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RESUMEN

En la actualidad la escases de agua representa una de las mayores problematicas para el
mundo, el excesivo crecimiento poblacional y el desarrollo industrial han aumentado las
necesidades de consumo; la gran demanda conlleva a serios problemas por baja
disponibilidad, desperdicio y contaminaciéon del vital liquido, afectando la salud del
consumidor provocando enfermedades graves. Debido a estos problemas “ Nestlé Planta
Chiapa de Corzo” esta contribuyendo para el uso sustentable del agua, implementando
alternativas en la utilizaciéon del agua pluvial para que sea mezclada con el agua de rio
Grijalva de donde originalmente se extrae para el proceso industrial y consumo humano,
utilizando un sistema de captaciéon y potabilizacion, a través, de diferentes etapas de
tratamiento de agua potable que va desde el almacenamiento, sedimentacion, clarificacion,
filtraciéon y cloracion, para después a través de pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas

determinar su calidad.

En esta tesis se realiz6 la captacion de agua pluvial mediante un sistema de recoleccién con
el fin de mezclarla en el tanque de agua de rio. A esta mezcla se le realizaron analisis
fisicoquimicos y microbiol6gicos para la determinar el mejor tratamiento de potabilizacion;
en la parte de los andlisis fisicoquimicos se realizaron los siguientes: dureza, alcalinidad,
sOlidos totales, fosfatos, sulfitos, nitratos, nitritos, silice, asi también analisis
microbiolégicos como coliformes totales y gérmenes, esto con el fin de evaluar la calidad
del agua de la mezcla y posteriormente al agua tratada. Se obtuvieron resultados muy
favorables en las muestras del agua de la mezcla ya que al mezclar el agua de rio con el agua
pluvial, obtenemos una disminuciéon de componentes quimicos presentes en el agua que
ayudan a tener un tratamiento de potabilizacién menos agresivo minimizando los reactivos
utilizados y con esto obtener una disminucién en el costo en los quimicos utilizados, los
resultados del agua tratada estos estuvieron dentro de los parametros permisibles que
marca la NOM-127-SSA1-1994 para la calidad de agua potable y los Lineamientos
Internacionales de la Planta Nestlé de Chiapa de Corzo (LI'S) con ello llevando a cabo el

cumplimiento legal de la Planta.

Con base a los resultados obtenidos en este proyecto, se obtuvo un porcentaje del 15.8%
de agua captada en un area de 3000 m’ de techado en el periodo de enero a julio,

minimizando la extracciéon de agua del rio Grijalva de un 100 % a 84.2 %, lo cual es un
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parametro ambiental relevante y muy significativo de ahorro de agua, ademas demostrando
que en los 6 meses se captaron 3690 m’ teniendo un ahorro de $40,294.8 en el tratamiento
de potabilizacién, con esto es importante saber que la captacion de agua pluvial es de suma
importancia no soélo en viviendas, sino también en industria donde la demanda de agua es

mayor para poder satisfacer su produccion diatia.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El agua pluvial a pesar de no ser potable posee una gran calidad, ya que contiene una
concentracién muy baja de contaminantes, dada su nula manipulaciéon. El agua pluvial es
perfectamente utilizable para muchos usos domésticos en los que puede sustituir al agua
potable; como en lavadoras, bafios y para riego de jardines, todo ello con una instalacién
sencilla y rapidamente amortizable. Ademas gracias a la instalacién de un sistema de
recuperacion de agua pluvial, se puede ahorrar facilmente hasta un 50% del consumo de

agua potable en las plantas industriales (Garcia ez al., 2000).

En la actualidad la escases de agua representa una gran prioridad para el mundo, el excesivo
crecimiento poblacional y el desarrollo industrial han aumentado las necesidades de
consumo, la gran demanda conlleva serios problemas por baja disponibilidad, desperdicio y
contaminacién del recutrso, afectando la salud del consumidor. Las enfermedades mas
comunes son las gastrointestinales, causadas por bacterias como gérmenes, Coliformes
totales y fecales principalmente, otros contaminantes destacados son los metales pesados

(cromo, plomo, mercurio, etc.) (Pelicho ez al., 2000).

Por lo que en este proyecto se realizé la captacion de agua pluvial que consistio en filtrar el
agua pluvial captada en una superficie de techado de 3000 m?* de la Planta, el cual fue
protegido por un recubrimiento de pintura hipoxica; se utilizé un medidor pluvial para la
obtencién de los m’ captados de agua en este periodo. El agua captada fue almacenada y
posteriormente enviada a un depdsito de agua de tio, realizando la mezcla de las dos aguas
mediante un transporte y almacenamiento de flujos esto con el fin de minimizar la
extraccion del agua de rio Grijalva en el periodo de lluvias. También se realizaron analisis
fisicoquimicos diarios durante seis meses con muestras por duplicado de las diferentes
aguas y analisis microbiolégicos mensuales con el objetivo de obtener los resultados que
fueron utilizados para determinar la calidad del agua de la mezcla e individualmente del
agua de rio, pluvial y potable y asi verificar el cumplimiento con los parametros que marca
la NOM-127-SSA-1994 ya que el agua pluvial es una alternativa para el uso sustentable,

motivo por el cual la Planta Nestlé cre6 lo necesario para su captacion y uso en el proceso.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 HISTORIA DE CAPTACION DE AGUA PRUVIAL

La captacion de agua pluvial perdié importancia a partir del rapido crecimiento de las
ciudades y cuando los avances tecnologicos permitieron introducir el agua por medio de
tuberfas en nuestros domicilios. Muchas obras historicas de captacion de agua pluvial se
originaron principalmente en Europa y Asia; se emplearon desde que surgieron los
primeros asentamientos humanos; su uso data desde hace mas de 4,000 afios en la antigua
Mesopotamia. En México, particularmente en la peninsula de Yucatan, durante la época
prehispanica, los mayas y los Toltecas aprovecharon los cenotes y las cuevas de formacion
natural, como medio de captar y almacenar el agua pluvial, (Anaya e al., 1999).Utilizaron
sistemas de almacenamiento como pozos, hondonadas y depodsitos subterraneos
denominados Chultunes. Estos sistemas tenfan dos funciones, una como cisternas para

almacenar el agua pluvial y otra como silos para guardar diversos granos alimenticios

(Herrera et al., 2010).

Los Chultunes fueron trascendentes en casi todos los asentamientos prehispanicos; su
construccion implicaba excavar una cisterna en forma de botellén. La captacion se hacia a
través de los techos y la conduccién mediante canaletas de barro o piedra labrada con un
area de captacién de aproximadamente 5 m de diametro formada por un piso de aplanado
de estuco el cual era una mezcla de piedra caliza cocida, cal y un pegamento organico
extraido de un arbol endémico llamado localmente Holo/ en Petén; la boca y el cuello es la
entrada circular por donde escurre el agua al depdsito, los cuales estaban armados con

piedras y recubiertos con estuco.
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Figura.l Elementos del Chultun IMTA, 2004).

Se han encontrado Chultunes con capacidad de almacenamiento de hasta 9,300 litros con
un didmetro de 3 m y una altura de 2 m, con una precipitacioén pluvial correspondiente a
Uxmal de entre 900 y 1,250 mm, esto sin tomar en cuenta pérdidas debido a la evaporacion
y a la filtracién, se puede decir que se guardaba un litro de agua por cada metro cuadrado
de area de captaciéon, con cada milimetro de precipitacion. Su forma como tipo campana,
botell6n, amorfo y el de béveda variaba debido a que atn dentro de una misma region, las
condiciones del terreno para crearlos son diferentes. Con la llegada de los espafioles en el
siglo XIV, se adaptaron distintos sistemas para la obtenciéon y almacenamiento del agua.
Siglos después surgieron nuevos métodos; se propusieron y construyeron obras para el uso
del agua superficial y subterranea como presas, acueductos, pozos de extraccion y sistemas

de irrigacion.

Por otro lado el ser humano dese sus inicios ha aprovechado el agua superficial como
primera fuente de abastecimiento, consumo y via de transporte por ello el valle de los rios
fue el lugar donde se establecieron las primeras civilizaciones. Allf desarroll6 la agricultura y
con ello la aplicacion mas natural de la lluvia. Estos primeros humanos no dependieron
directamente del agua pluvial para su supervivencia debido a la presencia permanente del
agua superficial. Cuando las civilizaciones crecieron demograficamente, el agua y el
alimento comenzé a ser mas demandado, por lo que algunos tuvieron que migrar a zonas
mas aridas. Entonces comenzo el desarrollo de formas de captacion de agua pluvial como
alternativa para el riego de cultivos y el consumo de la poblacién en general (Ballén ez a/

2006).
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2.2 APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL A TRAVES DE LA
HISTORIA

En Beluchistan, en la India, hay evidencia de estructuras de piedra para embalse de agua
pluvial, que datan del tercer milenio a.C. (Gould y Nissen-Petersen, 1999).En el Desierto de
Negev, en Israel y Jordania, se descubrieron sistemas de captaciéon de pluvial que tienen
4000 o mas afios de antigiiedad. Estos sistemas consistian en el desmonte de loma para
aumentar la escorrentia superficial, que era entonces dirigida a predios agricolas en las

zonas mas bajas.

Figura.2 Construccion de Yemen disefiada para captar agua pluvial (Ballén, 2006)

Durante los tiempos de la Republica Romana, en los siglos I1 'Y IV a.C., la ciudad de Roma
en su mayorfa esta formada por viviendas unifamiliares denominadas la Domus que
contaban con un espacio principal abierto, conocido como atrium, en el que se instalaba un
estanque central para recoger el agua pluvial llamado impluvium. La lluvia entraba por un

orificio en el techo llamado compluvium.

En la meseta de Loess, en la provincia de Gansu en China se han hallado pozos y jarras
para la captacién agua pluvial con mas de 2000 afios de antigiiedad.
En Iran siguen existiendo los abarbans, que son los sistemas tradicionales locales para la

captacion y almacenamiento de la lluvia.
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2.3 SITUACION ACTUAL DE SISTEMAS DE CAPTACION DEL AGUA
PLUVIAL

En el siglo XIX y XX la mayoria de las ciudades del mundo tuvieron un gran crecimiento.
Los ingenieros solucionaron el suministro de agua a la poblaciéon por medio de la
acumulaciéon de agua superficial para luego ser distribuida por una red centralizada de
acueducto. En muchas ocasiones se recurrié a la explotacion del agua subterranea. En
cualquiera de los casos se reduce o anula la posibilidad de sistemas de aprovechamiento de
lluvia u otros sistemas alternativos mas amigables con el ciclo hidrolégico natural (Ballén ez
al. 2000).

