantes

“Son un grupo de bacterias coliformes totales, que estan relacionados con la
contaminacion fecal, esta no se multiplica en el ambiente acuatico, crecen a una
temperatura de incubacion de 42 — 44.5 °C, esta temperatura inhibe a los no
tolerantes” (Camacho et al., 2015).

Dentro de los coliformes Termotolerantes se encuentra la Escherichia coli, conocida
comunmente como E. coli, es una bacteria que por lo general se encuentra en el
intestino de las personas y animales. Sin embargo, esta no debe de estar presente
en el agua potable.

3.5 Estandares de Calidad del Agua

3.5.1 NTON para la clasificacion de los recursos hidricos

La norma técnica obligatoria nicaragiiense para la clasificacion de los recursos
hidricos (NTON 05 007 — 98), establece los parametros para determinar la calidad
de los cuerpos de agua dependiendo de su origen y su uso.

Las aguas tipo 1 destinadas al uso domeéstico o industrial para consumo humano se
divide en dos categorias. La categoria 1-A y la categoria 1-B.

La categoria 1-B la conforman las aguas que pueden ser acondicionadas por medio
de tratamientos convencionales, tales como coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y/o cloracion.

A continuacion, en la tabla 1 se muestran los pardmetros a tomar en cuenta con su
limite y rango maximo permitido; y en la tabla 2 se muestran los parametros de la
categoria 1 — B:



Tabla 1
Aguas Tipo 1

Parametro

Limite 0 rango maximo

Categorial - A

Categorial-B

Oxigeno disuelto (OD)
DBOs
pH
Color real
Turbiedad
Fluoruros
Hierro total
Mercurio total
Plomo total
Sélidos totales disueltos
Sulfatos
Zinc
Cloruros
Organismos Colif. Totales

> 4.0 mg/l
2.0 mg/l
min. 6.0 y max.8.5
<15 U Pt-Co
<5 UNT
min. 0.7 y méx. 1.5
0.3 mgl/l
0.001 mgl/l
0.01 mg/l
1000 mg/I
250 mg/l
3 mgl/l
250 mg/l
0

> 4.0 mg/l
5.0 mg/l

min. 6.0 y méx. 8.5
<150 U Pt-Co
<250 UNT

< 1.7 mg/l
3 mg/l

0.01 mgl/l

0.05 mg/l

1500 mg/I
400 mg/l
5 mg/l
600 mg/I

0

Nota. Asamblea Nacional de Nicaragua (2000)

Tabla 2

Categoria 1 - B Continuacion

Parametro Limite O rango maximo
Cianuro total 0.1 mg/l
Cobre total 2.0 mg'1
Cromo total 0.05mg/l
Detergentes 1.0 mg/l
Dispersantes 1.0 mg/l
Dureza como CaC03 400 mg/l
Extracto de carbono al cloroformo 0.15mg/l
Fenoles 0.002 mgl/l
Manganeso total 0.5mg
Kitritos + Nitratos (N) 10.0 mg/I
Plata total 0.05 mg/l
Selenio 0.01 mgl/l
Sodio 200 mgl/l
Organofosforados y Carbamatos 0.1 mgl/l
Organoclorados 0.2 mgl/l
Actividad a max. 0.1 becquerelio por litro (Bg/l)
Actividad B max. 1.0 becquerelio por litro (Bg/l)

Nota. Asamblea Nacional de Nicaragua (2000)



3.5.2 Normas CAPRE

Las normas CAPRE (Normas de Calidad del Agua de Consumo Humano):
“Establecen los requisitos basicos a los cuales debe de responder la calidad del
agua suministrada a los servicios para consumo humano y para todo uso doméstico,
independientemente de su estado, origen o después de su tratamiento”. CAPRE
(1994). Los pardmetros organolépticos se muestran en la Tabla 3 a continuacion:

Tabla 3

Parametros Organolépticos

VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO ADMISIBLE
Color mg/L (Pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT 1 5
Olor Factor dilucion 0 2al2°C
Sabor Factor dilucion 0 3a25°C

Nota. CAPRE (1994)

Los parametros fisicos y quimicos que las normas CAPRE establecen, se muestran
a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4

Parametros Fisicoquimicos

VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO ADMISIBLE
Temperatura °C 18a 30 -
[ ] lones de hidrogeno Valor de pH 6.5a8.5 -
Cloro residual mg/L 0.5a1.0 -
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad puS/cm 400 -
Dureza mg/L CaCO3 400 -
Sulfatos mg/L 25 250
Aluminio mg/L - 0.2
Calcio mg/L CaCO3 100 -
Cobre mg/L 1 2
Magnesio mg/L CaCO3 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L - 10
SDT mg/L - 1000
Zinc mg/L - 3

Nota. CAPRE (1994)

A continuacion, los valores microbioldgicos establecidos por CAPRE se muestran
en la tabla 5.



Tabla 5
Parametros Microbiol6gicos

VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO ADMISIBLE
Coliformes NMP/100m
Fecales L Negativos Negativos
Coliformes NMP/100m
Totales L Negativos Negativos

Nota. CAPRE (1994)

3.6 Tipos de Tratamiento de Agua

Existen 3 tipos de tratamientos para el agua: los tratamientos fisicos, que consisten
en la separacion de las particulas sélidas del agua, eliminando las particulas que se
encuentren en suspension, separando las de menor peso de las de mayor peso.
Los tratamientos quimicos; que utilizan productos o reactivos quimicos para eliminar
las impurezas del agua como coagulantes, floculantes, desinfectantes, ajustadores
de pH, entre otros. Y por ultimo estan los tratamientos bioldgicos que se utilizan
principalmente para el tratamiento de aguas residuales.

3.6.1 Tratamientos de Aguas Convencionales

Coagulaciéon-Floculacién: Segun Medrano (2017), las operaciones de coagulacion-
floculacion desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentacion. El coagulante
anula las fuerzas de repulsidn entre las particulas coloidales, iniciando la formacion
de micro floculos, mientras el floculante engloba estos micro fléculos aumentando
su tamafo y densidad de modo que sedimentan mas facil y rapidamente.

Lorenzo-Acosta (2006) sefiala que, mediante el proceso de coagulacion se
neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas electrostaticas
repulsivas, esta neutralizacion suele realizarse aplicando al agua determinadas
sales de aluminio o hierro (coagulantes); de forma que los cationes trivalentes de
aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las
particulas coloidales dispersas en el agua.

La funcién de la floculacion es optimizar la tasa de contacto entre las particulas
desestabilizadas, por lo tanto, aumenta la tasa de colision y provoca la union y
agregacion de las particulas en floculos mas grandes y densos que sean mas
susceptibles a la separacion por sedimentacion, o filtracion (Medrano, 2017).

En la tabla 6 se muestra una recopilacion de diferentes tipos de
coagulantes/floculantes mas utilizados.



Tabla 6

Tipos de coagulantes/floculantes.

Tipos de coagulantes/floculantes
Sulfato de aluminio
Policloruro de aluminio
Clorhidrato de aluminio
Aluminato de sodio
Cloruro de aluminio
Cloruro férrico
Sulfato férrico
Sulfato ferroso
Silice activada
Arcillas
Polielectrolitos

Nota. Elaboracion Propia

Decantacion: La decantacion es el proceso por el cual las particulas suspendidas
presentes en el agua son sedimentadas por medio de la accion de la gravedad.

En el caso de la decantacion en aguas para tratamiento la unidad de decantacion
sera la que permitira la eliminacion por sedimentacion de los sélidos en suspension
presentes. Estas unidades pueden clasificarse de acuerdo con la direccion
predominante del flujo de liquido desde la entrada a la salida, en decantadores de
flujo horizontal y decantadores de flujo vertical (Romero, 2008).

Filtracion: Es un proceso en el cual ocurre una separacion solido-liquido,
permitiendo la eliminacion de sdlidos en suspension, contaminantes y cualquier
impureza que el agua presente.

Dentro de los tipos de filtracion se encuentra una gran variedad, como la filtracion
mecanica, que consiste en la utilizacion de medios filtrantes como arena y grava, la
filtracion por carbén activado para la eliminacion de contaminantes quimicos, la
filtracion por gravedad, entre otros.

Ademas de los ya mencionados, también estan los tipos de filtracion por
membranizacion. Estos incluyen microfiltracion (MC), ultrafiltracion (UF), 6smosis
inversa (Ol) y nanofiltracion (NF).

Segun Ramirez (2006): La NF, también llamada Ol a baja presiéon o des
endurecimiento por membranas, relaciona la Ol y la ultrafiltracion en términos de
selectividad de la membrana, la cual esta disefiada para eliminar iones polivalentes
(Calcio y magnesio) en operaciones de ablandamiento. Mas recientemente, la NF
ha sido empleada para eliminar o separar materia organica. En esta técnica los
iones monovalentes son rechazados débilmente por la membrana, pues la NF



permite contrapresién osmaotica mucho mas baja que la de Ol, la presion de trabajo
esde 0.5 a 1.5 MPa.

Desinfeccion: Consiste en la destruccion o inactivacion de microorganismos
infecciosos que puedan causar enfermedades al ser consumidos por el ser humano.

Martinez y Solis (2014), aseguran que “La desinfeccion es el tratamiento mas
importante y de mayor trascendencia en la potabilizacién del agua a nivel mundial”.

La desinfeccién del agua puede llevarse a efecto por diferentes procesos: con
agentes quimicos y con medios fisicos. Cada uno de ellos tiene sus ventajas y sus
desventajas y se emplea uno u otro método segun sean las circunstancias.

3.7 NTON de Bebidas Carbonatadas

La NTON 03 - 030 - 00 Norma Técnica de Bebidas Carbonatadas, cumple un papel
fundamental para el desarrollo de esta investigacion, pues esta incluye los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que toda bebida carbonatada no
alcohdlica debe cumplir para el consumo humano. Estos parametros se ven
principalmente afectados por la calidad del agua utilizada en la formulacion.

Los parametros fisicoquimicos establecidos por la norma para bebidas
carbonatadas se muestran a continuacion:

Tabla 7

Requisitos fisicoquimicos de las aguas gaseosas con sabor

REQUISITOS
CARACTERISTICAS

MINIMO MAXIMO

° Brix (porcentaje en masa de solidos solubles como

8.0 1.0
sacarosa)
Alcohol en porcentaje volumen a 15.56 °C 0% 0.5%
Dioxido de carbono (anhidrido carbénico) en volumen
de gas absorbido por cada volumen de agua. 1.0 5.0
Acidez expresada en gramos de acido citrico 0.003 05

anhidrido por cada 100 cm3 de muestra.
pH 2.4 4.

Nota. MIFIC (2000)
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Esta norma establece también requisitos microbiolégicos para areas y productos
terminados, estos se muestran a continuacion:

Tabla 8
Requisitos microbiol6gicos para areas de trabajo y productos terminados.
RECUENTO
TS DE MICROORGANISMOS MAXIMO
PERMITIDO
o3 contencdoresy Recuento Total de 50
) Bacterias (UFC/ml)
equipos
Recuento Total de
Agua de proceso Bacterias (UFC/ml) 50
Jarabe Simple Levaduras (UFC/ml)
Jarabe Terminado Levaduras (UFC/ml)
. . Recuento Total de
Bebida terminada Bacterias (UFC/ml) 50
Bebida terminada Mohos (UFC/ml) 5
Bebida terminada Coliformes (UFC/ml) 3

También indica que no deberan estar presentes en el producto terminado, en
cantidades mayores a las expresadas en la Tabla 9 sobre contaminantes téxicos.

Tabla 9

Contaminantes Metales Téxicos

METALES TOXICOS MAXIMO EN mg/kg
Arsénico, como As 0.2
Plomo, como Pb 0.03
Cobre, como Cu 15
Hierro, como Fe 0.5
Zinc, como Zn 5.0
Mercurio, como Hg 0.05

Nota. MIFIC (2000)



3.8 Tratamiento de Agua en Kola Shaler

La empresa Kola Shaler Industrial S.A. posee dos tipos de tratamiento de agua: el
sistema convencional (coagulacién-floculacién), que esta conformado por cloracion,
coagulacién-floculacién, sedimentacion, filtracibn utilizando arena, filtracion
utilizando carbén activado, filtro pulidor y, por ultimo, rayos UV. Este sistema es el
gue se utiliza actualmente para la realizacién de la bebida, y es el que se ha utilizado
desde el traslado de la planta hacia Managua, por ende, tiende a ser un sistema que
puede necesitar mejoras, y/o cambios.

El otro sistema es un proceso por membranizacién (nanofiltracion); este solamente
es utilizado cuando se realiza maquila de otros productos ajenos a la empresa, por
tanto, es un sistema nuevo instalado.