En épocas recientes, el crecimiento acelerado de la poblacion mundial esta ejerciendo
presion sobre las fuentes finitas de agua. Por ello, en las dltimas dos décadas el interés por
la captacion del agua pluvial se ha incrementado. Mientras que en algunas regiones nunca se
ha dejado de utilizar el agua de pluvial debido a la escasez de otras fuentes, como el caso
de islas volcanicas y zonas aridas, en otros sitios su uso se esta expandiendo rapidamente,
particularmente por paises en vias de desarrollo de Africa y Asia (Gould y Nissen-Petersen,
1999).

Acorde con (Ballén e 4/, 20006), la mayor parte de los sistemas de aprovechamiento de agua

pluvial son el resultado de 3 factores principales:

e La necesidad y demanda del recurso hidrico

e las condiciones disponibles: precipitacion pluvial, costo de inversion y las

caractetisticas de los materiales de construccién

e Las condiciones sociales y ambientales de cada region.

Por lo general, donde no existe red de agua potable, el suministro es deficiente o el agua
tiene un costo muy alto, se piensa en buscar sistemas alternativos de abastecimiento. Por
ello la documentacién sobre sistemas de aprovechamiento de lluvia se limita a las acciones
realizadas en las dltimas décadas en zonas del planeta con las deficiencias mencionadas

anteriormente.
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La captacién de agua pluvial se esta desarrollando tanto en zonas rurales como urbanas, a
nivel doméstico y comunitario, para uso agricola y humano, en paises desarrollados y en

vias de desarrollo. Algunos casos concretos son los siguientes.

2.3.1 SUDAMERICA

En la década de los noventa en Brasil, muchas organizaciones ambientales se enfocaron en
trabajar en el suministro de agua para consumo humano usando sistemas de
aprovechamiento de lluvia. En la regién noroeste, con promedio anual de lluvia de 200 a
1000 mm, las comunidades nativas tradicionalmente han recolectado agua pluvial en pozos
excavados, pero este sistema no logra satisfacer las necesidades de la poblacion. Por ello
una ONG vy el gobierno de Brasil iniciaron un proyecto para construir un millén de tanques

para la recoleccion de agua pluvial para beneficiar a 5 millones de personas.

2.3.2 NORTE Y CENTROAMERICA

En barrios de Tegucigalpa, Honduras, se pueden encontrar viviendas acondicionadas con
precarios sistemas de aprovechamiento pluvial. Estos sistemas, aun con sus deficiencias,
logran mejorar el nivel de vida de los habitantes los usan.

Se estima que los sistemas de aprovechamiento de agua pluvial son usados por mas de
medio millén de personas en al menos 15 estados y territorios de los Estados Unidos. El
agua se destina a uso doméstico, agricola, comerciales e industriales. Existen mas de 50
companias especializadas en el disefio y construccion de sistemas de aprovechamiento
pluvial.

En Vancouver, Canada, se provee de un subsidio para la compra de tanques plasticos para
el aprovechamiento del agua pluvial, como parte de un programa piloto para la
conservacion del agua. Dicho tanque se utiliza para recolectar el agua proveniente de los
techos, siendo utilizada para regar jardines, actividad que demanda mas del 40 % del agua
total que llega a las viviendas durante el verano. Las proyecciones indican que cada barril
podria ahorrar cerca de 4 920 litros de agua durante los meses de verano donde la demanda
de agua es mas alta.

Healthy Honse es una casa familiar de tres habitaciones con un area de 158 m”ubicada en
Toronto, Canada. Esta edificacién no depende del sistema de agua municipal, ya que el

agua para consumo humano se suministra por medio de un sistema de canales que
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conducen el agua pluvial hacia un tanque de almacenamiento donde se le adiciona cal, esta
es utilizada para reducir la acidez del agua y darle un sabor fresco. Posteriormente el agua
pasa a través de un filtro de arena fina y carbén activado para remover todas las impurezas

y por dltimo es sometida a un proceso de desinfeccion mediante luz ultravioleta.

2.3.3 MEXICO

Aunque en México las condiciones geograficas son favorables y el desarrollo de este tipo de
tecnologia es de bajo costo, facil de construir e implementar, implica poco o nulo consumo
de energfa, bajo impacto ambiental y muchas otras bondades, en la mayoria del pais su uso
esta limitado a un medio de abastecimiento sélo aplicado en casos extremos de escasez.
Existe poca informacién e interés sobre el potencial de este recurso como una solucion
sustentable al problema del agua e incluso cierta resistencia a la implementaciéon de estas
tecnologias por falta de estudios sobre el tema.

En tiempos recientes, algunas investigaciones orientadas al aprovechamiento pluvial y la
misma necesidad del vital liquido trajeron como consecuencia ejemplos particulares de

aprovechamiento.

2.4 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LA CAPTACION PRUVIAL

Se puede definir a la captacion pluvial como la recoleccion del escurrimiento de lluvia sobre
una superficie para propositos de aprovechamiento. El concepto hace énfasis en el
almacenamiento del agua pluvial para su utilizacion posterior. Cuando se enfoca
unicamente en el agua que cae en un sitio puntual, se denomina micro captacion o
captacion de microcuencas. La captacién de agua pluvial puede ser considerada como una
forma rudimentaria de riego, usando surcos, canales, etc. La diferencia es que la idea de la
captaciéon estd en el control sobre la aplicaciéon del agua colectada y no esta sujeta
unicamente al momento en el que llueve.

Existe conocimiento sobre una gran variedad de técnicas relacionadas con sistemas de
captacion y aprovechamiento de agua pluvial. Dichas técnicas se pueden clasificar con base
en sus diferentes fuentes, tipo de escorrentfa, técnicas de manipulacion, tipo de

almacenamiento y a los diferentes usos que se le da al recurso (FAO, 2000).
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2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

A continuacién un resumen de las principales ventajas y desventajas que representa la

implementacion de éste tipo de enotecnia.

Ventajas:

Alta calidad fisicoquimica del agua pluvial con respecto a fuentes superficiales
El sistema es independiente y por lo tanto eficiente para comunidades dispersas
Se puede emplear mano de obra y/o materiales locales

No requiere energia significativa para la operacion del sistema

Facil de construir y mantener con respecto a sistemas centralizados

Y la facilidad de operacién y ahorro de tiempo en la recoleccion de agua pluvial en

vez de traerla de lejos.

Desventajas:

e Costo inicial, que en caso de cubrir el beneficiario puede impedir su
implementacién por falta de recursos econémicos.

e Ta cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar, del area
de captacién, del espacio de almacenamiento y otras condiciones
geograficas y técnicas incontrolables.

e FEl costo del proceso de tratamiento depende de la calidad del agua

colectada y el uso que se dara a la misma, sustentado por las normas

correspondientes (UNATSABAR, 2001).

2.6 IMPORTANCIA DEL AGUA PLUVIAL

En la actualidad, la humanidad enfrenta serios problemas de deterioro ambiental, debido al

intenso desarrollo urbano e industrial, los cuales han influido en las caracteristicas quimicas

de la atmosfera. La lluvia es un mecanismo natural de limpieza debido a la remocién de

compuestos atmosféricos solubles y junto con la deposicién seca son los unicos que retiran

en forma definitiva los gases y particulas de la atmosfera. (Sanhueza ez 4/, 2005) Este tipo

de deposiciones atmosféricas son las principales fuentes de constituyentes quimicos para

muchos ecosistemas. (Pelicho ez a/., 2000).
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El agua pluvial es ligeramente acida con un pH de 5.6 debido a la presencia de bidxido de
carbono disuelto en el aire, su composicion se va afectada debido a la presencia de SO, y
NO, emitido de diversas fuentes, los cuales interactian con la radiacion solar, la humedad
atmosférica y la lluvia, (Garcia ez al., 20006) estos gases reaccionan formando acido sulfurico
y acido nitrico, los cuales son transportados a grandes distancias de sus fuentes de emision

generando en algunas areas la presencia de lluvia 4cida.

Este fendmeno ha sido estudiado extensamente en Europa y América del Norte, la cual ha
traido una serie de problemas medioambientales en el deterioro de los ecosistemas, en la
calidad del aire, la acidificacién del medio ambiente y la alteraciéon quimica en el sistema
climatico esto en escalas regionales y globales. (Han ez 4/, 2005) Debido a esto, han

desarrollado medidas para reducir sus emisiones de contaminantes.

En México, se han llevado a cabo investigaciones de lluvia acida en la zona centro y parte
del sur debido a los efectos negativos que ha ocasionado en zonas arqueoldgicas, bosques,

zonas rurales y urbanas.

2.6.1 AGUA PLUVIAL Y LA CONTAMINACION

Todas las industrias que producen alimentos, textiles plasticos, cosméticos, farmacos y
pesticidas, arrojan desechos quimicos en las fuentes de agua. Esto hace que el agua no sea
potable y que se peligrosa. Estos quimicos son generalmente invisibles y muy dificiles de
detectar

El desarrollo industrial y de los desechos antes mencionados, los cuales son vertidos
diariamente a la biosfera provocan un fenémeno llamado lluvia acida esta lluvia es la

provoca un dafio muy fuerte a la salud y a nuestro medio ambiente.

El agua es una de las sustancias mas ampliamente distribuidas en la naturaleza y que se
encuentra libre en tres estados: sélido, liquido y gaseoso; ademas podemos clasificarla por
su origen como: agua pluvial, granizo, nieve, agua meteorica (proviene de condensacion y
solidificacion del vapor de agua que contiene la atmosfera), aguas teltricas (las que forman
corrientes como los rios, y las que penetran en el suelo y originan los manantiales y los
pozos). El agua circula por el planeta constantemente por un ciclo continuo que implica

una serie de procesos fisicos, este ciclo es conocido cientificamente como el ciclo

19



hidrolégico, se denomina al continuo intercambio de agua dentro de la hidrosfera entre la
atmosfera, el agua superficial y subterranea y los organismos vivos. El agua cambia
constantemente su posicion de una a otra parte del ciclo implicando basicamente los
siguientes procesos fisicos: evaporacion, transpiracion, precipitaciones y escorrentia

(desplazamiento hacia el mar).

El agua adecuada para consumo humano se llama agua potable, que puede ser consumida
sin restriccion, el término se aplica al agua que cumple con las normas de calidad
promulgadas por las autoridades locales e internacionales, el agua por naturaleza no retne
las condiciones adecuadas para su consumo, al proceso de conversion de agua comun en
agua potables se le denomina potabilizacién, los procesos de potabilizaciéon son muy
variados, y van desde una simple desinfeccién, para eliminar los microorganismos
patogenos, que se hace generalmente mediante la adicion de cloro, la irradiacién de rayos

ultravioletas, aplicacién de ozono, etc.

2.6.2 INFORMACION PLUVIOMETRICA CHIAPA DE CORZO

El municipio de Chiapa de Corzo se ubica en los limites de la depresién Central y del
Altiplano Central, la extension territorial del municipio es de 906.7 km2 lo que representa el
7.1% del territorio de la region Centro y el 1.2% de la superficie estatal INEGI, 2002).

El territorio del municipio esta constituido por lomerios que alternan con terrenos planos
situados en los margenes de los rios, el noroeste del municipio es la transiciéon de la
depresion central del altiplano. Los principales rios con que cuenta el municipio son: el
Grande de Chiapa o Grijalva y su afluente Santo Domingo; asi como El Chiquito, Majular,
Nandaburé y Nandalumi. El clima es calido sub himedo con lluvias en verano, la

temperatura media anual es de 29° C con una precipitacién pluvial de 990 milimetros

anuales (CONACULTA, 2000).

2.7 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL AGUA PRUVIAL

En la actualidad, la humanidad enfrenta serios problemas de deterioro ambiental, debido al
intenso desarrollo urbano e industrial, los cuales han influido en las caracteristicas quimicas

de la atmodsfera.
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La lluvia es un mecanismo natural de limpieza debido a la remocién de compuestos
atmosféricos solubles y junto con la deposicién seca son los tnicos que retiran en forma
definitiva los gases y particulas de la atmosfera. (Sanhueza es a/, 2005) Este tipo de
deposiciones atmosféricas son las principales fuentes de constituyentes quimicos para
muchos ecosistemas. (Pelicho e# af., 2000)

El agua pluvial es ligeramente acida con un pH de 5.6 debido a la presencia de biéxido de
carbono disuelto en el aire, su composicién se va afectada debido a la presencia de SO2
NO, emitido de diversas fuentes, los cuales interactuan con la radiacién solar, la humedad
atmosférica y la lluvia,(Garcia et al., 2000) estos gases reaccionan formando acido sulftrico
y acido nitrico, los cuales son transportados a grandes distancias de sus fuentes de emision
generando en algunas areas la presencia de lluvia acida.

Este fenémeno ha sido estudiado extensamente en Europa y América del Norte, la cual ha
traido una serie de problemas medioambientales en el deterioro de los ecosistemas, en la
calidad del aire, la acidificaciéon del medio ambiente y la alteracion quimica en el sistema
climatico esto en escalas regionales y globales.

(Han et al., 2005) Debido a esto, han desarrollado medidas para reducir sus emisiones de

contaminantes.

2.8 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE AGUA
SUPERFICIAL Y POTABLE

El agua contiene diversas sustancias quimicas y biolégicas disueltas o suspendidas en ella.
Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua disuelve los componentes
quimicos de sus alrededores, corre sobre la superficie del suelo y se filtra a través del
mismo.

Ademas el agua contiene organismos vivos que reaccionan con sus elementos fisicos y
quimicos. Por estas razones suele ser necesatio tratarla para hacerla adecuada para su uso
como provision a la poblaciéon. El agua que contiene ciertas sustancias quimicas u
organismos microscopicos puede ser perjudicial para ciertos procesos industriales, y al
mismo tiempo perfectamente idéneo para otros. Los microorganismos causantes de
enfermedades que se transmiten por el agua la hacen peligrosa para el consumo humano.
Las aguas subterraneas de areas con piedra caliza pueden tener un alto contenido de

bicarbonatos de calcio (dureza) y requieren procesos de ablandamiento previo a su uso.
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De acuerdo al uso que se le dara al agua, son los requisitos de calidad de la misma. Por lo
comun la calidad se juzga como el grado en el cual se ajusta a los estandares fisicos,
quimicos y biolégicos fijados por normas nacionales e internacionales. Es importante
conocer los requisitos de calidad para casa uso a fin de determinar si se requiere
tratamiento y qué procesos se deben aplicar para alcanzar la calidad deseada. Los estandares
de calidad también se usan para vigilar los procesos de tratamiento y corregirlos de ser
necesario (Orellana ez al., 2005).

El agua se evaluara en cuanto a su calidad con sus propiedades fisicas, quimicas y
microbiolégicas. Es necesario que dichos analisis se realicen para evaluar dichos parametros
de calidad, deben tener aceptacion universal a fin de que sean posibles las comparaciones

con los estandares de calidad

2.8.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

En la provisién de agua se debe tener especial cuidado con los sabores, olores, colores y la
turbidez del agua que se brinda, en parte porque dan mal sabor, pero también a causa de su
uso en la elaboracion de bebidas, preparacion de alimentos y fabricacion de textiles.

Los sabores y olores se deben a la presencia de sustancias quimicas volatiles y a la materia
organica en descomposicion. Las mediciones de los mismos se hacen con base en la
dilucién necesaria para reducirlos a un nivel apenas detectable por observacion humana

El color del agua se debe a la presencia de minerales como hierro y manganeso, materia
organica y residuos coloridos de las industrias.

La turbidez ademas de que es objetable desde el punto de vista estético, puede contener
agentes patogenos adheridos a las particulas en suspension. El agua con suficientes
particulas de arcilla en suspension (10 unidades de turbidez), se aprecia a simple vista. Las
fuentes de agua superficial varfan desde 10 hasta 1.000 unidades de turbidez, y los rios muy
opacos pueden llegar a 10.000 unidades. Las mediciones de turbidez se basan en las
propiedades Opticas de la suspension que causan que la luz se disperse o se absorba. Los
resultados se comparan luego con los que se obtienen de una suspension estandar (Orellana

et al., 2005).
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2.8.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los multiples compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen natural o
industrial y seran benéficos o dafiinos de acuerdo a su composicion y concentraciéon. Por
ejemplo el hierro y el manganeso en pequenas cantidades no solo causan color, también se
oxidan para formar depdsitos de hidréxido férrico y 6xido de manganeso dentro de las
tuberfas de agua.

Las aguas duras son aquellas que requieren cantidades considerables de jabon para producir
espuma y también forma incrustaciones en tuberfas de agua caliente y calderas. La dureza

del agua se expresa en miligramos equivalentes de carbonato de calcio por litro.

Estos son los elementos quimicos que se encuentran en el agua natural y que producen

alcalinidad, dureza y salinidad y se divide en cuatro grupos:

Grupo 1: Producen solo alcalinidad
* Carbonato de potasio - K,CO,
* Bicarbonato de Potasio - KHCO,
* Bicarbonato de Sodio - NaHCO,
* Carbonato de Sodio - Na,CO,

Grupo 2: Producen dureza carbonatada y alcalinidad
¢ Carbonato de Calcio - CaCO,
e Carbonato de Magnesio - MgCOj,
* Bicarbonato de Calcio — Ca(HCO,),
* Bicarbonato de Magnesio — Mg(HCO,),

Grupo 3: Producen salinidad y dureza no carbonatada
*  Sulfato de Calcio — CaSO,
* Cloruro de Calcio — CaCl,
¢ Nitrato de Calcio — Ca(NO,),
¢ Sulfato de Magnesio — MgSO,
* Cloruro de Magnesio — MgCl,
* Nitrato de Magnesio — Mg(NOj),
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Grupo 4: Producen salinidad, pero no dureza
e Sulfato de Potasio — K,SO,
* Cloruro de Potasio — KCI
* Nitrato de Potasio — KNO,
» Sulfato de Sodio — Na2§O,
* Cloruro de Sodio — NaCl
* Nitrato de Sodio — NaNO,

Las sustancias que producen acidez al agua, pueden provenir de volamientos, pero también
son frecuentes en el tratamiento de aguas y son:

Acido Sulfirico — H,SO,

*  Sulfato Ferroso — FeSO,

* Sulfato de Aluminio — AI2(SO,),
Las aguas pueden contener ademas otras sustancias que generan molestias o trastornos al
organismo, dichas sustancias son:

Fenol: en las fuentes de abastecimiento de agua solo se lo encuentra como proveniente de
residuos industriales vertidos al agua. Una pequefia concentraciéon en presencia de cloro
produce un gusto muy desagradable
Arsénico: suele encontrarse en pequefias cantidades salvo alguna excepcion y se aumenta
cuando existen vertidos de residuos industriales o por arrastre con aguas de lluvia del
arseniato de plomo que se usa en desinfeccion de arboles frutales.

Selenio: Normalmente se presencia no es significativa en los servicios de agua
superficiales, pero suele encontrarse con mayor frecuencia en los abastecimiento de aguas
subterraneas, y depende naturalmente de la composicion del suelo de donde se extrae el
agua.

Hierro: No produce trastornos en la salud en las proporciones en que se lo encuentra en
las aguas naturales. También puede provenir de residuos industriales en forma de sales
ferrosas y férricas.

Manganeso: En las plantas de agua potable y en especial en los filtros de agua y conductos
de distribucion favorece el desarrollo de ciertos microorganismos.

Fluor: Procede de cenizas y rocas de formacion ignea. Se demostré que en concentraciones
excesivas produce fluorosis, sin embargo en pequefas cantidades favorece y fortalece la

denticién de los nifios hasta los 9 afios, la dosis que produce ese efecto benéfico esta entre
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los 1,5 y 6 ppm, los efectos toxicos ocurren con grandes concentraciones. Una dosis de 230
mg es muy toxica y es mortal en los 4.000 mg por litro.

Cobre: En forma natural solo se encuentran indicios de la presencia del cobre y en el agua
potable puede existir debido a la corrosion de las cafierfas o accesorios de cobre o bronce,
también el sulfato de cobre

(CuSO,) que se aplica para controlas las algas en las plantas de potabilizacion. La presencia
de cobre en aguas naturales no acarrea problemas de salud y en las concentraciones que
pueden ser toxicas, adquiere un sabor muy desagradable que la hacen imbebible.

Zinc: De forma similar al cobre solo hay indicios en las aguas naturales. En el agua potable
proviene de la corrosion de las tuberfas de hierro galvanizado o bronce. El exceso produce
rechazo por el sabor desagradable.

Magnesio: Es uno de los minerales que junto con el calcio produce la dureza del agua. En
cantidades importantes puede producir efectos laxantes.

Cloruro: En el agua potable, su presencia se debe al agregado de cloro en las plantas
potabilizadoras como desinfectante. En altas concentraciones y en combinaciéon con otras
sales producen sabores desagradables.

Sulfatos: El radical sulfato tiene importancia cuando va asociado a aguas muy
mineralizadas ya que produce un efecto laxante.

Calcio: Junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza. Representa mas
un problema econémico por las incrustaciones en caferfas, que un problema de salud.
Yodo: El agua natural contiene cantidades insignificantes. Su ausencia tiene significacién en
la enfermedad llamada bocio. Se estima que normalmente se deben ingerir 0,05 a 0,10 mg
de yodo por dia.