3.8.1 Descripcién del Sistema Convencional: Coagulacion-Floculacion

La planta de tratamiento de agua potable (PTAP) se abastece de un pozo, esta agua
primeramente pasa por el proceso de potabilizacion en donde el primer proceso es
el de desinfeccion por cloracion utilizando hipoclorito de sodio, este es adicionado
de manera automatica a través de un dosificador de cloro ubicado en la entrada del
pozo a una concentracion de 0.5 a 1 ppm, posteriormente, es almacenado en un
tanque cisterna con capacidad de 10,000 galones para su posterior proceso de
tratamiento de agua, en donde primeramente pasa por el tanque reactor, donde se
agrega carbonato de calcio, sulfato de aluminio y cloruro de calcio para neutralizar
las cargas de las particulas suspendidas formando micro floculos, que pasan a ser
sedimentados por gravedad.

Una vez que el agua ya se encuentra clarificada, es trasladada a un filtro de arena
en donde se utilizan capas de diferentes granulometrias para poder eliminar la
turbidez y remover cualquier tipo de particula indeseada, luego, pasa por un proceso
de adsorcion utilizando un filtro de carbon que permite que los compuestos
organicos y quimicos como el cloro, queden adheridos en la superficie de los poros
del carbon.

Por altimo, el agua pasa por un filtro pulidor (20 micras) con el objetivo de eliminar
cualquier resto de particula fina no deseada que no haya sido removida en las
anteriores etapas de filtracion y asegurar la calidad del agua para la formulaciéon de
la bebida.
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Figura 1.
Sistema de tratamiento convencional coagulacion-floculacion.

Al

2 —

Nota. Elaboracion propia con informacion de planta Kola Shaler.

En la Figura 1. Se observa el sistema de tratamiento convencional que se utiliza
actualmente en la empresa Kola Shaler y cuenta con:

A: Entrada al sistema (P0zo)

Al: Tanque de almacenamiento para dosificacion de Cloro
B: Cisterna de almacenamiento

C: Tanque reactor

C1: Tanque dosificador de sulfato de aluminio

C2: Tanque dosificador de carbonato de calcio

C3: Tanque dosificador cloruro de calcio

D: Filtro de arena

E: Filtro de carbon activado

F: Filtro pulidor

3.8.2 Descripcién del sistema por Nanofiltracion

Al igual que el método convencional, para el proceso de nanofiltracion viene desde
el abastecimiento del agua de pozo donde el agua se dosifica con cloro a una
concentracion de 0,5 a 1 ppm, y es almacenada en el tanque cisterna.
Posteriormente pasa por un filtro de arena, para eliminar sélidos suspendidos,
turbidez y microorganismos grandes. Posteriormente pasa por un filtro de carbon,
con el objetivo de eliminar contaminantes quimicos y organicos disueltos en el agua,
y cloro libre. A continuacién, un filtro pulidor y una lampara UV para la eliminacion
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de microorganismo que pudieran causar la formacion de biofilm en las membranas.
Luego pasa por dos membranas de 8", este proceso se encarga de remover la
dureza del agua y bajar alcalinidad a través de una separacién entre agua permeada
y agua de rechazo; el agua permeada se refiere a aquella libre de dureza, sales,
minerales y baja alcalinidad, y el agua de rechazo es la que es separada del agua
permeada, por tanto, es alta en sales, minerales y alcalinidad, esto a través de un
proceso de diferencia de concentracion y alta presién, sometido en las membranas.
Luego, el agua permeada es almacenada en un tanque de 5000 litros, y finalmente
pasa por una lampara UV, antes de ser utilizada en el proceso de produccion.

Figura 2.
Sistema de nanofiltracion.
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B
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Nota. Elaboracion propia con informacién de planta Kola Shaler.

En la Figura 2. se observa el sistema de tratamiento de agua a través de
nanofiltracion, instalado recientemente en Kola Shaler, el cual es utilizado para la
produccion de otras bebidas, y cuenta con:

A: Entrada al sistema (Pozo)

Al: Tanque de almacenamiento para dosificacion de Cloro
B: Cisterna de almacenamiento

C: Filtro de Arena

D: Filtro de carbon

E y F: membranas de nanofiltracion

G: Tanque de almacenamiento agua permeada

H: Salida del sistema

R: Tanque de salida Agua de rechazo

UV N°1: Lampara UV a la entrada de las membranas
UV N°2: Lampara UV a la salida del sistema.
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IV. Metodologia

4.1. Tipo de Investigacion

Con base en los objetivos establecidos, esta investigacion se situé en el disefio y
evaluacion tecnoldgica, ya que se busco analizar dos tipos de tratamientos de agua
logrando un proceso en la elaboracion de la bebida carbonatada 6ptimo y eficiente,
cumpliendo con estdndares de calidad, tanto dentro de la empresa, como
estandares nacionales.

4.2. Ubicaciény Area de Estudio

La evaluacion se llevo a cabo en la empresa Kola Shaler Industrial S.A., ubicada en
Sabana Grande; algunos de los andlisis fisicoquimicos se realizaron en el
laboratorio de calidad de la empresa. Mientras que otra parte de los fisicoquimicos
y los microbiolégicos fueron enviados y realizados en laboratorio externo.

4.3.1dentificacion de los Puntos de Muestreo
Los puntos de muestreo fueron 3 en total:

Punto de muestreo 1 (PM1): Salida del pozo, luego del clorinador.
Punto de muestreo 2 (PM2): Salida del sistema de tratamiento convencional.
Punto de muestreo 3 (PM3): Salida del sistema de tratamiento por nanofiltracion.

Cabe destacar que se realizaron los analisis en cada punto de muestreo para los
parametros de pH, alcalinidad, temperatura, dureza, cloro residual; y parametros
microbiolégicos para recuentos totales aerobios, coliformes totales, E. Coli, mohos
y levaduras, con los equipos suministrados por el laboratorio de calidad de Kola
Shaler Industrial S.A. El resto de los analisis se realizaron en el laboratorio de
ambiente en la Universidad Nacional de Ingenieria y otros en PIENSA (UNI).

4.4.Caracterizacion de la Fuente de Agua

Se realiz6 un andlisis exhaustivo del agua cruda del pozo Kola Shaler, esta, es la
fuente de agua de la cual se abastecen ambos sistemas, por ello, esta
caracterizacion fue fundamental, ya que sus resultados sirvieron como la linea base
para evaluar y comparar la eficiencia de los dos sistemas de tratamiento.

Muestreo y Analisis del Agua Cruda: Se tomaron muestras de la salida del pozo
(PM1) para un andlisis completo de los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos
y de metales pesados. Los parametros especificos y los métodos analiticos que se
implementaron se detallan en la Tabla 10. Métodos de andlisis de parametros para
cada punto de muestreo” y en la Tabla 11 “Métodos de caracterizacion
microbiolégica para cada punto de muestreo”.
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4.5.Evaluaciéon de los Sistemas de Tratamiento

Una vez que se caracterizd el agua cruda, se evaluaron las muestras del agua
tratada por el sistema de coagulacion-floculacion (PM2) y por el sistema de
nanofiltracion (PM3). A estas muestras se les realizaron los mismos andlisis
detallados en las Tablas 11 y 12 para medir la efectividad de cada proceso en la
remocion de contaminantes.

4.5.1. Caracterizacion Fisicoquimicay de Metales Pesados

Las tres muestras de agua analizadas (Muestra de agua cruda, muestra de agua
tratada con coagulacion-floculacion y muestra de agua nanofiltrada), se
determinaron los pardmetros fisicoquimicos como pH, temperatura, determinacion
de cloro residual, determinacién de alcalinidad y dureza para cada punto de
muestreo.

Las caracterizaciones fisicoquimicas y de metales pesados se realizaron con los
métodos detallados en la Tabla 10. La cual ademas nos indica en qué punto de
muestra se analizé cada parametro. La metodologia empleada para cada parametro
a medir esta detallada en Anexos. Punto 10.2 Métodos. Cabe destacar que la
metodologia se rige bajo la norma de Standard Methods (SM).

Tabla 10

Métodos de andlisis de parametros para cada punto de muestreo

Parametro Umda.d de Norma Método de analisis Puntos de
medida muestreo
pH N/A SM 4500 - HB Electrométrico M1, M2, M3,
Color real Factor — gy19190 ¢ Comparacion visual / M1, M2, M3
dilucion Espectrofotométrico
SM 2150 B . _
Sabor y Olor N/A SM 2160 B Inspeccidn organoléptica M1, M2, M3
mg/L Tritimétrico / Método estandar
Dureza CaCo, SM 2340 C usando EDTA M1, M2, M3
Alcalinidad mg/L CaCO SM 23208 ! ulacion pOteb”acézmetr'ca acido- \11 M2, M3
Cloro residual ppm SM 4200{:' DPD Colorimétrico M2, M3
Temperatura °CoK SM 2550 B Termdmetro digital M1, M2, M3
Turbidez UNT SM 2130 B Nefelométrico M1, M2, M3
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Conductividad

o puS/cm SM 2510 B Conductimetria M1, M2, M3
eléctrica

Sdlidos totales mg/L SM 2540 B Gravimeétrico M1, M2, M3

Solidos disueltos ) gy 2540 € Gravimétrico M1, M2, M3
totales

Cloruros mg/L  SM 4500-CI B (Argentométrico) Método de Mohr M1, M2, M3

Hierro total mg/L SM 35DOO-Fe o-Fenantrolina M1, M2, M3

Nitratos mg/L SM 4580"\'03 Reduccién de Cadmio M1, M2, M3

Sulfatos mg/L Sg/l(;; ?OEO Nefelométrico Turbidimétrico M1, M2, M3

Nitritos mg/lL  SM4500-NQ, (Colorimetiico) Reduccionde ;o s

nitratos
Manganeso mg/L SM 45COO-Mn Método colorimétrico M1, M2, M3
-2
Carbonatos Meq/LCOs SM 2320 B Titulacion acido-base M1, M2, M3
2+
Calcio mg/LCa SM 2340 C Titulacion complexométrica EDTA M1, M2, M3
Magnesio nglé SM 2340 D Titulacion complexométrica EDTA M1, M2, M3
3
Cobre g/L SM 3?300'Cu Yodometria M1, M2, M3
. SM 3500-Zn Volumetria (titulacion

Zinc mg/L B complexomeétrica con EDTA) M1, M2, M3

Aluminio mg/L  SM 3500-Al D Cianuro de eriocromo R M1, M2, M3

Plomo mg/L SM 35DOO'Pb Ditizona (Espectrofotométrico) M1, M2, M3

Mercurio mg/L SM 35000'Hg Ditizona (Colorimetria) M1, M2, M3

Arsénico mg/L SM 35800"6‘3 Absorcion atémica M1, M2, M3

Cadmio mg/L SM 3113 B Ditizona para cadmio M1, M2, M3




4.5.2. Caracterizacion Microbioldgica
Toma y siembra de muestras:
La toma de muestras se realiz6 en frascos de 500 mL esterilizados y se analizaron
en el laboratorio de calidad de Kola Shaler Industrial S.A.
Tabla 11

Métodos de caracterizacion microbiolégica para cada punto de muestreo

Unidad )

. de Método de Puntos de
Parametro 4o Norma anélisis muestreo
R?g;ﬁgéos Siembra en placas Petri /

. UFC / ml SM 9215 B Film de 30-38°C M1, M2, M3
aerobios
E. Coli Siembra en placas Petri /
' UFC / ml SM 9223 B Film de 30-38°C M1, M2, M3
Coliformes  UFC / ml SM 9223 B Siembra en placas
totales Petri / Film de 30-38°c M1, M2, M3
Siembra en placas Petri /
Mohos UFC / ml SM 9260 B Film de 30-38°C M1, M2, M3
Siembra en placas Petri /
Levaduras UFC/ ml SM 9260 B Film de 30-38°C M1, M2, M3

Nota. Elaboracion propia
4.6.Comparacion con Normativas

Los resultados obtenidos del andlisis del agua tratada (PM2 y PM3) se compararon
directamente con los limites establecidos en las normativas nacionales e
internacionales vigentes para el agua potable.

Con la normativa de la CAPRE, con el objetivo de demostrar que ambos sistemas
producen agua con parametros conformes para el consumo humano, y con la
Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense (NTON 03 030 00) de Bebidas
Carbonatadas, puesto que el agua procesada es para utilizarse en la bebida
gaseosa Kola Shaler.
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4.7. Comparacion de Ambos Sistemas y Andlisis de Resultados

4.7.1. Anélisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados en Microsoft Excel LTSC Professional Plus
2021. Se realizaron cuatro repeticiones independientes de los analisis con el
objetivo de reducir el efecto del error experimental, mejorar la precision de los
resultados y obtener una estimacion mas confiable de la variabilidad de los datos.
Estos muestreos se realizaron en un lapso de 18 horas, que es el tiempo de
produccion establecido en Kola Shaler, por ende, es el tiempo que trabaja la planta
de tratamiento de agua.