Nitratos: Se ha comprobado que altas concentraciones de nitratos en el agua produce
cianosis 0 metahemoglobinemia, que afecta especialmente a los nifios menores de 6 afos.
Las concentraciones altas de nitratos generalmente se encuentran en el agua en zonas
rurales por la descomposicion de la materia organica y los fertilizantes utilizados (Orellana

et al., 2005).
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2.8.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos biolégicos desde los
microorganismos hasta los peces. El origen de los microorganismos puede ser natural, es
decir constituyen su habitat natural, pero también provenir de contaminacién por vertidos
industriales, como también por arrastre de los existentes en el suelo por accion de la lluvia.
La calidad y cantidad de microorganismos va acompafiando las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia organica
disponible, la poblacién crece y se diversifica. De la misma manera los crusticeos se
incrementas y por lo tanto los peces de idéntica manera.

La biodiversidad de un agua natural indica la poca probabilidad de que la misma se
encuentre contaminada. Sin embargo para que el agua se destinada a la provisiéon de agua
potable, debe ser tratada para eliminar los elementos biolégicos que contiene. Del reino
vegetal, los microorganismos mas importantes desde el punto de vista de la Ingenierfa
Sanitaria son las algas y bacterias aunque la presencia de hongos, mohos y levaduras es un

indice de la existencia de materia organica en descomposicion.

e Algas: las algas contienen fundamentalmente clorofila necesaria para las
actividades fotosintéticas y por lo tanto necesitan la luz solar para vivir y
reproducirse. La mayor concentraciéon se da en los lagos, lagunas, embalses,
remansos de agua y con menor abundancia en las corrientes de agua superficiales.

* Bacterias: las llamadas bacterias son de los géneros Sphaerotilus y Crenothrix,
relacionadas con el hierro y el manganeso del agua y del género Beggiatoa del
grupo de las bacterias sulfurosas. Las bacterias que se pueden encontrar en el agua
son de géneros muy numerosos, pero veremos aqui las que son patdgenas para el
hombre, las bacterias Coliformes y los estreptococos que se utilizan como indice
de contaminacion fecal. Recordemos que segiin necesiten o no oxigeno libre para
vivir se las llama aerobias o anaerobias, existe un tercer tipo que se desarrolla mejor
en presencia de oxigeno pero pueden vivir en medios desprovistos del mismo y se

las denomina anaerobias facultativas.

* Bacterias propias del agua: son frecuentes las de género Pseudémonas, Serratia,
Flavobacterium y Achromobacterium, en general dan coloracion al agua como por

ejemplo, rojo, amarillo anaranjado, violeta, etc.
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* Bacterias del suelo: son arrastradas por el agua pluvial a los cursos superficiales
en gran mayoria son aerobias, pertenecientes al género Bacillus y otras que tienen

un papel preponderante en la oxidacion de materia organica y sales minerales

(Orellana ez al., 2005).

2.8.4 NORMAS DE CALIDAD Y LIMITES PERMISIBLES DEL AGUA
POTABLE

Ia necesidad de proveer agua potable a las poblaciones de manera tal que no produzcan
problemas de salud impulsa la generaciéon de normas de calidad. Las normas de calidad son
adoptadas por distintos organismos gubernamentales de la Republica Mexicana. Se
establecen parametros a controlar mediante los analisis y ensayos correspondientes y

también los Limites Obligatorios y Limites Recomendados, para cada uno de ellos.

A continuaciéon se brindan una serie de tablas con los distintos parametros que deben

tenerse en cuenta para establecer la calidad de agua potable.

Cuadro.1 Caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido por la

NOM-127-SSA1-1994 para determinar la calidad del agua potable analizada.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

20 unidades de color verdadero en la escala de platino—cobalto.

Agradable (se aceptarain aquellos que sean tolerables para la mayoria de los
Olor y Sabor consumidores, siempte que no sean resultado de condiciones objetables desde el punto

de vista biol6gico o quimico).

Turbiedad 5 Unidades de turbiedad nefelometrias (UTN) o su equivalente en otro método.
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Cuadro.2 Parametros fisicoquimicos expresados en mg/L, para el cumplimiento legal

establecido por la NOM-127-SSA1-1994 para determinar la calidad del agua potable

analizada.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como Cl-) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCOs) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F-) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/1:
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isomeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de 6,5-8,5
pH
Plaguicidas en microgramos/I:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isémeros) 0,20
DDT (total de isdmeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epéxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Solidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como S04=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00
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Cuadro. 3 Limites permisibles para los resultados microbiologicos del agua potable

establecido por las NOM-127-SSA1-1994.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables
E. Coli o coliformes totales u organismos termo tolerantes Ausencia o no detectables

2.9.4 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE PROCESO
(CALDERAS)

El agua para uso en calderas, es una parte especial de la tecnologia del agua ya que en estos
procesos ocurren cambios y alteraciones en las caracteristicas del agua. La evaporaciéon que
ocurre cuando el agua se emplea en estos procesos, concentra las sales disueltas en el agua,
por lo que alcanzan su punto de saturacion y se separan del agua formando cristales
algunos de ellos dificiles de remover y que dafian los equipos al formar incrustaciones en

tuberfas y accesorios de calderas y equipos de calentamiento y evaporacion.

No solo ocurre la saturacion salina cuando parte del agua se evapora: también ocurre la
perdida de gases como el biéxido de carbono que se encuentra disuelto en el agua y que
forma parte de la alcalinidad del agua y esto favorece la precipitacién de componentes poco
solubles como el calcio y el magnesio que forman precipitados o sales insolubles de
carbonato de calcio e hidréxido de magnesio respectivamente.

Esta tecnologfa de tratamiento de agua se aplica con mucha frecuencia y en muchas
industrias ya que los equipos de calentamiento y de evaporaciéon se emplean en
practicamente todas las industrias como es la de generaciéon de energfa, farmacéutica,
quimica, petroquimica, alimenticia, metalirgica, de manufactura y de servicios donde se
requiere de calderas para calentamiento del agua y de torres de enfriamiento para
condensacion del agua y disipacién del calor.

Los equipos y accesorios se dafian en mayor intensidad en estos procesos de calentamiento
y evaporacion que en los procesos en los cuales el agua no sufre transformaciones fisicas,
por lo que es conveniente dar tratamiento al agua de proceso y agregar compuestos
quimicos que neutralicen y compensen por los efectos de calentamiento y concentracion.
Lo importante del agua de proceso es que tiene que estar totalmente libre de dureza, ya que
afecta a la elaboraciéon de los productos y dafia las tuberfas. En estos casos se utiliza un

suavizador de agua que ayuda es retirar toda la dureza del agua provocada por el calcio,
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carbonatos, bicarbonatos, silicatos, fosfatos entre otros por medio de intercambio i6nico.
Posteriormente en la mayoria de los casos es pasada a una caldera a una temperatura entre
80- 85 °C para poder ser utilizado en el proceso para la preparacion de algin alimento
especifico, el agua en este paso no tiene absolutamente ningin tipo de materia bioldgica ya
que la mayoria es retirada en el proceso anterior de potabilizacién y a la temperatura a la

que esta sometida en una caldera es imposible el crecimiento de algun microorganismo.

(Rigola et al., 1990)

Los problemas mas comunes en calderas y sistemas de enfriamiento son los siguientes:

Uno de los problemas de desgaste en una caldera son los dafios y el desgaste que se
presenta por corrosion. El oxigeno disuelto presente en el agua causa el desgaste del fierro
de la estructura metalica de la caldera formando hidréxido férrico y esto causa corrosion
por picadura que aparece en puntos muy localizados de la estructura. Las reacciones
quimicas entre el oxigeno y el fierro son las siguientes:

No solo el oxigeno es causante de la picadura, también el bidéxido de carbono causa
corrosion y este gas se genera abundantemente cuando el agua se calienta hasta el punto de
ebullicion.

Para evitar o disminuir al minimo la corrosion, deberan separarse los gases y ventilarse a la
atmosfera, sin embargo no se separan todos los gases y sus efectos corrosivos son
neutralizados por la adicién de reactivos que reaccionan con el oxigeno como lo es el
sulfito de sodio.

2Na ,S0O,; +O, —»2Na ,SO,

El oxigeno es uno de los agentes mas corrosivos en una caldera y por esta razén debe
removerse por aireacion y ventilacion del agua de alimentacién y de condensados en el
sistema, y el resto por tratamiento con sulfito de sodio.

A altas temperaturas el sulfito se descompone y pierde sus propiedades.

Na ,SO, +H ,0 —»NaOH + SO,

También el agua tiene menos iones hidrogeno cuando el pH tiende a lo alcalino por lo que
el agua de proceso debe estar en este rango de 8 a 9 unidades de pH

Los nitritos no se encuentran originalmente en el agua pero se producen por la conversion
microbiana del i6n amonio producto de descomposicion de la materia organica que es
oxidado por bacterias a nitratos y nitritos:

2NH4" + Bacterias —»NO2 + NO3
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Para minimizar el ataque corrosivo por nitritos, es necesario desinfectar el agua que se

alimenta a la caldera para inhibir el crecimiento microbiano.

La alcalinidad del agua, la cual se debe parcialmente a la presencia de acido carbonico lleva
a efecto las siguientes reacciones:

H,CO, —» 2H+ + CO,”

Si el pH es alto, el acido carbénico se disocia a iones hidrogeno y i6n carbonato. Si el pH es
bajo, se favorece la reacciéon en sentido contrario y el acido no se disocia. Si el acido no se
disocia entonces el acido carbénico disuelto en el agua se descompone en el condensador a

biéxido de carbono y agua, desprendiendo el corrosivo CO2.

H,CO, —H,0+ CO,
Este gas debera extraerse del agua que se condensa y regresa nuevamente en un circuito
cerrado a la caldera, o de lo contrario se tendran efectos corrosivos en la tuberfa interior y

otras partes de la caldera.

Precipitacion de sélidos:

Los sélidos disueltos y suspendidos que pueda contener el agua sedimentan y precipitan
parcialmente cuando el agua se evapora.

Ia mayoria de los sélidos suspendidos se concentran y son removidos en las purgas que
regularmente se realizan en la caldera. Parte de los solidos disueltos altamente concentrados
también se desechan en la purga. Esta purga debe efectuarse precisamente para mantener
en equilibrio los sélidos en la caldera ya que cuando parte del agua se evapora deja los

sélidos disueltos que le acompanan y se acumulan en el agua que queda en la caldera.

El silice presente en el agua también es parte de los precipitados y contribuye a formar
depositos cristalinos muy firmes y dificiles de desprender y lo mismo ocurre con las
particulas solidas que el agua pueda contener, por lo que calcio y magnesio (dureza del
agua), silice y solidos suspendidos son factores de control en el tratamiento de agua para

calderas.
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La forma de evitar la precipitacion es con el ablandamiento del agua.