Posteriormente, se aplicdé un andlisis de varianza ANOVA de un factor, para
determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,
ademdas, de una prueba de comparaciones multiples de Tukey calculada
manualmente mediante la tabla del rango (q) para identificar que punto de muestreo
era diferente entre si.

4.7.2. Hipotesis

Con base en los objetivos establecidos se plantean las siguientes hipétesis, ya que,
la presente investigacion compara dos métodos de tratamiento de agua mediante
un andlisis estadistico:

Hipotesis nula (Ho)

No existe diferencias significativas entre el tratamiento de agua mediante
coagulacion-floculacién y el tratamiento mediante nanofiltracion respecto a los
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y de metales pesados utilizados en la
formulacion de una bebida carbonatada.

Hipotesis alternativa (H)

Existen diferencias significativas entre el tratamiento de agua mediante
coagulacion-floculacién y el tratamiento mediante nanofiltracion respecto a los
parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y de metales pesados utilizados para la
formulacion de una bebida carbonatada.

4.7.3. Evaluacion de Resultados

Finalmente, se evalué y selecciond el tipo de agua mas adecuado para la
formulacion de la bebida carbonatada Kola Shaler. En esta etapa se determind,
mediante analisis comparativos, qué tratamiento de agua optimiza las
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y organolépticas requeridas para el
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producto final.

La comparacion entre los dos sistemas de tratamiento, coagulacion-floculacion y
nanofiltracion, se realiz6 con base a los resultados obtenidos de cada agua de
proceso, evaluando sus parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y de metales
pesados mediante un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor y posteriormente
una prueba de Tukey. A partir de estos resultados se logro identificar cual de los
dos tratamientos es mas eficiente en la remocion de contaminantes y cual cumplié
mejor con los parametros establecidos por las normas de agua potable (CAPRE),
las NTON de bebidas carbonatadas y con los estandares internos de Kola Shaler
Industrial S.A.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, se elaboraron figuras comparativas y
diagramas de dispersion que permitieron identificar las diferencias significativas en
la calidad del agua entre los dos tratamientos, evaluando asi su desempefio y
adecuacion para la formulacion de la bebida. Identificando las diferencias, se
compard con las normativas de calidad de agua y con normativas de bebidas
carbonatadas los resultados obtenidos y se seleccion¢ el tratamiento que presento
mejor desempeiio en la remocién de contaminantes.
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V. Andlisis y Presentacion de Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisicoquimica, microbiolégica y de metales pesados del agua cruda y del agua
tratada mediante los sistemas de coagulacion-floculacion y nanofiltracién en la
planta Kola Shaler Industrial S.A.

Para cada punto de muestreo se realizaron 4 repeticiones para la realizacion de un
andlisis estadistico mediante una tabla ANOVA. En caso que se obtuvieran
diferencias significativas en los resultados, se realiz6 la prueba de TUKEY, para
determinar entre qué puntos de muestreo se encontraron las diferencias
significativas. Esto mediante Microsoft Excel LTSC Professional Plus 2021.

Los resultados obtenidos fueron analizados y comparados con los valores
establecidos en las normas CAPRE, la NTON 03004 y la NTON 03-030-00 para
determinar el cumplimiento de los estandares de calidad del agua utilizada en la
formulacion de bebidas carbonatadas.

5.1Resultados de la Caracterizacion de la Fuente y de ambos Sistemas

En las siguientes tablas, Tabla 12 y Tabla 13 se presenta un resumen de los
promedios y desviaciones estandar de los parametros fisicoquimicos y de metales
pesados obtenidos en los puntos de muestreo (PM1, PM2 Y PM3), mediante la
aplicacion del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparaciones multiples
de Tukey con un nivel de confianza del 95% cuando fue necesario, con el objetivo
de identificar diferencias significativas entre los puntos de muestreo.

Tabla 12

Caracterizacion fisicoguimica obtenida para cada punto de muestreo

Pardmetro Unidad PM1 PM2 PM3 Valorp Norma
CAPRE
pH pH 8.18 + 0.02¢ 7.49 £0.03b 7.16+0.13c <0.001 6.5-85
SDT mg/L 3114.036 £ 2073.80 647.5+25.00> 196.6 + 142.8c  0.015 1000
ST mg/L 4236.25 + 34a 661.25 £ 24.96° 207.5 £ 145.29c <0.0001 1000
Turbidez UNT 1.17 + 0.06¢ 1.10 +0.11a 0.25 £0.08P <0.001 5
Nitratos mg/L 12.03 + 6.96¢ 14.45 + 2.08a 4.9 +7.980 0.133 25-50
Sulfatos mg/L 18.75+ 14.77¢ 8.5+ 15.07¢ 37.49+56.01¢ 0511 25-250
Calcio mg/L 0.38 £0.17¢ 4.73 £ 8.85¢ 5.19 + 4.06¢ 0.443 100
Carbonatos Meq/L 0 0 0 N.A. 3
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Conduc. Elect. pS/cm 0.02 + 0.00¢ 0.07 + 0.01p 0.004 + 0.00¢ < 0.001 400
Alcalinidad mg/L 238.8 £ 2.98¢ 241.25 + 2.50 19.22 £+ 29.06b <0.001 615
Dureza Total mg/L 48 £ 2.16¢ 48.5 £ 21.39¢ 16.75 +12.77° 0.019 400
Nitritos mg/L 0.005 + 0.0008 < 0.003 < 0.003 N.A. 1
Color Real Factor dilucion 125+13 40+0.8 <1 N.A. 15
Cloro Residual mg/L 1.36 £ 0.27¢ 0.04 £ 0.03° 0.019 +0.012p <0.001 05-1
Temperatura °C 26.8 +1.28¢ 26.9 +1.240 27.18 £ 1.24a 1.915 18a 30
Cloruros mg/L 1905.66 + 1253.7¢ 34 +0.82b 10.625 + 8.38p 0.007 25- 250
Magnesio mg/L 11.425+ 0.43¢ 8.875 £ 0.85P 0.94 + 0.68° <0.001 30 - 50
Nota. Elaboracion propia
Tabla 13
Caracterizacion de metales pesados obtenida para cada punto de muestreo
Norma
Parametro  Unidad PM1 PM2 PM3 Valor p
CAPRE
Hierro mg/L 0 0.11+0.13 < 0.006 N.A. 0.3
Manganeso  mg/L 12.75+1.61° 0.03 £ 0.01b 0.03 +£0.01° < 0.001 0.5
Aluminio mg/L 0.02 + 0.002° 0.07 +£0.013° 0.004 + 0.001b < 0.001 0.2
Zinc mg/L 0.5+0° 0.53 £ 0.04° 0.54 +0.03° 0.22 3
Cobre mg/L 0.011 £ 0.001¢c 0.008 +0.001° 0.002 + 0.000° < 0.001 1.0-2
Plomo mg/L 0.015 + 0.003 0.008 + 0.001 < 0.001 N.A. 0.01
Mercurio mg/L < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 N.A. 0.001
Arsénico mg/L 0.012 + 0.001 0.005 + 0.001 <0.01 N.A. 0.01
Cadmio mg/L 0.0005 + 0.0001 0.0002 + 0.0001 < 0.0001 N.A. 0.05

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 12 y Tabla 13, muestran de manera resumida las diferencias
significativas basadas en los valores de probabilidad (p < 0.05) y las letras de Tukey
obtenidos entre el PM1 (agua de pozo) y PM2 y PM3 (sistemas de tratamientos
evaluados).
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Las letras de Tukey que fueron asignada (minusculas en superindices) y que se
observan en las tablas, se interpretan de la siguiente manera:

- Letras iguales: Indican que no existe diferencia significativa entre los puntos
de muestreo para ese parametro en especifico.

- Letras diferentes: Indican que el tratamiento en ese parametro especifico
tuvo un efecto significativo, permitiendo identificar qué sistema de tratamiento
es diferentes y cual fue méas efectivo en la remocion.

- N.A. (no aplicable): Se utiliza para indicar aquellos parametros donde los

datos obtenidos no presentan una variabilidad numérica suficiente para poder
realizarles un analisis estadistico comparativo.

5.2 Analisis de Pardmetros Fisicoquimicos y Metales Pesados obtenidos
Analizando los parametros de mayor relevancia obtenidos (Tabla 12 y Tabla 13) y
comparando el desempefio del tratamiento convencional y la nanofiltracion, se
describe lo siguiente:

1. SDT, STy Cloruros:

Analisis comparativo
6000

)

5 5000

£ s000 =

S

-3 3000

©

E 2000 T

§ 1000 - l

o - L ] = -

o 0 =
PM1 (media) PM2 (media) PM3 (media)

Puntos de muestreo

B SDT ST M Cloruros

Figura 3. Comparacion de la concentracion de SDT, ST y cloruros en los diferentes puntos de muestreo.

Las barras de error que se muestran en el Grafico 1, representan la desviacion
estandar (n = 4). El agua de la fuente (PM1) present6 para SDT (3114.03 mg/L), ST
(4236.25) y Cloruros (1905.66 mg/L) una carga mineral elevada que superan los
limites permitidos de la normativa CAPRE.

Mientras que el PM2 (sistema convencional) logré una remocién parcial en estos
mismos tres. Sin embargo, la nanofiltracion (PM3) redujo estos mismos tres
parametros a valores mas inferiores, SDT (196.6 mg/L), ST (207.5 mg/L) y Cloruros
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(10.625 mgl/L).
2. Manganeso:

Manganeso
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3
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Puntos de muestreo

BN Vianganeso (Media) === Norma CAPRE
Figura 4. Comparacion de la concentracion de Manganeso en los diferentes puntos de muestreo.
Fue el metal con mayor presencia en el PM1 (12.03 mg/L), como se puede observar

en el Gréfico 2, la linea anaranjada representa el limite maximo permitido por la
normativa CAPRE (0.5 mg/L) el cual el PM1 supera considerablemente este rango.

Tanto el sistema de tratamiento convencional y la nanofiltracion lograron disminuir
en igual cantidad este parametro hasta 0.03 mg/L. Ambos, son altamente efectivos
para este metal en especifico.

3. Dureza Total:

Dureza
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Figura 5.. Comparacion de la concentracion de dureza total en los diferentes puntos de muestreo.
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Las barras de error que se muestran en el Grafico 3, representan la desviacion
estandar (n = 4). La fuente (PM1) presenté una dureza igual a la que PM2 obtuvo.
Para el sistema de tratamiento convencional (PM2) esto pudo estar asociado a los
coagulantes utilizados. Sin embargo, la nanofiltracién (PM3) demostré ser mas
eficiente, logrando que la dureza descendiera a 16.75 mg/L.

Estadisticamente, el analisis Tukey agrupa a PM1 y PM2 en el mismo grupo (a),
como se observa en la Tabla 12, mientras que PM3 (nanofiltracion) presenta una
letra b, confirmando la diferencia significativa entre los puntos de muestreo.

4. Alcalinidad

Alcalinidad

450
400 - -
350
300
250
200
150
100

50
0

50 PM1 PM2 PDIZB
-100

N Alcalinidad (Media) Norma CAPRE
Figura 6. Comparacion de los resultados de alcalinidad entre los 3 puntos de muestreo

El Gréafico 4. Comparacion de los resultados de alcalinidad entre los 3 puntos de
muestreo, indica que los valores promedio de 238.8 + 2.98 mg/L en el agua de
entrada (PM1) y 241.25 + 2.5 mg/L después del tratamiento de coagulacion-
floculacion (PM2). De acuerdo con el analisis estadistico, no se observaron
diferencias significativas entre estos puntos de muestreo (p < 0.05), lo que indica
gue este proceso no generd cambios importantes en la alcalinidad del agua.

Por el contrario, el agua tratada mediante nanofiltracion (PM3) presenté una
disminucién notable de la alcalinidad, con un valor promedio de 19.22 + 29.06 mg/L,
evidenciandose diferencias significativas con respecto a PM1 y PM2 (p < 0.001).
Esta reduccion puede atribuirse a la capacidad de las membranas de nanofiltracion
para retener iones disueltos, como bicarbonatos y carbonatos, que son los
principales responsables de la alcalinidad del agua.

A pesar de estas variaciones, todos los valores registrados se mantienen dentro del
limite maximo permisible establecido por la normativa CAPRE.
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5. Turbidez:

Los tres puntos de muestreo se presentaron dentro del rango permitido por la
normativa CAPRE. No obstante, se puede observar en la Tabla 12, como la
nanofiltracion logré una clarificacion superior, bajando de 1.17 UNT a 0.25 UNT,
muy por debajo del limite.

Turbidez

Concentracion (UNT)
w

1
0 - - &

PM1 PM2 PM3
Puntos de muestreo

N Turbidez (Media) Norma CAPRE

Figura 7. Comparacion de la concentracion de Turbidez (UNT) en los diferentes puntos de muestreo.

Esto demuestra que la tecnologia por membrana es superior y de mayor calidad
tanto estéticamente como fisicamente, eliminando cualquier rastro de material
suspendido o coloidal que el proceso convencional por coagulacién-floculacion
podria dejar pasar.

6. Hierro

En el caso del hierro, no fue posible realizar un analisis estadistico ni representar
los resultados mediante graficos, debido a que en PM1 no se detectd la presencia
de este. Ademas, se observa que el sistema de nanofiltracion presento
concentraciones inferiores al limite de deteccién (<0.006 mg/L).

Sin embargo, cabe mencionar que el tratamiento de coagulacion-floculacion registro
una concentracion promedio de 0.11 + 0.13 mg/L, manteniéndose en todos los
casos por debajo del limite maximo permisible establecido por la normativa CAPRE
(0.3 mg/L). No obstante, la presencia de hierro en el sistema podria atribuirse al
estado de los tanques utilizados en el proceso de coagulacién-floculacion, los cuales
presentan antigliedad y no son de acero inoxidable, lo que puede favorecer
procesos de corrosion y la liberacion de hierro al agua durante el tratamiento.
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7. Metales Pesados (Plomo, Arsénico y Mercurio)

Para los metales pesados como plomo, arsénico, mercurio y cadmio se obtuvieron
resultados por debajo de los limites de deteccion.

En ese sentido, no se logro aplicar andlisis de Tukey (N.A.). Sin embargo, tanto PM2
y PM3 cumplian con los rangos permitidos de la normativa CAPRE.

5.3Resultados de la Caracterizacién Microbioldgica

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos del andlisis microbiolégico
para los tres puntos de muestreo (PM1, PM2 y PM3). Se realiz6 un andlisis de
varianza (ANOVA) y una prueba de comparaciones multiples de Tukey para poder
determinar si existian diferencias significativas entre los sistemas tratamientos con
respecto al agua de la fuente.

Tabla 14

Caracterizacion microbiologica obtenida para cada punto de muestreo

Norma NTON NTON

Pardmetro  Unidad PM1 PM2 PM3 Valor p CAPRE 0303000 03004
UFC/
Recuentos 0.5+ 1a 27 + 24.9¢ 15+ 19.15¢ 0.154 - 50 -
100 mL
. UFC/
E. coli 100 mL 0 0 0 0 0 0 0
Coliformes UFC/ b
T 100 mL Qo 1.5+1.9 Qo 1.141 4 2 0
Mohos UFC/100 mL 0° 3.75 +0.95° 0 < 0.001 - - -
Levaduras UFC/100 mL 0° 5.5+1.91° 0.5+1° <0.001 - --

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar que tanto mohos y levaduras se obtuvo un p inferior a 0.001 (p
< 0.05) esto significa que hay una diferencia significativa entre los tratamientos y
gue influye directamente en la calidad microbioldgica.
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5.4Analisis de Parametros Microbiolégicos Obtenidos

1. Recuentos Totales Aerobios (UFC/100 mL)

Recuentos (UFC/100 mL)
60
50 x
40
a
30
20 a
10 a
0 ——
PM1 PM2 PM3
-10
Puntos de Muestreo
N Recuentos (UFC/100) Limite NTON

Figura 8. Comparativa de la concentracion de recuentos totales aerobios entre los puntos de muestreo.

Para recuentos totales aerobios se evidencia que tanto el tratamiento convencional
como la nanofiltracién, cumplen satisfactoriamente con el limite maximo permisible
establecido por la norma NTON 0303000 (50 UFC/100 mL).

Ademas, con la prueba de Tukey realizada se encontr6 que los 3 puntos de
muestreo no muestren diferencias entre ellos, es decir (p > 0.05) por eso tienen la
letra superindice (a) a los tres. Las barras de error representan la desviacion
estandar (n = 4).

No obstante, el sistema de nanofiltracion presentd menores recuentos microbianos
en comparacion con el tratamiento convencional, lo que sugiere una mayor
eficiencia en la reduccién de microorganismos.

No se calculé porcentaje de remocion debido a que el agua potable utilizada como
afluente ya contiene una concentracion residual de cloro entre 1 y 2 ppm, lo que
reduce significativamente la presencia de microorganismos antes del ingreso a los
sistemas de tratamiento.

Asimismo, debe considerarse que el objetivo principal de estos procesos es remover
el cloro del agua para la elaboracién de bebidas carbonatadas, por o que pueden
presentarse crecimientos microbianos posteriores dependiendo de la eficiencia del
sistema de tratamiento y de las condiciones operativas del mismo.
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2. E. coli (UFC/100 mL)
Para E. coli, no se presenta un grafico para mayor apreciacién e interpretacion
visual, debido a que en la Tabla 14 donde se muestran los resultados obtenidos se

observa una ausencia total entre cada punto de muestreo. Cumpliendo asi con la
norma CAPRE y las NTON.

3. Coliformes Totales (UFC/100 mL)

Coliformes

N w &
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Concentracion (UFC/100 mL)
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Q

©
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—

PM1 PM2 PM3
Puntos de muestreo

= Coliformes (UFC/100) Limite CAPRE

Figura 9. Comparativa de la concentracién de Coliformes totales.

En el grafico se puede observar que tanto la fuente (PM1) y el sistema por
nanofiltracion (PM3) tienen un valor 0 absoluto. Sin embargo, el proceso
coagulacion-floculacién (PM2) present6 una ligera presencia de 1.5 UFC/100 mL,
aun asi, los 3 puntos de muestro se encuentran dentro del valor permitido por la
normativa CAPRE.
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4. Mohos y Levaduras (UFC/100 mL)

Mohos y Levaduras

Concentracion (UFC/100 mL)
O P N W B U1 OO N

PM1 PM2 PM3

Puntos de muestreo

B Mohos (Media) Levaduras (Media)

Figura 10. Comparativa de la concentracion de Mohos y Levaduras.

El PM2 (sistema convencional), a como se observa en el grafico contiene la letra
superindice b de Tukey que confirma que fue el menos eficiente de los 3 puntos de
muestreos. Reportando una media de 3.75 + 0.95 UFC/100 mL para Mohos. En este
mismo sentido, para Levadura se observa un comportamiento similar.

Sin embargo, el PM3 (nanofiltracion) tanto para Mohos y Levaduras redujo la carga
a niveles casi indetectables (0.5 + 1 UFC/100 mL), superando significativamente al
tratamiento por coagulacion-floculacion.

Aunque los mohos y levaduras no se encuentran contemplados dentro de los
parametros microbioldgicos establecidos por la norma para agua potable o bebidas
carbonatadas, su determinacion se incluyé como un indicador complementario de
calidad microbiologica, debido a que estos microorganismos pueden desarrollarse
en sistemas acuosos y afectar la estabilidad y calidad del producto.
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5.5Porcentaje de Remocion de cada sistema

Tabla 15

Comparacion de porcentaje de remocion entre cada sistema de tratamiento

Remocién Coagulacidon-Floculacién

Pardmetro %) Remocién Nanofiltracién (%)
Solidos disueltos totales 84.39 95.29
Solidos totales 84.39 95.08
Turbidez 6.31 78.89
Nitratos N/C 61.56
Hierro N/C 100
Manganeso 99.76 99.79
Sulfatos 39.81 39.97
Aluminio N/C 77.31
Conductividad eléctrica 43.99 69.3
Alcalinidad 1.06 92.13
Dureza total 1.36 65.04
Nitritos 38.75 38.75
Color verdadero 68.23 100
Cloro residual 97.33 98.64
Cloruros 72.95 95.81
Magnesio 22.95 91.81
Cobre 24.96 85.87
Plomo 45.3 100
Arsénico 59.36 100
Cadmio 55 100

Nota: Los valores de porcentaje de remocion indicados como N/C indican que no son calculables, es
decir que el parametro aumento al momento de entrar al sistema de tratamiento.

La Tabla 15 presenta el porcentaje promedio de remocion de los parametros
fisicoquimicos y metales pesados evaluados para los sistemas de coagulacion-
floculacion y nanofiltracion. Los resultados muestran que el proceso de
nanofiltracion presentd mayores eficiencias de remocidon en comparacién con la
coagulacion-floculacién. Se observaron remociones superiores al 90 % en
parametros como manganeso, alcalinidad, cloruros, plomo, arsénico y cadmio. En
contraste, el proceso de coagulacion-floculacién presentd menores eficiencias e
incluso incrementos en algunos parametros como nitratos y aluminio.

La mayor eficiencia observada en el sistema de nanofiltracion se debe a su
capacidad para remover sales disueltas y diversos compuestos iénicos mediante un
proceso de separacion por membrana impulsado por diferencia de presion y tamafio
molecular. Este mecanismo permite reducir significativamente la concentracion de
minerales y otros solutos presentes en el agua, obteniéndose un agua de mayor
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pureza, adecuada para su utilizacion en procesos industriales como el embotellado
de bebidas carbonatadas.

Comparacion del % Remocidén de cada sistema
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Figura 11. Comparacion del % de remocion del sistema convencional vs nanofiltracion.

El grafico muestra la comparacién del porcentaje de remocién de los diferentes
parametros evaluados para los sistemas de coagulacion-floculacion y nanofiltracion.
Se observa que el proceso de nanofiltracion presenta mayores eficiencias de
remocion, especialmente en parametros asociados a sales disueltas y minerales,
como cloruros, magnesio y metales pesados, lo que evidencia su mayor capacidad
para la reduccidon de compuestos iénicos en el agua tratada.
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VI. Conclusiones

La comparacion entre ambos sistemas de tratamiento permitié determinar que la
nanofiltracion presenta un mejor desempefio en la remocion de contaminantes,
alcanzando rangos de remocion entre 38.75% y 100%, en comparacioén con el
tratamiento de coagulacién-floculacién, que presento6 rangos entre 1.06% y 99.76%,
evidenciando una mayor eficiencia en la reduccion de compuestos asociados a la
mineralizacion del agua, destacandose en pardmetros como solidos disueltos
totales (95.29%), conductividad eléctrica (69.3%), alcalinidad (92.13%) y dureza
(65.04%), en comparacién con el tratamiento convencional. Asimismo, presenté una
mayor remocion de turbidez (78.89% frente a 6.31%).

La caracterizacion del agua cruda evidencié altas concentraciones de sales
disueltas, reflejadas en parametros como soélidos disueltos totales, conductividad
eléctrica, alcalinidad, dureza y cloruros, indicando la presencia significativa de sales
disueltas en la fuente de abastecimiento, ademas de altas concentraciones de
cloruros.

La determinacion de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y de metales
pesados en ambos sistemas permitio evidenciar que ambos sistemas de tratamiento
contribuyen a mejorar la calidad del agua, cumpliendo con las normativas
nacionales e internacionales tanto de agua potable como de bebidas carbonatadas
(CAPRE, NTON 03 030 00, 03 00-40).

El andlisis estadistico mediante ANOVA y la prueba de Tukey evidencio diferencias
significativas entre los sistemas, destacandose la mayor capacidad de la
nanofiltracion para la remocion de iones disueltos y sales presentes en el agua. Lo
demuestran la alta capacidad de las membranas de nanofiltracion para remover
iones disueltos y sales presentes en el agua. En el caso de los metales pesados, el
sistema de nanofiltracion mostro una alta eficiencia en la remocion de elementos
como manganeso, plomo, arsénico y cadmio con un porcentaje de remocion de
hasta 100 % en comparacion con el sistema de coagulacion-floculacién. En cuanto
a los aspectos microbioldgicos, los resultados obtenidos indicaron que las muestras
de ambos sistemas analizadas cumplen con los limites establecidos por las
normativas. No obstante, el sistema de nanofiltracion mostré6 una menor presencia
de microorganismos en comparacion con el tratamiento convencional, lo que
evidencia su capacidad reductora frente a contaminantes microbiologicos.