El ablandamiento o suavizacién del agua es correspondiente consiste en el intercambio

i6nico por medio de una resina de carga (-) que atrae a los cationes de calcio y magnesio

presente en las aguas naturales, por iones sodio.

Cuando se emplea agua blanda en las calderas las sales que se concentran son de naturaleza

no incrustante ya que con el tratamiento con resinas en ciclo sodio el calcio y el magnesio

se reemplazan por sodio y las sales formadas salen expulsadas en la purga de la caldera sin

que ocurra la precipitacion La forma de evitar la precipitacion es con el ablandamiento del

agua (Rigola ez a/., 1990).

2.9.5 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL
AGUA DE ACUERDO A SU USO

Cuadro. 4 Criterios de la calidad de agua y concentracion de algunos parametros analizados

por Critetios ecolégicos CE-CCA-001/89 y La ley Federal de Derechos de agua, 2009.

Criterios ecologicos CE-CCA-001/89

Ley Federal de Derechos de agua

Parametro
L Agua para uso Agua para riego Agua para uso Agua para riego Agua para uso
mg. L-

g domestico agricola domestico agricola industrial
Arsénico 0.05 0.10 0.05 0.10 -
Cobre 1.00 0.20 1.00 0.20 -
Manganeso 0.10 - 0.05 0.20 -
Plomo 0.05 5.00 0.05 5.00 -
Fierro 0.30 5.00 0.30 5.00 0.05
Dureza 500.00 500.00 500.00 500.00 2.00
Sulfatos 500.00 130.00 250.00 250.00 0.20
Nitratos (NO3) 5.00 - 5.00 - 0.20
Nitritos (NO,) 0.05 - 0.05 - -
Grasas y

0.03 0.03 0.03 0.03 1.00
aceites
Cloruros 250.00 147.50 250.00 150.00 2.00
Conductividad - 1.00 - - -
Coliformes f.

50.00 300.00 50.00 600.00 Ausentes
NMP /100 ml
Coliformes t.

1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 Ausentes

NMP/100 ml
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN PLANTA
NESTLE CHIAPA DE CORZO.

El siguiente diagrama de bloques detalla en forma simplificada la entrada del agua de rio y
agua pluvial para su posterior mezcla en un tanque; asi también el proceso a realizar para el
tratamiento de potabilizacion del agua mezclada para su uso en la produccién de la Planta

Nestlé de Chiapa de Corzo.

( (

1.- Captacion de agua 3. Aimacenamiento de aguas | _ 2.- Extraccion de agua
de lluvia crudas ) rio Grijalva.
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3.1.1 CAPTACION DE AGUA PRUVIAL

Es la superficie destinada para la recolecciéon del agua pluvial. La mayoria de los sistemas
utilizan la captacion en los techos, los cuales deben tener adecuada pendiente (no inferior al
5%) y superficie, que faciliten el escurrimiento del agua pluvial hacia el sistema de
recolecciéon.  Los materiales empleados para los techos pueden ser las tejas de arcilla,
madera, paja, cemento, entre otros. Los techos de cemento y de teja son los mas comunes
debido a su durabilidad.

La siguiente figura nos muestra todas las areas de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo asi
como también el 4rea de captacion de agua pluvial que cuenta con un techado de 3000 m?,
para ello la superficie del techo cuenta con un recubrimiento de pintura hipdxica que
garantice que el agua pluvial captada a través de la superficie del techado no se contamine
durante su recorrido al punto de almacenamiento para luego ser bombeado al tanque de

agua de rio para su mezcla y tratamiento de potabilizacion.

NESTLE, CHIAPA DE CORZO
CARRETERA ANGEL ALBINO CORZO

ENTRADA

EDIFICHD SUSTENTABLE PTAR

?/ AREA DE CAPTACION DE
| 3000m3 RH

TUBERAS DE AGUA
POTABLE

=) 7
=
Hi=s

Figura 3. Zona de captacion del agua pluvial en los techos de la planta Nestlé Chiapa de
Corzo 2013
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3.1.2 RECOLECCION Y CONDUCCION

Es el conjunto de canaletas en los bordes mas bajos del techo, con el objeto de recolectar el
agua pluvial y de conducirla hasta el sitio deseado. Las canaletas se deben instalar con una
pendiente no muy grande que permitan la conduccion hasta los tanques. El material de las
canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre si, a fin de reducir las fugas
de agua. Para tal objetivo se pueden emplear materiales como el bambu, la madera, el metal
o el PVC (policloruro de vinilo).

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 PVC (policloruro de vinilo) para poder
trasladar el agua pluvial recuperada en el techado de la planta hacia la planta de tratamiento
de agua potable para efectuar la mezcla con el agua de rio, posteriormente pasar por el
tratamiento de potabilizacién y pueda ser utilizada en el proceso de elaboracion de
productos de la planta Nestlé.

Cabe mencionar que en los primeros dias de lluvia en agua captada tendrd que ser
desechada al drenaje, para asegurar que esta no haya arrastrado contaminantes del techo y

de las canaletas de captacion.

3.1.3 ALMACENAMIENTO

En el tanque de almacenamiento de agua cruda es donde se lleva a cabo la mezcla del agua
de rio y pluvial en este punto del tratamiento se realizé el proceso de sedimentacién por
gravedad de las particulas solidas mas pesadas presentes en el agua de entrada. En este
deposito se lleva a cabo una sedimentacion primaria es decir sin ningun tipo de tratamiento
quimico, en este paso la cantidad de sustancias contaminantes presentes en el agua no
disminuira considerablemente, sin embargo la estancia en este tanque es importante porque
el reposo prolongado natural también ayuda a mejorar la calidad del agua debido a la accién
del aire y los rayos solares; ademas mejora el sabor y el olor, oxida el hierro y elimina
algunas sustancias. Posteriormente este tanque tiene que tener una cloracion concentrada
por medio de una bomba dosificadora de hipoclorito de sodio, esto se realiza para
mantener un residual de cloro libre de 0.1- 0.6 ppm y asi evitar el crecimiento de algas y
eliminacién de algunos microorganismos. Ademas en esta parte se llevan a cabo una serie
de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos para determinar la calidad de la mezcla de

aguas pluvial y de rio.
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3.1.4 PROCESO DE COAGULACION A TRAVES DE ADICION DE SULFATO
DE ALUMINIO

En esta parte del proceso, el agua es enviada a un tanque precipitador para llevar a cabo el
proceso fisicoquimico de coagulacién y floculaciéon en esta etapa se tienen a forman
particulas mas grandes y de mayor pero por unidad de volumen (mayor densidad o peso
especifico). La coagulacion consiste en la dosificacion de sulfato de aluminio que provoca
la formacién de polimeros que atrapan o encapsulan las particulas coloidales (particulas de

pequefo tamafo), que por si mismas nunca podrian separarse del liquido que las contiene.

3.1.4.1 COLOR DEL AGUA

El color es la capacidad del agua para absorber ciertas radiaciones del espectro visible. El
color natural en el agua existe debido al efecto de particulas coloidales cargadas
negativamente. En general, el agua presenta colores inducidos por materiales organicos de
los suelos como el color amarillento debido a los acidos humicos. La presencia de hierro

puede datle un color rojizo y la del manganeso, un color negro.

3.1.5 FILTRACION

La finalidad es eliminar los sélidos suspendidos retenidos en los precipitadores de la planta
potabilizadora los filtros de arena y eliminar el exceso de cloro contenido en el agua ya

potabilizada mediante los filtros de carbon.

3.1.5.1 FILTROS DE ARENA

Son los elementos mas utilizados para filtraciéon de aguas con cargas bajas o medianas de
contaminantes, que requieran una retencioén de particulas de hasta veinte micras de tamafio.
Las particulas en suspension que lleva el agua son retenidas durante su paso a través de un
lecho filtrante de arena. Una vez que el filtro se haya cargado de impurezas, alcanzando una

pérdida de carga prefijada, puede ser regenerado por lavado a contra corriente.
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3.1.5.2 FILTRO DE CARBON ACTIVADO

A los filtros que llevan carbén activado como medio filtrante, se les llama purificadores, ya
que por medio del cloro se elimina la materia organica y su fin principal no es filtrar, sino

purificar dando una agua libre de cloro y de bacterias.

3.1.5.3 OLORY SABOR DEL AGUA

Estos parametros son determinaciones organolépticas y subjetivas, para dichas
observaciones no existen instrumentos de observacion, ni registros, ni unidades de medida.
Tienen un interés evidente en las aguas potables destinadas al consumo humano. Las aguas
adquieren un sabor salado a partir de 300 ppm de Cl- y un gusto salado y amargo con mas
de 450 ppm de SO4-. EL CO2 libre en el agua le da un gusto “picante”. Trazas de fenoles

u otros compuestos le confiere un olor y sabor desagradable.

3.1.6 SISTEMAS DE CLORACION

El sistema de cloracién utilizado en la planta de tratamiento de agua potable, esta basada en
tres puntos de cloraciéon estratégicos como: tanque de almacenamiento aguas crudas con
una concentracion de residual de cloro de 0.1-0.6 ppm, tanque de almacenamiento de aguas
claras con una concentraciéon mayor de 1.5 — 2.5 ppm, esta parte es de vital importancia
porque se da la eliminacién total de los microorganismos presentes en el agua, y el tltimo
punto de cloracién esta pasando la filtraciéon de carbon activado por medio de una valvula
de regulacion para estar en los limites permisibles de residual de cloro de 0.2 — 1.5 ppm en

el agua potable.

3.1.7 SUAVIZACION DEL AGUA POTABLE A TRAVES DE SUAVIZADORES

Después de la etapa de filtracién de carbén activado, el agua no contiene cloro y es
trasladada hacia los suavizadores que tienen una capacidad de Flujo de Servicio por Unidad
300 Litros/Minuto. En esta etapa se asegura que el agua esté libre de dureza en especial
libre de los minerales de calcio y magnesio los cuales son retenidos a través de una resina
con carga negativa (-). Una vez que el agua se encuentra libre de dureza es utilizada para la

elaboracién de productos Nestlé.
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3.2. ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA LA DETERMINACION DE LA
CALIDAD DE LAS MUESTRAS DE AGUA

3.2.1 TOMA DE MUESTRA

Se tomaron 4 muestras diarias de 500 ml de cada una de las diferentes aguas durante los 6
meses del periodo de captacion, de los cuales 250 ml son para realizar los analisis
fisicoquimicos y 250 ml para los microbiolégicos, todas las determinaciones se realizaron
por duplicado con el fin de obtener resultados mas exactos y con ello determinar la calidad
del agua pluvial, rio, mezcla, potable individualmente. Para realizar todas las
determinaciones fisicoquimicas y microbioldgicas la toma de muestra de agua es muy
importante; ya que para tener mejores resultados el agua tiene que manipularse
correctamente sin que exista una contaminacion cruzada. Limpiar, desinfectar y secar
correctamente los frascos a utilizar, después purgar la llave de la linea de donde se van a
tomar las muestras de agua; esto se realiza para tener una muestra mas factible debido a que
la primera salida de agua tiene mayor concentracién de componentes naturales o bien
adicionados como por ejemplo cloro. Después enjuagar el frasco con la misma agua y
tomar la muestra tapando inmediatamente el frasco, colocarlo en una bolsa de plastico

transparente y etiquetar para su identificacion.