Por ello, la evaluacion comparativa permitio identificar que el sistema de
nanofiltracion es el mas adecuado para la formulacién de la bebida, debido a su
mayor eficiencia en la remocion de contaminantes y mejor desempefio en
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, presentando diferencias significativas
con los resultados de los parametros obtenidos en el sistema convencional, por lo
gue su elevado grado de remocion de sales podria generar modificaciones
sensoriales significativas, provocando un cambio drastico en el perfil de sabor de la
bebida carbonatada.
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VIl. Recomendaciones

Evaluar la posible implementacion del sistema de nanofiltraciéon como tratamiento
complementario o alternativo al proceso convencional de coagulacion-floculacion,
debido a su alta eficiencia en la remocién de sales disueltas, compuestos ionicos y
metales pesados y por el desgaste presentado por el actual sistema utilizado en el
proceso de produccién de la bebida Kola Shaler. No obstante, su aplicacién debe
analizarse considerando el grado de desmineralizacion alcanzado, ya que una
reduccién excesiva de minerales podria modificar las caracteristicas sensoriales del
agua utilizada en la elaboracion de bebidas carbonatadas.

Por ello, se podria considerar una etapa posterior de remineralizacién del agua
tratada, estableciendo un control del perfil mineral del agua tratada mediante una
etapa de ajuste o remineralizacién. Esto permitird regular parametros como
alcalinidad, dureza y concentracion de sales disueltas, los cuales influyen
directamente en las caracteristicas organolépticas y en la estabilidad de la
carbonatacion de las bebidas. De esta manera, se garantiza que el agua utilizada
en la produccion mantenga un perfil mineral adecuado que no altere el sabor ni la
calidad final del producto.

Realizar un andlisis técnico-economico con el fin de determinar la viabilidad de
realizar ajustes en la formulacion, particularmente en la concentracion de acido
citrico, para garantizar que el producto final conserve sus caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y la aceptacién del consumidor.

Alternativamente, considerando que ambos sistemas de tratamiento se encuentran
disponibles, podria evaluarse la mezcla de agua nanofiltrada con agua tratada
mediante coagulacion-floculacion, por ejemplo, en una proporcion aproximada de
80:20. Esta estrategia permitiria ajustar el contenido de minerales del agua tratada
y mantener los parametros fisicoquimicos y organolépticos requeridos para la
elaboracién de la bebida o producto final.

Evaluar alternativas para el aprovechamiento del agua de rechazo generada por el
sistema de nanofiltracion, mediante su reutilizacion en actividades que no requieran
agua potable, como limpieza de areas, lavado de equipos externos o riego de areas
verdes, previa caracterizacion de su calidad, con el fin de promover un uso mas
eficiente del recurso hidrico.
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VIIl. Nomenclatura

CAPRE: Comité coordinador regional de instituciones de agua potable y
saneamiento de Centroamérica, Panaméa y Republica Dominicana.

NTON: Normas técnicas obligatorias nicaragienses.
MC: Microfiltracion.

UF: Ultrafiltracion.

Ol: Osmosis inversa.

NF: Nanofiltracion.

OD: Oxigeno disuelto.

DBOS5: Demanda bioquimica de oxigeno.

pH: Potencial de hidrégeno.

CaCOa3: Carbonato de calcio.

SDT: Sélidos disueltos totales.

ST: Sélidos totales.

mg/L: Miligramos sobre litros.

UNT: Unidad de turbidez nefelométrica.

Meq/L: Miliequivalentes por litro.

puS/cm: Microsiemens por centimetro.

°C: Grados Celsius.

UFC/mL: Unidades formadoras de colonias por mililitro.
ppm: Partes por millon.

PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.
PIENSA: Programa de investigacion, estudios nacionales y servicios del ambiente.

PM1: Punto de muestreo 1 (pozo).
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PM2: Punto de muestreo 2 (sistema convencional).

PM3: Punto de muestreo 3 (nanofiltracion).

ANOVA: Andlisis de varianza.

TUKEY: Prueba de Tukey, Método estadistico de comparacién multiple.

p: Probabilidad.

36



IX. Bibliografia

Aquae Fundacion. (2022). Las principales caracteristicas del agua.
FundacionAquae.org. https://www.fundacionaquae.org/wiki/caracteristicas-
agua/#:~:text=Es%20un%201%C3%ADquido%20inodoro%3A%20no,estado
%20puro%2C%20es%20completamente%20transparente.

Asamblea Nacional de Nicaragua. (2000). Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense
Norma para la Clasificacion de los Recursos Hidricos (NTON 05 007-98). La
Gaceta Diario Oficial.
http://leqislacion.asamblea.gob.ni/Normaweb.nsf/b92aaea87dac762406257
265005d21f7/1a3a99b77290b980062573df00594022?0penDocument

Blandon, E., & Martinez, M. (2016). Evaluacién del sistema de tratamiento de agua
de proceso en la empresa Kola Shaler Industrial S.A., durante el periodo
marzo - septiembre 2015. Managua: Universidad Nacional de Ingenieria.

Bravo Vidaurre, F. (s.f.). Determinacion de manganeso por el método de persulfato.
Recuperado de https://es.scribd.com/document/429816772/Determinacion-
de-Manganeso-Por-El-Metodo-de-Persulfato

CAPRE. (1994). Normas de Calidad del agua para consumo humano.
https://www.ipsa.gob.ni/Portals/0/1%20Inocuidad%20Alimentaria/Normativa
$%20Generales/ACTUALIZACION%20051217/Normas_oficiales para la c
alidad del agua nicaragua.pdf

Camacho, B., Lopez, J., & Martines, N. Calidad bacteriologica del agua potable del
municipio el crucero departamento de managua en el periodo de julio —
diciembre 2014. Managua: Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua.

Direccion General de Normas. (1981). NMX-AA-064-1981: Analisis de agua —
Determinacion de mercurio — Método colorimétrico de la ditizona. Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial.
http://legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa064.pdf

Fundacién Aquae. (2024). Las aguas subterraneas. Fundacion Aquae. Recuperado
de https://www.fundacionaguae.org/wiki/las-aguas-subterraneas/

Garcia, M. (2014). Estudio en planta piloto de la sostenibilidad y mejora integral de
la calidad del agua potable mediante nanofiltracion accionada por energias

renovables. Espafa: Universidad de Cadiz.
https://produccioncientifica.uca.es/documentos/5ea21b892999521f7d51bce
4

Gualdroén, L. (2016). Evaluacion de la calidad de agua de rios de Colombia usando
pardmetros fisicoquimicos y  biolégicos. Socorro, Colombia.

37


https://www.fundacionaquae.org/wiki/caracteristicas-agua/#%3A~%3Atext%3DEs%20un%20l%C3%ADquido%20inodoro%3A%20no%2Cestado%20puro%2C%20es%20completamente%20transparente
https://www.fundacionaquae.org/wiki/caracteristicas-agua/#%3A~%3Atext%3DEs%20un%20l%C3%ADquido%20inodoro%3A%20no%2Cestado%20puro%2C%20es%20completamente%20transparente
https://www.fundacionaquae.org/wiki/caracteristicas-agua/#%3A~%3Atext%3DEs%20un%20l%C3%ADquido%20inodoro%3A%20no%2Cestado%20puro%2C%20es%20completamente%20transparente
https://www.fundacionaquae.org/wiki/caracteristicas-agua/#%3A~%3Atext%3DEs%20un%20l%C3%ADquido%20inodoro%3A%20no%2Cestado%20puro%2C%20es%20completamente%20transparente
http://legislacion.asamblea.gob.ni/Normaweb.nsf/b92aaea87dac762406257265005d21f7/1a3a99b77290b980062573df00594022?OpenDocument
http://legislacion.asamblea.gob.ni/Normaweb.nsf/b92aaea87dac762406257265005d21f7/1a3a99b77290b980062573df00594022?OpenDocument
https://es.scribd.com/document/429816772/Determinacion-de-Manganeso-Por-El-Metodo-de-Persulfato
https://es.scribd.com/document/429816772/Determinacion-de-Manganeso-Por-El-Metodo-de-Persulfato
https://es.scribd.com/document/429816772/Determinacion-de-Manganeso-Por-El-Metodo-de-Persulfato
https://www.ipsa.gob.ni/Portals/0/1%20Inocuidad%20Alimentaria/Normativas%20Generales/ACTUALIZACION%20051217/Normas_oficiales_para_la_calidad_del_agua_nicaragua.pdf
https://www.ipsa.gob.ni/Portals/0/1%20Inocuidad%20Alimentaria/Normativas%20Generales/ACTUALIZACION%20051217/Normas_oficiales_para_la_calidad_del_agua_nicaragua.pdf
https://www.ipsa.gob.ni/Portals/0/1%20Inocuidad%20Alimentaria/Normativas%20Generales/ACTUALIZACION%20051217/Normas_oficiales_para_la_calidad_del_agua_nicaragua.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa064.pdf
https://www.fundacionaquae.org/wiki/las-aguas-subterraneas/
https://produccioncientifica.uca.es/documentos/5ea21b892999521f7d51bce4
https://produccioncientifica.uca.es/documentos/5ea21b892999521f7d51bce4

https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/20335/CD%20EGA
%202016%200006%20%20Trabajo%20de%20grado.pdf?sequence=1

Guevara Pérez, A., & Cancino Chévez, K. (2015). Bebidas carbonatadas.
Universidad Nacional Agraria La Molina, Facultad de Industrias Alimentarias.
Recuperado de
http://lamolina.edu.pe/postgrado/pmdas/cursos/dpactl/lecturas/SeparataBebi
das%20carbonatadas.pdf

Higueros, J. (2006). Desarrollo de un sistema de tratamiento de agua, para la
elaboracién de una bebida gaseosa con acidez y sabor aceptables por el
consumidor, en una embotelladora de aguas carbonatadas en Guatemala.
Guatemala: Universidad del Valle de Guatemala.
https://repositorio.uvg.edu.gt/xmlui/bitstream/handle/123456789/1380/Tesis
%20Visto%20bueno.pdf?sequence=1

Lorenzo-Acosta, Y., (2006). Estado del arte del tratamiento de aguas por
coagulacion-floculacion. ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Azucar,
XL (2), 10-17. https://www.redalyc.org/pdf/2231/223120664002.pdf

Martinez, K., & Solis, C. (2014). Andlisis comparativo de coagulantes, floculantes y
decantacion lastrada aplicados en el proceso de eliminacion de agentes
contaminantes en un sistema de afluentes. Peru: Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa.
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5f875466-edal-
4444-b9f4-9e699d1fbde8/content

Medrano, J. (2017). Influencia del tipo de coagulante, dosis de coagulante y
floculante en la remocion de sélidos suspendidos, color y turbidez en los
efluentes de pelambre en curtiembres. Perd: Universidad Alas Peruanas.
https://repositorio.uap.edu.pe/jspui/bitstream/20.500.12990/1720/1/Tesis_C
oagulante Turbidez.pdf

MIFIC. (2000). Norma Técnica de Bebidas Carbonatadas. NTON 03-030-00
http://leqislacion.asamblea.gob.ni/normaweb.nsf/b92aaea87dac7624062572
65005d21f7/3098b5c5a7beldda0625735d007a87c4

Mufioz, A., Cardenas Inga, J., Olivares Requis, J., & Toribio Chavez, D. (2021).
Determinacién de arsénico en aguas [Informe académico]. Universidad

Nacional Daniel Alcides Carrion. Scribd.
https://es.scribd.com/document/522656586/Determinacion-de-Arsenico-en-
Aguas

National Geographic Society. (2025). Aguas superficiales. National Geographic
Education. Recuperado de
https://education.nationalgeographic.org/resource/surface-water/

38


https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/20335/CD%20EGA%202016%200006%20%20Trabajo%20de%20grado.pdf?sequence=1
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/20335/CD%20EGA%202016%200006%20%20Trabajo%20de%20grado.pdf?sequence=1
http://lamolina.edu.pe/postgrado/pmdas/cursos/dpactl/lecturas/SeparataBebidas%20carbonatadas.pdf
http://lamolina.edu.pe/postgrado/pmdas/cursos/dpactl/lecturas/SeparataBebidas%20carbonatadas.pdf
https://repositorio.uvg.edu.gt/xmlui/bitstream/handle/123456789/1380/Tesis%20Visto%20bueno.pdf?sequence=1
https://repositorio.uvg.edu.gt/xmlui/bitstream/handle/123456789/1380/Tesis%20Visto%20bueno.pdf?sequence=1
https://www.redalyc.org/pdf/2231/223120664002.pdf
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5f875466-eda1-4444-b9f4-9e699d1fbde8/content
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5f875466-eda1-4444-b9f4-9e699d1fbde8/content
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5f875466-eda1-4444-b9f4-9e699d1fbde8/content
https://repositorio.uap.edu.pe/jspui/bitstream/20.500.12990/1720/1/Tesis_Coagulante_Turbidez.pdf
https://repositorio.uap.edu.pe/jspui/bitstream/20.500.12990/1720/1/Tesis_Coagulante_Turbidez.pdf
http://legislacion.asamblea.gob.ni/normaweb.nsf/b92aaea87dac762406257265005d21f7/3098b5c5a7be1dda0625735d007a87c4
http://legislacion.asamblea.gob.ni/normaweb.nsf/b92aaea87dac762406257265005d21f7/3098b5c5a7be1dda0625735d007a87c4
https://es.scribd.com/document/522656586/Determinacion-de-Arsenico-en-Aguas
https://es.scribd.com/document/522656586/Determinacion-de-Arsenico-en-Aguas
https://es.scribd.com/document/522656586/Determinacion-de-Arsenico-en-Aguas
https://education.nationalgeographic.org/resource/surface-water/

Ribeter.org. (s. f.). ¢ Como es el proceso de fabricacion de la cerveza? Ribeter.org.
Recuperado el 6 de septiembre de 2025, de https://ribeter.org/como-es-el-
proceso-de-fabricacion-de-la-cerveza/

Rodriguez, J. (2009). Parametros fisicoquimicos de dureza total en calcio y
magnesio, pH, conductividad y temperatura del agua potable analizados en
conjunto con las Asociaciones Administradoras del Acueducto, (ASADAS),
de cada distrito de Grecia, cantdén de Alajuela, noviembre del 2008. Revista
Pensamiento Actual, Universidad de Costa Rica. 9 (12-13), 125-134.

Ramirez, W. (2006). Consideraciones bésicas y viabilidad de procesos de
membranas de 6smosis inversa y nanofiltracion como alternativa para el
tratamiento de agua en Colombia. Colombia: Universidad Nacional de
Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/3422

Romero, M. (2008). Tratamientos utilizados en potabilizacion de agua. Guatemala:
Universidad  Rafael Landivar.  https://fgsalazar.net/LANDIVAR/ING-

PRIMERO/boletin08/URL_08 INGO02.pdf

Swistock, B. (2023). Bacterias  Coliformes. PennState  Extension.
https://extension.psu.edu/bacterias-
coliformes#:~:text=Las%20bacterias%20coliformes%20a%20menudo,el%?2
Oagqua%?20cause%20una%?20enfermedad.

Universidad Pablo de Olavide. (2005). Determinacion de calcio y magnesio en
aguas por complexometria. Departamento de Quimica Fisica y Analitica.
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/ TAQ/TAQP2 0506.pdf

39


https://ribeter.org/como-es-el-proceso-de-fabricacion-de-la-cerveza/
https://ribeter.org/como-es-el-proceso-de-fabricacion-de-la-cerveza/
https://ribeter.org/como-es-el-proceso-de-fabricacion-de-la-cerveza/
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/3422
https://fgsalazar.net/LANDIVAR/ING-PRIMERO/boletin08/URL_08_ING02.pdf
https://fgsalazar.net/LANDIVAR/ING-PRIMERO/boletin08/URL_08_ING02.pdf
https://fgsalazar.net/LANDIVAR/ING-PRIMERO/boletin08/URL_08_ING02.pdf
https://extension.psu.edu/bacterias-coliformes#%3A~%3Atext%3DLas%20bacterias%20coliformes%20a%20menudo%2Cel%20agua%20cause%20una%20enfermedad
https://extension.psu.edu/bacterias-coliformes#%3A~%3Atext%3DLas%20bacterias%20coliformes%20a%20menudo%2Cel%20agua%20cause%20una%20enfermedad
https://extension.psu.edu/bacterias-coliformes#%3A~%3Atext%3DLas%20bacterias%20coliformes%20a%20menudo%2Cel%20agua%20cause%20una%20enfermedad
https://extension.psu.edu/bacterias-coliformes#%3A~%3Atext%3DLas%20bacterias%20coliformes%20a%20menudo%2Cel%20agua%20cause%20una%20enfermedad
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/TAQ/TAQP2_0506.pdf

X. Anexos

10.1. Anexos de Figuras

10.1.1. Equipos y sistemas de procesos de tratamiento de agua

10.1.1.1. Sistema de entrada (PM1)

Figura 13. Tanque cisterna de almacenamiento de

Figura 12. Sistema de clorinacion a la salida del
agua potable

pozo.

SULFATO
DE

ALUMINIO .b"

Figura 14. Sistema de dosificacion de desinfectante, coagulante y floculante
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Figura 16. Sistema de tratamiento de agua mediante nanofiltracion
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10.1.2. Instrumentos y equipos utilizados en los analisis

Figura 19. Uso y siembra en placas Petri Film para resultados de recuentos totales.

10.1.3. Proceso de recoleccion de muestras
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Figura 20. Toma de muestra en PM1 (Entrada a los
sistemas)

Figura 22. Toma de muestras en salida de
PM2(Salida del sistema de coagulacion-Floculacion)

. I

!w,

Figura 21. Toma de muestra en PM3 (Salida del
sistema de Nanofiltracion).
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10.2. Métodos
10.2.1 pHy temperatura

Para la medicién de pH se realiz6 a través de cintas de pH, y tres equipos de pH-
metros para obtener una mejor precision en la medicion. Se utilizé6 un pH-metro de
mesa marca OHAUS ST2100-F, un pH metro portable marca OHAUS ST-300, y un
pH metro portatil Milwaukee pH55. Los tres pH-metros tienen un indicador de
temperatura, no obstante, también se midi6 a través de un termémetro analitico
marca FLuke.

Tabla 16

Resultados obtenidos de pH en las 4 repeticiones

pH
Tiempos de muestra PM1 PM2 PM3 Norma CAPRE
1 8.2 7.45 7.34 6.5-85
2 8.2 7.52 7.15 6.5-85
3 8.15 7.48 7.12 6.5-85
4 8.18 7.5 7.03 6.5-85

Tabla 17

Resultados obtenidos de temperatura en las 4 repeticiones

Temperatura
Tiempos de Norma Unidad de
muestra PM1 PM2 PM3 CAPRE medida
1 254 256 258 18- 30 °C
2 26.1 26.3 265 18- 30 °C
3 275 277 279 18- 30 °C
4 28.2 28.3 285 18- 30 °C

10.2.2. Determinacion de cloro residual

Para la medicion del cloro residual se utilizé el reactivo de test de cloro libre
“Chlorine Test, colorimetric, 0.1-2.0 mg/L (CI2)” La concentracién de cloro se midio
semicuantitativamente por comparacion visual del color de la solucion de medicién
con los campos de color del disco de color. Asi para las 3 muestras a analizar con
4 repeticiones cada una.
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Tabla 18

Resultados obtenidos de cloro residual en las 4 repeticiones

Cloro residual

Tiempos de DMA DAMS  DAM2 Norma Unidad de
muestra CAPRE medida
1 1.5 0.05 0.006 05-10 mg/L
2 15 006 0.03 0.5-1.0 mg/L
3 15 005 0.03 0.5-10 mg/L
4 0.95 0 0.01 0.5-1.0 mg/L

10.2.3. Determinacion de alcalinidad

La determinacién de alcalinidad se realizd a través de titulacion potenciométrica
mediante el método de titulacion acido-base:

Preparacion de la muestra:
e Se midieron 100 mL de la muestra de agua y se transfirio a un Erlenmeyer.

Titulacion para alcalinidad parcial (P):
e Se adicionaron 3-4 gotas de fenolftaleina a la muestra y si no se presento el
viraje de color, a la alcalinidad P = 0, se procedio a llenar la bureta con la
solucion de H,SO, 0.02 N.

e Se titul6 la muestra con H,SO,, agitando constantemente, hasta el viraje de
color rosa a incoloro.

e El volumen de H,SO, gastado fue el Volumen V1.

Titulacion para alcalinidad total (M):

e Se Adicionaron 3-4 gotas de naranja de metilo a la misma muestra. Y se
continud la titulacion con H,SO, hasta el viraje de amarillo a rosado salmon.
Finalmente, se anot6 el volumen total de H,SO, consumido (V2).

La alcalinidad total se determind a través de la siguiente ecuacion:

AxNx50000
mL muestra

Alcalinidad total =

Donde:
A: mL de &cido normalizado gastado
N: normalidad del acido normalizado (0.02 N)

Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.
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Tabla 19

Resultados obtenidos de alcalinidad en las 4 repeticiones

Alcalinidad
Tiempos de Unidad de
mugstra PM1I PM2 PM3 NTON 03004 o edida
1 235 240  4.00 615 mg/L
2 242 240 456 615 mg/L
3 238 245 62.80 615 mg/L
4 240 240 550 615 mg/L

10.2.4. Determinacion de la dureza

Se realiz6 la determinacion de dureza por el método Tritimétrico, utilizando un kit
rapido de dureza.

e Primeramente, se tomaron 5 ml de agua a analizar y se agregaron 3 gotas
del reactivo H-1 (Reactivo acondicionador o buffer compuesto de hidroxido
de sodio y sales amortiguadoras como buffer alcalino y agentes
enmascarante como fosfatos o complejantes débiles) al agua, hasta que se
observo cambio de color a rosado fucsia.

e Posteriormente se procedio a titular con el reactivo H-2 (Reactivo indicador
titulante a base de EDTA) hasta obtener el cambio de color a verde
esmeralda. La cantidad gastada se refiere a los mg/l CaCO3.

Tabla 20

Resultados obtenidos de dureza total en las 4 repeticiones

Dureza Total

Tiempos de Norma Unidad de
mugstra PM1 PM2  PM3 CAPRE medida
1 51 43 9.00 400 mg/L
2 46 33 7 400 mg/L
3 48 38 35.00 400 mg/L
4 47 80 16.00 400 mg/L

10.2.5. Determinacion de sulfato

e Con ayuda de un kit de filtracién, se filtraron 50 mL de la muestra a analizar
seguidamente los 50 mL de muestra filtrada se colocaron en un Erlenmeyer
con un magneto.

e Se adicionaron 10 mL de bufer A, luego se procedié a colocar en un agitador
magnético donde se le afiadi6 0.25 g de cloruro de bario, se agité por 1
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minuto y luego se dejé reposar por 5 minutos.

e Por ultimo, se procedio a leer en el equipo con ayuda de una celda. Asi para
las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.

Tabla 21

Resultados obtenidos de sulfatos en las 4 repeticiones

Sulfatos
Tiempos de BM1 DM9  DM-2 Norma Unidad de
muestra CAPRE medida
1 0 0 9.05 25 - 250 mg/L
2 36 3 8.91 25 - 250 mg/L
3 21 0 124 25 - 250 mg/L
4 18 31 10.5 25 - 250 mg/L

10.2.6. Determinacién de ST

e Enuna capsula de porcelana (Peso 1), se adicionaron 20 mL de la muestra.

e Se procedio a digestar en un bafio maria utilizando agua destilada, hasta
gue los 20 mL de muestra se evaporaron por completo.

e Luego, se coloco la capsula en un horno por 1 hora.

e Pasada la hora, se colocé la capsula en un disecador por unos 20 minutos
aproximadamente y finalmente se procedié a pesar nuevamente (Peso 2).

Foérmula para encontrar los g/mL de solidos totales:
(Peso 2 — Peso 1) x 1000

Volumen de muestra mL

Soélidos Totales [g/mL] =
Tabla 22

Resultados obtenidos de solidos totales en las 4 repeticiones

Solidos Totales

Tiempos de Norma Unidad de
mugstra PML PM2 PM3 CAPRE medida
1 4250 660 220 1000 mg/L
2 4190 695 385 1000 mg/L
3 4270 635 30 1000 mg/L
4 4235 655 195 1000 mg/L
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10.2.7. Determinacién de SDT

e Con ayuda de un kit de filtracion, se filtraron 50 mL de muestra a analizar.

e Luego, se pesaron las capsulas de porcelana (Peso 1) y se adicioné los 50
mL de muestra filtrada.

e Se llevaron a un bafio maria hasta que se secaron por completo y luego
colocaron cada cépsula en un horno a 180 °C por 2 horas.

e Una vez pasadas las 2 horas, se sacaron la muestra y se colocaron en un
disecador por unos 20 minutos y finalmente se procedi6 a pesar nuevamente
la capsula (Peso 2).

(Peso 2 — Peso 1) x 1000

Volumen de muestra mL

Sélidos Disueltos Totales [g/mL] =
Tabla 23

Resultados obtenidos de SDT en las 4 repeticiones.