3.2.2 DETERMINACION DE DUREZA TOTAL EN EL AGUA

La Determinaciéon dureza total descrita por la NOM-041-SSA1-1993 del método EDTA;
tomar 50 ml de agua en un matraz enlermeyer de 250 ml, después se ajusta el agua a un pH
de 10 con 6 gotas de buffer de amonio (solucién amortiguadora), agregar una pizca de
indicador negro de ericromo para obtener dos vias dependiendo de la dureza que tenga el
agua, si obtenemos un color azul en el agua nos indica que el agua tiene D=0, si obtenemos
un color violeta titular con solucion EDTA 0.005 M hasta observar el vire de color violeta
a color azul.
Cilculos de dureza en mg/L expresado en CaCOj,
Dureza total = (V¥1000*F/M)/ 2
Donde: V=ml EDTA gastados

F= Factor de EDTA

M=ml de muestra tomada
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3.2.3 DETERMINACION DE ALCALINIDAD TOTAL EN EL AGUA

Determinacion de Alcalinidad total descrita por la NOM 041-SSA1-1993 y TM-203.11;
tomar 100 ml de muestra en un matraz enlermeyer de 250 ml y agregar 6 gotas de solucién
indicadora fenolftaleina después agitar; si la soluciéon permanece sin color alcalinidad ala
fenolftaleina es (f = 0) sino titular con una solucién de acido sulfarico (H,SO, 0.02 N)

hasta el cambio de color rosa a incoloro y anotar el nimero de ml gastados. Después a la
misma solucién ya incolora agregarle 6 gotas de indicador anaranjado de metilo y agitar,
continuar la titulacién hasta q una gota de acido sulfarico (H,SO, 0.02 N) cambie la

muestra a color canela y anotar los ml totales gastados.

Calculos de alcalinidad en mg/L expresado en CaCOy:

Alcalinidad (F) = (ml gastados de H,SO, 0.02 N) (10) (factor del H,SO,)

Alcalinidad (T) = (ml gastados totales de H,SO, 0.02 N) (10) (factor del H,SO,)

3.2.4 DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé T.FCH.75.007-04; encender
el conductivimetro (HACH), esperar a que el equipo cargue su configuraciéon después
transcurridos 5 minutos seleccionar el modo (STD) que es para solidos totales disueltos o
(COND) que es para determinar conductividad, lavar el electrodo del equipo con agua
destilada y secar con papel. Homogenizar la muestra colocar el electrodo del equipo dentro

de la muestra y presionar el botén (READ) para leer el resultado.

3.2.5 DETERMINACION DE SiLICE EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé T.FCH.75.008-04; colocar
10 ml de muestra en una celda con tapa, agregar el contenido del sobre con reactivo 1
(Molibdato) y luego el reactivo 2 (rangente acido), agitar y esperar a que pasen diez minutos
de reaccién colocar los tiempos en el espectrofotémetro DR2400, cuando suene la alarma
del equipo agregar el ultimo sobre con el reactivo 3 (acido citrico) a la celda, tapar, agitar y
esperar dos minutos mas de reaccion. Después limpiar la celda preparar la muestra blanco

con agua destilada y colocar el cédigo del programa de silice en el espectrofotémetro,
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poner la muestra blanco en el equipo para calibrar y presionar el botén (CERO), sacar la
celda y colocar la otra con la muestra analisis presionar el botén de leer y esperar el

resultado para registratlo.

3.2.6 DETERMINACION DE SULFATOS EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé T.FCH.75.004-04; tomar
100 ml de la muestra en un matraz enlermeyer de 250 ml, agregar 10 ml de solucién de
yodo al 0.025 N después adicionar 5 ml de acido acético glacial al mismo matraz; titular con
tiosulfato de sodio hasta que llegue a un color amarillo paja y teniendo esa totalidad agregar
2 ml de indicador de almidén con el que se obtendra un color azul, continuar titulando
con tiosulfato de sodio hasta que la muestra quede incolora y anotar ml gastados de
tiosulfato de sodio. Repetir todos los pasos anteriores con una muestra de agua destilada
como muestra blanco y calcular.

Calculos para Sulfatos:

ppm de SO, = (ml gastados de muestra blanco — ml gastados de muestra

analizada)(10)(factor de tiosulfato)

3.2.7 DETERMINACION DE PH EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé 1.1.00.222; encender el
potenciémetro y calibrar con soluciones buffer acida de 4 y alcalina 7, limpiar el electrodo
con agua destilada y papel después colocar el electrodo dentro de la muestra analizar
acompafiado de un agitador magnético para mantener la muestra homogénea durante 30

segundos para que el equipo establezca la lectura y anotar los resultados.

3.2.8 DETERMINACION DE FOSFATOS EN EL AGUA

Determinacién  descrita por el lineamiento internacional Nestlé T.FCH.75.006-03;
introducir el nimero de procedimiento pre programado para reactivo fosforo, método
molibdonadato (también llamado como orto fosfato) pulsar el nimero 480 del equipo DR-
210-0, hacer girar la perilla de longitud de onda a 430 nm cuando la longitud de onda sea
correcta la pantalla mostrara después de unos segundos (ZERO SIMPLE); usando una
probeta graduada de 25 ml, llenar una celda con 25 ml de agua destilada (blanco) y

adicionar los mismos reactivos que a la muestra. Usando otra probeta graduada de 25 ml
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llenar una segunda celda con 25 ml de muestra, agregar 1 ml de reactivo molibdonadato a
cada celda y agitar de manera circular después pulsar SHIFT y luego TIMER esperar un
periodo de 3 min que suene el timbre y colocar el blanco cerrar la tapa del equipo para
calibrar a cero luego colocar la muestra y presionar el boton de READ, cerrar la tapa y

esperar el resultado.

3.2.9 DETERMINACION DE ALUMINIO EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé P.FCH.75.004-02; esta
determinacion se utiliza un kit de aluminio solo es necesario asegurarse en la caducidad, el
kit tiene dos frascos de vidrio, uno para muestra blanco (agua destilada) y otro para la
muestra de agua analizada; Afiadir a los dos frascos una micro cucharada de AL-1A y
disolver, siguiente reactivo que se afiade es 1.2 ml de AL-2A y por ultimo afiadir 4 gotas del
ultimo reactivo ALL-3A, tapar el recipiente para evitar la luz y esperar 7 minutos de reaccion.
Pasado el tiempo de reaccion observar el vire de color y verificar la gama de colores para

obtener el resultado correcto de aluminio.

3.2.10 DETERMINACION DE CLORO LIBRE EN EL AGUA

Determinacién descrita por el lineamiento internacional Nestlé P.FCH.75.001-06; en un
matraz aforado de 25 ml colocar la muestra de agua a analizar y aforar, colocar un sobre de
reactivo (chlorine Reagent) tapar el matraz y agitar hasta la dilucién del reactivo, después
colocar la muestra en un tubo de 16 x 20 y comprar el vire de color con la gama de color en

disco, con esto se obtendra la cantidad de cloro libre en ppm.

3.2.1 DETERMINACION DE FIERRO EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé P.FCH.75.000-08; Basado
en el manual HACH del equipo DR/2400 con el nimero de programa 260. Llenar la celda
circular con 25 ml de muestra, después afiadir un sobre de FerroZine ® Hierro Reactivo
Solucion Pillow, tapar la muestra esperar un minuto y sacudir vigorosamente hasta mezclar
totalmente el rangente en la muestra. Después tocar el icono temporizador con un tiempo
de cinco minutos para que se efectué la reaccién, si la muestra vira de a color violeta es
porque el fierro esta presente. Posteriormente se toman 25 ml de agua destilada como

muestra blanco, se coloca en el equipo, después se oprime la tecla ZERO para calibrar a 0.0
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mg/L Fe. Ya efectuado ese paso se coloca la celda con la muestra inicial se oprime la tecla

READ y se anota el valor de Fe obtenido.

3.2.12 DETERMINACION DE NITRATOS EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé P.FCH.75.002-04; Basado
en el manual HACH del equipo DR/2400 con el numero de programa 353. Llenar la celda
circular con 10 ml de muestra, después afladir un sobre de Nitrate 5 Reagent Powder
Pillow, tapar la muestra esperar un minuto y sacudir vigorosamente hasta mezclar
totalmente el rangente en la muestra. Después tocar el icono temporizador con un tiempo
de cinco minutos para que se efectué la reaccion, si la muestra vira de color ambar es
porque el nitrato esta presente. Posteriormente se toman 10 ml de agua destilada como
muestra blanco, se coloca en el equipo, después se oprime la tecla ZERO para calibrar a 0.0
mg/L NO,. Ya efectuado ese paso se coloca la celda con la muestra inicial se oprime la

tecla READ y se anota el valor de NO; obtenido.

3.2.13 DETERMINACION DE NITRITOS EN EL AGUA

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé P.FCH.75.002-05; Basado
en el manual HACH del equipo DR/2400 con el numero de programa 371. Llenar la celda
circular con 10 ml de muestra, después anadir un sobre de Nitrito 3 Reagent Powder
Pillow, tapar la muestra esperar un minuto y sacudir vigorosamente hasta mezclar
totalmente el rangente en la muestra. Después tocar el icono temporizador con un tiempo
de veinte minutos para que se efectué la reaccion, si la muestra vira de color rosa es porque
el nitrito esta presente. Posteriormente se toman 10 ml de agua destilada como muestra
blanco, se coloca en el equipo, después se oprime la tecla ZERO para calibrar a 0.0 mg/L
NO, . Ya efectuado ese paso se coloca la celda con la muestra inicial se oprime la tecla

READ y se anota el valor de NO, ™ obtenido.
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3.2.14 PRUEBA DE JARRAS

Determinacion descrita por el lineamiento internacional Nestlé P.FCH.75.003-03; obtener
una muestra de agua para ser coagulada a cada uno de los vasos de precipitados con
capacidad de 1000 ml. Colocar los 6 vasos llenos de agua en el equipo de prueba de jarras,
empleando la solucién estandar de aluminio preparada (coagulante), dosificar a cada vaso
incrementando las concentraciones de coagulante en secuencia. Encender el equipo, con
una agitacion rapida de 130 rpm durante 1 min y agitar a 30 rpm por 10 minutos, dejar
reposar media hora y ya transcurrido el tiempo verificar los resultados y seleccionar la
mejor coagulacién para posteriormente dosificar el sulfato de aluminio (coagulante) en el

precipitador del proceso de potabilizacion.

3.3. ANALISIS MICROBIOLOGICOS PARA LA DETERMINACION DE LA
CALIDAD DE LAS MUESTRAS DE AGUA

3.3.1 ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE GERMENES EN AGUA

Para el analisis de los gérmenes de las muestras de agua analizadas se utiliz6 el lineamiento
internacional LI.10-111 esta instruccién describe el método recuento de colonias en placa
un método muy utilizado cuando se necesita determinar el tamafno de la poblacion
bacteriana de una muestra.

El recuento de microorganismos, en este caso, se basa en que cada uno desarrollara una
colonia visible. Pero debido a que una muestra no es totalmente homogénea con respecto
a su composicion microbiolégica, es posible que una colonia se origine de un
microorganismo o de cientos de ellos, dando en este ultimo caso un recuento menor del
real. Esta instruccién se disené para medir la eficiencia operativa del proceso de trata
miento de los suministros publicos de agua potable y de aplicacién general a todos los tipos
de agua. Esto es particularmente aplicable a la exploraciéon de las aguas destinadas al
consumo humano, incluyendo el agua en recipientes cerrados y las aguas minerales
naturales.

Esta L1.10-111 se basa en los mismos principios que la norma internacional ISO 6222:1999
ya que no hay grandes diferencias entre los métodos. El principio del método es hacer la
inoculacién mediante la mezcla del agar con la muestra de agua en una placa estéril como se
describe a continuacién, el cilculo del numero de unidades formadoras de colonias

UFC/ml de la muestra a partir del nimero de colonias formadoras visibles en el medio.
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En este método se utiliza agar extracto de levadura (YEA) y un indicador (TTC) es una
solucion de Cloruro de Trifeniltretrazolio para la identificacion de las colonias en la lectura.
Para la inoculacion es pipetear 1 ml de muestra del agua analizar y colocarlo en una placa
estéril, en caso de tener una muestra muy turbia se hacen diluciones con agua peptonada ya
que es medio usado como diluyente y para enriquecimiento bacteriano a partir de alimentos
y otros materiales de interés sanitario, después se le afiaden de 20 ml de medio fundido
extracto de levadura (YEA) y mezclar cuidadosamente por rotacién circular suave para
homogenizar; esperar a que el medio se ajustaste. Es importante saber que el tiempo entre
la adicién de la muestra de ensayo o su dilucion y la adicion del medio no debe exceder 15
min. Posteriormente se realiza la incubacién y se hace a 35 °C durante 48 horas, en la
lectura de las placas se agrega con una pipeta estéril un 1 ml de indicador (TTC) y se deja
reposar 3 min, este indicador tifie las colonias de rojo claro para que sean mucho mas
visibles después de la incubacion; contar todas las colonias presentes en cada placa tan
pronto como se retiran de las incubadoras y rechazar cualquier placa con crecimiento
confluente. Calcular el nimero estimado de unidades formadoras de colonias presentes en
1 ml de la muestra (sin diluir y o diluido) los resultados son expresados en UFC/ml y como
(no detectados en 1 ml). Si hay mas de 300 colonias en las placas inoculadas con las
diluciones mas altas utilizadas, expresar los resultados como (>300) dividido por la placa de
dilucién mas alta o como solo aproximada, el limite minimo es (<30) y maximo permisible

300 UFC/ml.

3.3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE COLIFORMES TOTALES EN AGUA

Para el analisis de coliformes totales en las muestras de agua se utiliz6 la técnica método de
filtracion por membrana indicado por la instruccién LI-10-113 en donde se describe el
método para la determinacién y el recuento de coliformes totales, coliformes termo
tolerantes y Escherichia coli en el agua con el método filtracién por membrana, basada en la
norma internacional ISO 9308-1:2000. Se aplica a todas las aguas, excepto cuando hay
grandes cantidades de materia en suspensiéon que es muy probable que sea retenido por la
membrana. Para efectos de la presente LI-10-113, los coliformes totales se definen como:
bacterias Gram (-) que crecen en condiciones aerobias o anaerobias facultativas a una
temperatura de 37°C a 24 horas, en un medio selectivo de agar TTC con lactosa y tergitol

7 que contiene (lactosa 20, peptona 10, Extracto de Levadura 6, Extracto de Carne 5,
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Sulfato de sodio heptadecil (Tergitol 7) 0,1, Bromotimol azul 0.05, Agar Bacteriologico 1) y

es especifico para determinar Coliformes totales en el agua.

El en procedimiento 100 ml de cada muestra son filtrados a través de una membrana de
nitrato de celulosa estéril con un tamafno de poro de 0.45 micras. Colocar el filtro en el
medio selectivo de agar TTC con lactosa y tergitol 7, con ayuda de unas pinzas estériles
después en la incubacioén las placas se invierten y se meten a incubadora a una temperatura
de 37° C a 48 horas. El Tergitol 7 es sustancia impide el crecimiento de bacterias Gram
(+). El medio contiene también lactosa, TTC y azul de Bromotimol como indicador de pH.
Los coliformes fermentan la lactosa y esto se evidencia por un cambio de color del
indicador de pH; las bacterias no coliformes reducen el TTC (2, 3,5 Trifeniltretrazolio) en
el medio para formar colonias de color rojo, también el medio se vuelve azul debido a la
utilizaciéon de peptonas que se cambian en amoniaco por los microorganismos y por eso
hay que contar diferentes tipos de colonia y hacer su confirmacion individual. Las colonias
tipicas son de color amarillo con un centro anaranjado, a veces de color rosado-amarillento
o bien marron, posiblemente con un aspecto ligeramente metalico. Son redondos, planos,
granulada y en ocasiones muy mucosos. Las colonias que fermentan lactosa tienen un halo

amarillo en el centro que a veces esta claro debajo de la membrana.

Posteriormente de la confirmacion de Coliformes totales se hace una confirmaciéon de
coliformes termo tolerantes como es el caso de la Escherichia coli, se realiza con las
mismas propiedades de fermentacién de 24 a 48 horas a una temperatura de 45 °C, dando
lugar a la produccién de gas con caldo Bilis verde brillante (Bilis de buey deshidratada 20 g,
lactosa 10 g, peptona 10 g, verde brillante 0.0133g). En el medio de cultivo, la peptona
aporta los nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde
brillante son los agentes selectivos que inhiben el desarrollo de bacterias Gram (+) y Gram
(-) a excepciéon de coliformes, y la lactosa es el hidrato de carbono fermentable,
esta es una propiedad del grupo coliformes, la fermentacion de la lactosa con produccion
de acido y gas. En esta prueba se afaden 40 g de polvo deshidratado por litro de agua
destilada, después disolver y distribuir 10 ml por tubo con campanita de Durham vy
esterilizar en autoclave a 121°C durante 15 minutos, para analisis de coliformes fecales a
partir de colonias presentes en el medio, que se presume sean coliformes, transferir una

asada a un tubo con Verde Brillante y Bilis al 2% caldo fresco, incubando a 45 +/- 0.5 °C
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durante 24 horas, los resultados se ven con la turbiedad del caldo producciéon de gas
visibles en el tubo, con el nimero de tubos positivos, calcular el nimero mas probable. El
resultado se expresa por gramos 6 100 ml de producto. Para la prueba de indol el cultivo
bacteriano puro debe ser sembrado en un caldo, los resultados de una prueba de indol se
indican con el caldo triptéfano por 24 a 48 horas. Luego de la incubacion, se afiaden cinco
gotas de reactivo Kovac (alcohol isoamilo, p-dimetilaminobenzaldehido y acido

clorhidrico concentrado al caldo del cultivo.

Los resultados positivos se muestran por la presencia de un color rojo o rojo-violeta en la
superficie de la capa de alcohol en el cultivo. Un resultado negativo se muestra amarillo. Un
resultado variable puede ocurrir cuando se muestra un color anaranjado. Ello es debido a la
presencia de escatol, también conocido como metil-indol o indol metilado, otro posible

producto de la degradacion del triptofano.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 FIGURA PARA LA IDENTIFICACION DE RESULTADOS

Con objeto de comprender los resultados se dividié 4 bloques que son cada una de las

aguas determinadas ubicadas en diferentes puntos de la planta Nestlé de Chiapa de Corzo;

por otro lado es importante mencionar que los resultados de analisis fisicoquimicos que

vienen a continuaciéon son un promedio de analisis diarios durante seis meses, a diferencia

de los anilisis microbiol6gicos con un promedio de un andlisis por mes durante 6 meses. A

su vez dentro cada una de las graficas de estos resultados fisicoquimicos, encerrado entre

paréntesis el numero que representa la desviacion estandar (S), lo que permite percibir las

variaciones de los resultados obtenidos de los analisis realizados.

MNESTLE, CHIAFA DE CORZO

CARRETERA ANGEL ALBINO CORZO

ENTRADA

LA 100 P TRNTABLE PTAR

— s [ARG 1 %
— f -/f-/

couoma | | M //’://://ff’

b =727/}

Figura. 4 Diagrama esquematica para la identificacién de resultados donde: Ar) agua de rio,

Apl) agua pluvial, Am) mezcla de las dos aguas y Apo) agua potable
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4.2 CANTIDAD DE AGUA PLUVIAL CAPTADA

En la figura anterior se mostraron los resultados de la captacién de agua pluvial en m’ con
un area de captacion en techado de 3000 m’, esta investigacion se realiz6 por mes en el
periodo de enero-julio obteniendo que apartir del mes de abril se tuvo una precipitaciéon de
4 mm por dia,con esto se tiene 360 m’ de agua en el mes de abril, ya que fue un mes en el
que no se conté con sufiente lluvia, mencionando la precipitacién mas significativa fue el
mes de junio teniendo 17 mm de precipitacion al dfa, con esto se obtuvo una gran cantidad

de agua captada de 1530 m’ en el mes.