Solidos Disueltos Totales

Tiempos de Norma Unidad de
mugstra PM1  PM2 PM3 CAPRE medida
1 4144 650 215.0 1000 mg/L
2 4086 680 22.0 1000 mg/L
3 4210 620 370.0 1000 mg/L
4 4156 640 180.0 1000 mg/L

10.2.8. Determinacion de manganeso

Se realiz6 mediante la metodologia descrita por (Bravo, s.f.), la cual consiste en
oxidar el manganeso presente en la muestra mediante persulfato, permitiendo su
cuantificacion mediante analisis quimico.

Para este procedimiento se requirio la preparacion de un reactivo especial cuya
funcién es que el Mn esté totalmente soluble, los cloruros no interfieran, que la
oxidacion a permanganato ocurra de forma rapida y completa, y que el color
resultante sea estable para su medicion. También se usé persulfato de amonio con
el objetivo de oxidar el manganeso presente en la muestra desde su estado +2
(Mn2*) hasta el estado +7 (MnO,"), formando permanganato de color violeta. Ese
color se mide espectrofotométricamente, y su intensidad es proporcional a la
concentracion de manganeso. Se preparé también una solucion estandar de
manganeso como patron de referencia para calibrar el equipo de medicién.

e Para la preparacion del reactivo especial, primeramente, se disolvieron 75 g
de HgSOa4 en 400 mL de HNOs concentrado y 200 mL de agua destilada. Se
agregaron 200 mL de acido fosférico al 85% (H3POas) y 35 mg de nitrato de
plata (AgNOs3). Se diluyé la solucion enfriada a 1 L.

e Tratamiento de la muestra: tomando un volumen entre 0.05y 2.0 mg de Mn,
se colocd en un matraz conico de 250 mL y se ajustdé a 90 mL con agua
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destilada.

e Comparacion del tubo de Nessler: Usando estandares preparados de
manganeso y que contenian de 5 a 100 pug de Mn/100 mL de volumen final,
se compararon las muestras y estandares visualmente.

e Determinacion fotométrica: Utilizando una serie de estandares de 0 a 1500
ug de volumen final de Mn/100 mL. Se realizaron mediciones fotométricas
contra un blanco de agua destilada. La siguiente tabla muestra la longitud de
la trayectoria de luz apropiada para varias cantidades de manganeso en un
volumen final de 100 mL:

Rango de Mn (ug) Camino de luz (cm)
5-200 15
20 - 400 5
50 — 4000 2
100 - 1500 1

e Se preparo la curva de calibracion relacionando concentraciones conocidas de
manganeso con su absorbancia medida. Se midio la absorbancia inicial de la
muestra en el fotdbmetro. Se esperd a que el color violeta del permanganato
desapareciera completamente. Se midié nuevamente la absorbancia.

e Finalmente, se resto la absorbancia de la muestra blanqueada de la absorbancia
inicial; el resultado corresponde a la absorbancia real debida al manganeso.

Célculos:

Cuando toda la muestra original se toma para el analisis:

Mn _ #g Mn/100ml . 100
mog— =
g L mlmuestra  ml porcién

Tabla 24

Resultados obtenidos de manganeso en las 4 repeticiones

Manganeso
Tiempos de Norma Unidad de
muestra PM1 PM2 PM3 CAPRE medida
1 13 0.041 0.046 0.5 mg/L
2 14.7 0.035 0.025 0.5 mg/L
3 10.8 0.02 0.018 0.5 mg/L
4 125 0.03 0.02 0.5 mg/L
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10.2.9. Determinacién de aluminio

Preparacion de la muestra:

Con ayuda de un tubo mezclador graduado, se midié 50 mL de muestra a
analizar y se afadi6 el contenido de un sobre de acido ascorbico en polvo.
Se tapd y agitd despacio varias veces para disolver el polvo.

Luego, se procedié a adicionar el contenido de un sobre de reactivo de
aluminio AluVer3 en polvo y se tapo.

Se encendio el equipo y se coloco el programa de Aluminio. Se seleccionaron
en la pantalla el simbolo de temporizador 1:00 minuto y OK.

Se Invirti6 el tubo rapidamente durante 1:00 minuto para disolver el polvo.

Preparacién del blanco:

De la muestra preparada anteriormente, se vertié 10 mL en una celda y se
afadio el contenido de un sobre de reactivo Bleaching3 en polvo.

Se selecciono en la pantalla el simbolo de temporizador de 30 segundos y
OK.

Se agito con rotacion enérgica durante 30 segundos el blanco. Esta solucion
adquirio un color anaranjado de claro a medio.

Continuando con la preparacion de la muestra:

Se selecciond en la pantalla el simbolo de temporizador 15:00 minutos y OK.
Se tomaron 10 mL de muestra preparada y se vertieron en una celda.

Una vez terminados los 15 minutos, se procedié a secar muy bien la celda
del blanco y colocarla en el equipo.

Seguidamente, se procedi6 a leer la muestra limpiando muy bien la celda que
la contenia. Se selecciond en la pantalla LEER y el resultado aparecié en
mg/L A3+,

Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.
Tabla 25

Resultados obtenidos de aluminio en las 4 repeticiones

Aluminio
Tiempos de Norma Unidad de
muestra PM1 PM2 PM3 CAPRE medida
1 0.02 0.082 0.005 0.2 mg/L
2 0.015 0.064 0.003 0.2 mg/L
3 0.018 0.05 0.004 0.2 mg/L
4 0.017 0.07 0.004 0.2 mg/L
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10.2.10. Determinacion de cadmio

Preparacion de la muestra:

En una probeta medi6 250 mL de la muestra a la analizar y se vertié en un
embudo de separacion de 500 mL.

Se agregaron 20 mL de hidréxido de sodio al 50% (pH: 2.5).

El polvo tipo citrato se le adiciond, 0.1 gramos de cianuro de potasio y se
agité bien el embudo por 15 segundos y luego se dejo reposar por 1 minuto.
En un bal6n de 50 mL se agregaron 30 mL de cloroformo y posteriormente
30 mL de la solucion de Ditizona.

Se vertié la mezcla de cloroformo y Ditizona en el embudo de separacion
donde estaba tu muestra. Con el embudo tapado, se agit6 vigorosamente por
2 minutos para liberar presion y se dej6 reposar por 1 minuto.

Pasado el minuto, se coloco un pequeiio trozo de algodén en la salida de la
llave del embudo de separacion y se coloco un embace de precipitado limpio
debajo de la salida del embudo. Se abrio lentamente la llave del embudo y
se dejo salir la capa de cloroformo cayendo directamente esta en el vaso de
precipitado. Se cerré la llave una vez toda la capa de cloroformo salio.

Por dltimo, se transfirid la muestra de cloroformo a una celda y se realizo la
lectura.

Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.

Tabla 26

Resultados obtenidos de cadmio en las 4 repeticiones

Cadmio
Tiempos de DM DM O DMA2 Norma Unidad de
muestra CAPRE medida
1 0.0005 0.0002 <0.0001 0.05 mg/L
2 0.0004 0.0002 <0.0001 0.05 mg/L
3 0.0006 0.0003 <0.0001 0.05 mg/L
4 0.0005 0.0002 <0.0001 0.05 mg/L

10.2.11. Determinacion de turbidez

Se encendio el equipo y en la pantalla se seleccioné el programa de turbidez,
se coloco en una celda 10 mL de agua destilada, este fue el blanco.
Colocado el blanco en el equipo se presiond la tecla CERO.

Por ultimo, tomando 10 mL de muestra a analizar en otra celda y se procedio
a leer. Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.
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Tabla 27

Resultados obtenidos de turbidez en las 4 repeticiones

Turbidez
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 1.18 1.15 0.230 5 UNT
2 1.099 0.98 0.160 5 UNT
3 1.24 1.22 0.360 5 UNT
4 1.17 1.05 0.250 5 UNT

10.2.12. Determinaciéon de hierro total

e Se encendi6 el equipo y se selecciono en la pantalla el programa de hierro,
se coloco en una celda 10 mL de agua destilada y este fue el blanco.

e Colocado el blanco en el equipo se procedio a presionar la tecla CERO.

e Luego, se tomaron 10 mL de muestra a analizar en otra celda y se adiciono
el sobre de reactivo en polvo FerroVer, se tapo y agitd para disolver.

e Por ultimo, colocada la celda con la muestra en el equipo se procedio a
presionar latecla LEER. Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones
cada una.

Tabla 28

Resultados obtenidos de hierro total en las 4 repeticiones

Hierro
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 0 0.64 <0.006 0.3 mg/L
2 0 0.04 <0.006 0.3 mg/L
3 0 0 <0.006 0.3 mg/L
4 0 0.1 <0.006 0.3 mg/L

10.2.13. Determinacion de conductividad eléctrica

e Primeramente, se calibro el equipo. Y se procedio a leer la muestra a analizar.
Luego, se vertié en un Beaker una cierta cantidad de agua a analizar (50 — 100
mL aprox.).

e Por ultimo, se introdujo el termémetro de referencia y la termocupla del
equipo en la muestra de agua a temperatura ambiente y se mostro el
resultado en uS/cm. Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones
cada una.
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Tabla 29

Resultados obtenidos de conductividad eléctrica en las 4 repeticiones

Conductividad Eléctrica

Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 626 607  362.00 400 puS/cm
2 627 601 315 400 puS/cm
3 626 98 30.1 400 puS/cm
4 626 110 30.0 400 puS/cm

10.2.14. Determinacién de nitratos

e Una vez encendido el equipo, se seleccioné el programa de nitrato.

e En una celda vertieron 10 mL de muestra, se afiadio el sobre de reactivo en
polvo NitraVer 5, ya tapado se agité durante 1 minuto y se dej0 reposar por
5 minutos.

e En otra celda se adicionaron 10 mL de muestra (esta fue el blanco). Se
procedio a leerlo.

e Pasados los 5 minutos de la muestra reaccionada, se ley6 en el equipo. El
resultado fue en mg/L. Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones
cada una.

Tabla 30

Resultados obtenidos de nitratos en las 4 repeticiones

Nitratos
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 1.6 123 0.55 25-50 mg/L
2 15 13.3 0.94 25-50 mg/L
3 16 15.2 16.86 25-50 mg/L
4 155 17 1.2 25-50 mg/L

10.2.15. Determinacion de cloruros

e Primero, se midio el pH de la muestra a analizar. (7 > pH < 10).

e Se tomaron 10 mL de la muestra con ayuda de una probeta y se vertié en un
matraz Erlenmeyer.

e Seguidamente, se adicionaron 50 mL de agua destilada al erlenmeyer con
los 10 mL de muestra y se procedi6 a agitar suavemente.

e Se afadieron 5 gotas de indicador cromato potasico al 5% y se agito
suavemente.



e Finalmente, se procedio a titular gota a gota con nitrato de plata. Asi para las
3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.

Tabla 31

Resultados obtenidos de cloruros en las 4 repeticiones

Cloruros
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 32.64 34 5.00 25 - 250 mg/L
2 2410 33 6.00 25 - 250 mg/L
3 2680 35 23.00 25 -250 mg/L
4 2500 34 8.50 25 - 250 mg/L

10.2.16. Determinacién de carbonatos

e Enun matraz Erlenmeyer, se adicionaron 5 mL de la muestra problema y 30
mL de agua destilada.

e Se afadieron 3 gotas de fenolftaleina.

e Comenzo la valoracion con acido clorhidrico 0.02 N y se agité suavemente
hasta que la muestra paso de color rosa a incoloro.

e Se anotar los mL gastados (volumen 1). Asi para las 3 muestras a analizar
con 4 repeticiones cada una.

V1(0.98)(40)

Para encontrar la concentracion carbonato [meq/L] =
Tabla 32

Volumen de muestra

Resultados obtenidos de carbonatos en las 4 repeticiones

Carbonatos
Tiempos de Norma Unidad de
mugstra PML  PM2  PM3 CAPRE medida
1 0 0 0 3 mg/L
2 0 0 0 3 mg/L
3 0 0 0 3 mg/L
4 0 0 0 3 mg/L

10.2.17. Determinacion de color real

e 25 mL de agua destilada (blanco), se colocaron en una celda.

e Se filtraron 10 mL de muestra a analizar. Y colocando los 10 mL de muestra
filtrada en un balén de aforo de 100 mL se procedié a aforar con agua
destilada. Se tap6 y se agité suavemente.

e Luego, se tomaron 25 mL de la muestra del balén de aforo y colocandola en



una celda. Se procedi6 a leer, primero el blanco y luego la muestra diluida.
Asi para las 3 muestras a analizar con 4 repeticiones cada una.

Tabla 33

Resultados obtenidos de color real en las 4 repeticiones

Color real/verdadero

Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 12 4 <1 15 mg/L
2 14 5 <1 15 mg/L
3 11 3 <1 15 mg/L
4 13 4 <1 15 mg/L

10.2.18. Determinacién de magnesio

e Se colocaron en un matraz erlenmeyer 5 mL de muestra a analizar y 30 mL
de agua destilada.

e Se afadieron 10 gotas de solucion tampon NaOH 1 N, pH 12 y 5 gotas de
indicador negro de dicromo.

e Finalmente, se valoré con EDTA 0.01 N hasta que viro de rojo vino a color
azul. Y se anot¢ la cantidad de volumen de EDTA gastado.

Concentracion magnesio [meq/l] =4 x (V2 —V1)

Donde:
V2 = volumen de EDTA gastado en la valoracion de la dureza.
V1 = volumen de EDTA gastado en la valoracion del calcio.

Tabla 34

Resultados obtenidos de magnesio en las 4 repeticiones

Magnesio
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 12 10 0.56 30 - 50 mg/L
2 11 8 0.46 30 - 50 mg/L
3 11.5 9 1.93 30 - 50 mg/L
4 112 85 0.80 30 - 50 mg/L
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10.2.19. Determinacién de cobre

e En un erlenmeyer de 250 mL vertieron 10 mL de la muestra a analizar y se
diluy6 con agua destilada hasta 50 mL.

e Se adicion6 un ligero exceso de amonio diluido hasta que la solucion se torné
de color azul intenso.

e Seguidamente, afiadiendo unas gotas de acido clorhidrico 3 N hasta la
aparicion de un color verdoso transparente.

e Luego, se adicionaron 20 mL de yoduro potasico al 10% y 5 mL de acido
acético diluido.

e Se comenzo la valoracion con una solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N hasta
gue tomé un color amarillo claro.

e Se adicion6 unas gotas de crudo de almidén y la solucion tomé un color azul
0SCuro.

¢ Finalmente, se volvié a valorar hasta una coloracién blanca lechosa.

(V x N x f) NazS203

Concentracion cobre [g/L] = x1000

Volumen muestra mL

Donde:
Vna,s,0, = volumen gastado de tiosulfato de sodio

Nna,s,0, = normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio
f = factor de Na5203

Tabla 35

Resultados obtenidos de cobre en las 4 repeticiones

Arsénico
Temosdewn pwe  pwe MR Undace
1 0.012 0.005 <0.01 0.01 mg/L
2 0.011 0.004 <0.01 0.01 mg/L
3 0.014 0.006 <0.01 0.01 mg/L
4 0.012 0.005 0.00 0.01 mg/L

10.2.20. Determinacion de zinc

e Se tomd un volumen adecuado de la muestra a analizar y se vertié en un
matraz regular el pH en un rango de 5.28 a 5.32 con HCI o NaOH diluidos.

e Se afadieron 20 mL de la solucion extractiva de zinc a la muestra y se hirvioé
durante 10 minutos y luego se dejé enfriar.

e Luego, se adicionaron 50 mL mas de la solucién extractiva de zinc y se volvio
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a hervir durante 5 minutos y luego se dej6 enfriar.

e Sefiltrd la solucién utilizando papel filtro y un embudo para eliminar cualquier
solido insoluble. Y se recogi¢ el filtrado en un matraz limpio.

e Se afladio una pizca de tiourea y una pizca de acido ascorbico a la solucién
filtrada. Luego, adicionando 3 gotas del indicador xilenol se procedié a titular
gota a gota con la soluciéon de EDTA hasta que la solucion cambio de color a
un amarillo.

Tabla 36

Resultados obtenidos de zinc en las 4 repeticiones

Zinc
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 0.5 054 057 3 mg/L
2 0.5 0.57 055 3 mg/L
3 0.5 047 051 3 mg/L
4 0.5 053 052 3 mg/L

10.2.21. Determinacion de nitritos

e Se pesaron 20 g de granulos de cadmio metalizado y se tamizaron en una
malla de 40-60 pum. Luego, se pesaron 10 g de granulos de Cadmio tamizado
y se lavaron con HCI 1:1lhasta eliminar completamente el HCI con agua
desionizada.

e Se afadio la solucidn cuperizante (EDTA o CuSO4) en constante agitacion
suave hasta que el color azul de la disolucion hubo desaparecido (indica que
el Cu?* ha sido reducido) y se desechd la disolucién utilizada. Se repiti6 el
proceso con nuevas porciones de disolucion cuperizante (~20 mL cada vez)
hasta completar 250 mL en total.

e Se realiz6 una curva de calibracion, para ello se preparé una solucion madre
de nitrato (1000 pg/mL como N-NO3), y se diluyé para obtener estandares
entre 0.1y 10 pg/mL. Se prepararon 5 puntos de calibracion.

e Luego, se tomaron 10 mL de muestra y se paso la muestra por la columna
de cadmio cuperizado (agitdndola con cadmio activado) para reducir NO;™ a
NO,".

e Se afadié 1 mL del reactivo de Griess, se mezclo y dejo reposar 10 minutos
a temperatura ambiente. (Para la preparacion del reactivo, se pesaron 1 g de
sulfanilamida, 0.5 g de N-1-naftiletilendiamina y se disolvieron en 250 mL de
acido fosforico al 10 %.

e Se midi6 la absorbancia a 540 nm.

e Finalmente, se interpol6 en la curva de calibracibn para obtener la
concentracion de nitrato (como N-NO3z).



Tabla 37

Resultados obtenidos de nitritos en las 4 repeticiones

Nitritos
Tiempos de PM1 PM2 PM3 NORMA Unidad de
muestra CAPRE medida
1 0.005 <0.003 <0.003 1 mg/L
2 0.004 <0.003 <0.003 1 mg/L
3 0.006 <0.003 <0.003 1 mg/L
4 0.005 <0.003 <0.003 1 mg/L

10.2.22. Determinacién de calcio

Para ello se determin6 la dureza magnésica para determinar la concentracion de
magnesio (Mg?*) en la muestra, para luego calcular el calcio (Ca?*) por diferencia
con la dureza total ya obtenida en el procedimiento descrito en punto 10.2.4.
Determinaciéon de la Dureza.

e Se midio 100 mL de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer. Se
afiadieron unas gotas de rojo de metilo y se acidifico con HCI 1 M hasta que
la solucion viro a rojo.

e Se afadio con la punta de una espatula oxalato sodico para precipitar el
calcio como oxalato calcico. Y se calento hasta se ebullicion suavemente
durante unos minutos, manteniendo el color rojo.

e Se dej6 enfriar la disolucidon y se neutraliz6 con NH; 1 M hasta que el
indicador viré a amarillo. Se dej6 reposar 10 minutos y luego se filtré para
eliminar el precipitado de oxalato calcico.

e Luego, se lavo el precipitado con pequefias porciones de agua destilada y se
le afiadi6 el lavado al filtrado. Se afiadieron 5 mL de tampon pH 10 y unas
gotas de negro de eriocromo T al filtrado.

e Finalmente, se titulé con EDTA 0.01 M hasta el viraje de color (marrén a verde
0SCuro).

Célculo del calcio:

m
g ) = Dureza total — Dureza magneticA

Dureza calcica (m
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Tabla 38

Resultados obtenidos de calcio en las 4 repeticiones

Calcio
Tiempos de PM1I PM2 PM3 Norma Unidad de
muestra CAPRE medida
1 0.6 0.6 2.81 100 mg/L
2 0.2 0 1.84 100 mg/L
3 0.3 0.3 10.90 100 mg/L
4 0.4 18 5.20 100 mg/L

10.2.23. Determinacién de plomo

Preparacion de la muestra:

e Primeramente, se ajusto el pH (8.5 - 9.5).

e Setomo 100 mL de muestra a analizar y se le afiadieron 10 mL de la solucion
de citrato-cianuro. Luego, se afiadio 10 mL de la solucién de ditizona en
cloroformo, se agit6 el embudo vigorosamente por un minuto
aproximadamente, una vez formado el color rojo, se dejo reposar el embudo
hasta que la capa de cloroformo (la inferior) se separdé completamente de la
capa de agua (superior).

e Finalmente, se procedio6 a leer la capa de cloroformo formada, utilizando una
celda.

Importante: se cred0 primeramente la curva de calibracion con una serie de 5
soluciones estandar con concentraciones de plomo (10, 20, 30, 40 y 50 pg/L).

Tabla 39

Resultados obtenidos de plomo en las 4 repeticiones

Plomo
Tiempos de Norma Unidad de
mugstra PM1 PM2 PM3 CAPRE medida
1 0.015 0.008 <0.001 0.01 mg/L
2 0.012 0.007 <0.001 0.01 mg/L
3 0.018 0.009 <0.001 0.01 mg/L
4 0.014 0.008 <0.001 0.01 mg/L

10.2.24. Determinacion de mercurio

Procedimiento de acuerdo con NORMA MEXICANA NMX-AA-64-198.
e Se tomaron 100 mL de muestra de agua en un matraz Erlenmeyer y se
agrego 5 mL de solucién de permanganato de potasio (5 g disueltos en 100
mL de agua) y 5 mL de &cido sulfarico concentrado.
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e Se dejo reposar para asegurar la oxidacion del mercurio.

e Luego, se agregaron 5 mL de clorhidrato de hidroxilamina (50 g disueltos en
100 mL de agua) para eliminar el exceso de permanganato (el color violeta
desaparecio).

e Se afiadieron 5 mL de solucién de bromuro de potasio (40 g en 100 mL de
agua) y luego, se incorporaron 10 mL de solucién amortiguadora fosfato-
carbonato (150 g de fosfato &cido disddico dodecahidratado y 38 g de
carbonato de potasio en 1 L de agua).

e Se transfiri6 la mezcla a un embudo separador donde se agregaron 10 mL
de solucién de ditizona en cloroformo (6 mg de ditizona en 1 L de cloroformo)
y se agito vigorosamente durante 1 minuto para extraer el complejo ditizonato
de mercurio.

e Luego, se separ0 la fase organica (cloroformo). Y se procedié a medir la
absorbancia de esta a 490 nm en un espectrofotdmetro.

Tabla 40

Resultados obtenidos de mercurio en las 4 repeticiones

Mercurio
Tiempos de PM1 PM2 PM3 Norma Unidad de
muestra CAPRE medida
1 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 mg/L
2 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 mg/L
3 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 mg/L
4 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001 mg/L

10.2.25. Determinacion de arsénico

Para ello se utilizé el método de dietilditiocarbamato de plata descrito por (Mufioz B.
et al.,, 2021) el cual, consiste en la reduccion de arsénico organico a arsina,
utilizando zinc en solucidn acida como reductor, esta se absorbe por una solucion
de dietilditiocarbamato de plata en piridina, en la cual la sal de plata reacciona con
la arsina produciendo un complejo rojo con absorcion maxima de 535 nm, que
puede ser empleada para la determinacion espectrofotométrica de arsénico.

e Para ello, primeramente, se pesaron 0.005 g de Dietilditiocarbonato de plata
para cada tubo Khan a utilizar, y se agregé 1 ml de piridina a cada tubo.

e Se homogenizo la solucion pasando la probeta a un agitador vortex.

e Se afadieron 50 ml de agua destilada en una probeta y se vertieron en un
matraz. Luego, se agregaron 5 ml de &cido clorhidrico al matraz y 2 ml de
yoduro de potasio.

e Después, se agregaron al matraz 500 microlitros de cloruro estafioso y se
mezclé todo el contenido.

e Posteriormente, se afiadid 1 ml de la solucién de Dietilditiocarbonato de plata
a cada uno de los tubos Khan y se incorpor6 una alicuota del contenido del
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matraz a cada tubo Khan.

e Encadatubo Khan, se agreg6 una cantidad especifica de Dietilditiocarbonato
de plata disuelto en piridina, y se tap6 el tubo con un tapon conectado a un
sistema de perfusion.

e Se dejo burbujear la mezcla durante aproximadamente 8 horas.

e Transcurrido el tiempo de reaccién, se midio la absorbancia de cada tubo
Khan utilizando un espectrofotometro a 540 nm, calibrado con piridina.

e Las concentraciones de arsénico se calcularon a partir de las absorbancias
obtenidas y la curva de calibracion correspondiente.

Tabla 41

Resultados obtenidos de arsénico en las 4 repeticiones

Arsénico
Tiempos de Norma Unidad de
mugstra PM1 PM2 PM3 CAPRE medida
1 0.012 0.005 <0.01 0.01 mg/L
2 0.011 0.004 <0.01 0.01 mg/L
3 0.014 0.006 <0.01 0.01 mg/L
4 0.012 0.005 0.00 0.01 mg/L
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