Cuadro.5 m’de precipitacién pluvial captada en el periodo de Enero- Julio

Mes Precipitacion pluvial  Supetficie del techo | Cantidad captada promedio
promedio (mm) (m?) por mes (m?)
Enero 0 3000 0
Febrero 0 3000 0
Marzo 0 3000 0
Abril 4 3000 360
Mayo 8 3000 720
Junio 17 3000 1530
Julio 12 3000 1080

4.3 PORCENTAJES DE CAPTACION DE AGUA PRUVIAL, EXTRACCION DE
RiO Y AHORRO DEL TRATAMIENTO

Es importante mencionar esta parte de los resultados, debido a que es indispensable
conocer en porcentaje la cantidad de extracciéon del agua de rio y la captacion de agua
pluvial en el periodo de captacion, asi como también la cantidad de ahorro en costos de
potabilizaciéon. Teniendo un ahorro de § 40,294.8 pesos de acuerdo a los m’ de agua
captados y una precipitacién pluvial a partir del mes de abril de 3690 m’, el promedio de
captacion de agua pluvial en el periodo de enero-julio con un area de captacion de techado
de 3000 m* fue de 15.8 % y durante esos meses se extrajo solamente el 84.2 % de agua de
tio del 100 % que convencionalmente se extrae, con lo cual se presenta un ahorro en la
extraccion de agua de rfo, convirtiéndose en un paso importante para mantener y ahorrar

las aguas superficiales que son un recurso no renovable.
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Cuadro. 6 Porcentajes de captacion de agua pluvial y extraccion del rio Grijalva en la Planta

Nestlé Chiapa de Corzo
Consumo mensual % de % Extraccion
(m3) extraidos del | Agua pluvial Total Captacion de de rio Ahorro ($)
rio captada ( m3) (100%) agua pluvial
m?
Enero 4538 0 4538 0 100% 0
Febrero 4013 0 4013 0 100% 0
Marzo 4868 0 4868 0 100% 0
Abril 5881 360 6241 5.7% 94.3% $3931.20
Mayo 4914 720 5634 12.8 % 87.2% $7862.40
Junio 4301 1530 5831 26.3% 73.7% $16,707.60
Julio 4804 1080 5884 18.4% 81.6 % $11,793.40
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4.4 RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

4.41 TEMPERATURA

La temperatura es un parametro fisico de suma importancia para los ecosistemas
hidraulicos, aunque no es parte de las caracteristicas de calidad del agua potable. Es de
suma importancia para el crecimiento acuatico y las reacciones biolégicas, los resultados
obtenidos de temperatura en las diferentes muestras no presentan una gran variacion
debido a que en la muestra (Ar) tenemos una temperatura de 31°C, en la muestra (Apl) una
temperatura de 29°C, en la (Am) que es la mezcla de las dos aguas se homogeniza y
obtenemos una temperatura de 30°C, la muestra (Apo) debido a su paso por filtros y
tuberfas baja un poco su temperatura por eso es que obtenemos una temperatura de 25°C,
esta temperatura es la ideal que debe tener el agua tanto superficiales, atmosféricas y
tratadas su variaciéon depende de los cambios climatolégicos de cada region DIGESA,

2010.

Temperatura °C

35 1 29 (0.7)

20 A
15 -
10 A

Ar Apl Am Apo

Figura.5 Temperatura promedio de las diferentes aguas analizadas y su desviacion estandar
(adecuada en paréntesis) en el laboratorio de calidad de la planta Nestlé Chiapa de Corzo

2013.
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4.4.2 PH

Las determinaciones de pH de los diferentes tipos de agua, se obtuvo que la muestra (Ar)
es ligeramente acido de 5.3 y la muestra (Ap) presenta un pH 7.2 por lo cual al mezclarse
obtenemos que la muestra (Am) cambio a pH 6.6, esto se debe a la combinacién de las
aguas; al mezclarse los potenciales de hidrogeno y la homogenizaciéon. En la muestra (Apo)
obtenemos un pH de 6.9 que esta dentro de un rango 6.5-8.5 que marca la NOM-127-SSA-
1994. El pH es importante ya que interviene en el calculo de carbonatos y biéxido de
carbono lo mismo que para el indice de corrosiéon o estabilidad y en los procesos de
tratamiento para conocer el grado acidez o alcalinidad que se encuentra aunque entre mas

neutro se encuentro nos asegura una mejor calidad de agua.

pH

7.2 (0.06)

6.6 (0.08) 6.9 (0.05)

S R N W H U1 O N
1

Ar Apl Am Apo

Figura. 6 pH de las diferentes aguas analizadas y su desviacion estandar (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.3 ALUMINIO

Los resultados obtenidos de residual de aluminio fueron las siguientes: en la muestra (Ar,
Aply Apo) no se obtuvo residual de aluminio debido a que no presentan contaminacién de
metales pesados en la muestra (Am) se obtuvo un residual de 0.07 debido que al ser
mezcladas las dos aguas se pasan a los precipitadores con una cierta cantidad de coagulante
como es el sulfato de aluminio para su tratamiento de potabilizacién, con esto se confirma
el cumplimiento legal de la NOM-127-SSA1-1994 con un limite maximo permisible de
0.20 mg/L.

Aluminio (mg/L)

0:07 (0:609)

0.07 -
0.06 -
0.05 A
0.04 -
0.03 -
0.02 -

0.01 A Q 9 0

Ar Apl Am Apo

Figura. 7 Aluminio de las diferentes aguas analizadas y su desviacion estandar (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo.
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4.4.4 CLORO RESIDUAL LIBRE

La determinacion de cloro residual en las muestras (Ar y Apl) no presentan ningun residual
de cloro. La muestra (Am) tiene un residual de cloro de 0.3 mg/L debido a que durante
esta etapa se inicia el tratamiento de potabilizaciéon adicionando hipoclorito de sodio y la
muestra (Apo) tienen un residual de cloro de 0.5 mg/L la concentracién de esta muestra se
debe a que después de la etapa de filtracién por carbon activado hay una tercera cloracion
para garantizar la disminuciéon total de microorganismos en el agua potable final siempre
cumpliendo los lineamientos que marca la NOM-127-SSA-1994 ya que el limite maximo
permisibles es de 0.2-1.5 mg/L de tesidual de cloro.

Cloro residual libre (mg/L)
0.5(0.07)

0.5 -

o4~
{06)

0.3 -

0.2 -

0.1 A . a

. _— _—
Ar Apl Am Apo

Figura. 8 Cloro residual libre de las diferentes aguas y su desviacion estandar (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.5 DUREZA TOTAL

Los resultados obtenidos de los analisis de dureza total en las diferentes muestras son los
siguientes en la muestra (Ar) present6 una dureza de 214 mg/L, debido a que el agua en su
composicion contiene sales minerales como son calcio y magnesio que son los que reflejan
dureza en un agua expresada como en carbonato de calcio. La muestra de (Apl) con una
dureza de 52 mg/L, el agua pluvial no contiene ningun tipo de duteza, por lo tanto el
resultado obtenido es realmente bajo pero se debe a los canales que se desinfectan con
pastillas de hipoclorito de calcio a una concentraciéon del 65 % por donde se trasporta el
agua pluvial, la muestra (Am) 182 mg/L aqui es la mezcla de las dos aguas y lo que pasa es
que se homogeniza y cambia la concentraciéon que tenfan inicialmente, Y en la muestra
(Apo) tiene 180 mg/L de dureza debido a que al pasar por los filtros de arena y carbén
activado no se elimina mas que el material organico que queda atrapado, también el cambio
debe deberse al método analitico usado teniendo como margen de error (0.3), ademas el
limite permisible que marca la NOM-127-SSA1-1994 es de 500 mg/L. También es
importante saber que donde se eliminan totalmente los minerales como magnesio y calcio

es en el suavizador de agua porque el agua ya potabilizada pasa por un intercambio i6nico.

Dureza total (mg/L)

250 214 (1.12)

182(0.76) 180 (1.10)
200 -

150 A

100 - 52 (0.78)

50 A

Ar Apl Am Apo

Figura.9 Dureza total de las diferentes aguas analizadas y la desviacion estandar (adecuada

en paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.6 FIERRO

Los resultados obtenidos de la determinacién de fierro son los siguientes: en la muestra
(Ar y Apl) se tiene 0.11mg/L de Fe residual esto nos indica presencia de fierro disuelto en
el agua, este metal se encuentra en abundancia en la corteza terrestre por lo que siempre
estard presente en el agua. En la muestra (Am) se obtuvo 0.06 mg/L este valor disminuyd
debido a que esta muestra es la mezcla de las dos aguas y en este tanque se da una cloracion
y a su vez con el oxigeno del aire se produce una oxidacion del fierro dando como
resultado 6xido ferroso (Fe,Oj el cual precipita por lo tanto baja la concentracion y en el
caso de la muestra (Apo) se obtuvo que se tiene 0.01 mg/L esto se debe a que pasa por el
proceso de potabilizacién en el cual el tiempo de sedimentaciéon es mayor, después pasa
por los filtros y por dos cloraciones mas es por eso que el resultado es muy bajo. A pesar
de que nuestros resultados de fierro residual varfan conforme el proceso de potabilizacién
los valores obtenidos no son de gran importancia porque esta por debajo del valor maximo
que es 0.3 mg /L. que marca la NOM-127-SSA1- 1994 y no resultan ningun peligro pata la

salud ni afectan la calidad del agua.

Fierro (mg/L)

0.11 (0.006
012 - ) (0.007)

0.1 -

0.08 A 0.06(0.012)

0.06 -

0.04 -

0.01 (0.007)

0.02 - -

Ar Apl Am Apo

Figura. 10 Contenido de Fierro de las diferentes aguas analizadas y desviacion estandar
(adecuada en paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo

2013.
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4.4.7 NITRATOS

Los resultados del analisis de nitrato fueron los siguientes: en la muestra (Ar, Am y Apo) se
obtuvo 0.03 mg/L de nitratos y un valor ligeramente mas alto en la muestra (Apl) con
0.041 mg/L estos valores obtenidos no tepresentan ningin problema debido a que en
aguas supetficiales y subterraneas su concentracion es generalmente menor de 0.1 mg/L,
ademas la muestra (AP) con tratamiento de potabilizacién esta dentro de los limites que
marca la NOM-127-SSA1-1994 ya que el limite mayor de nitratos es de 10 mg/L. Sin
embargo en las aguas muestreadas y analizadas existe residual de nitratos debido a fuentes
contaminantes, como sistema sépticos, estiércol, basuras, componente de fertilizantes y

material vegetal en descomposicion.

Nitratos (mg/L)

0.41(0.002)
0.45 ’

0.4 -
0.35 -
0.3 1
0.25 -
0.2 1
0.15 -
0.1 - 0.03 (0.008) 0.03(0.009)  0.03 (0.008)
0.05 -

0 T T T T

Ar Apl Am Apo

Figura. 11 Nitratos de las diferentes aguas analizadas y su desviacion estandar (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.8 NITRITOS

Los resultados obtenidos en la determinacién de nitrito fueron los siguientes: en la muestra
(Atr, Am y Apo) se obtuvieron valores con una diferencia no significativa a 0.004 mg/L de
nitratos y un valor un poco mds alto en la muestra (Apl) con 0.009 mg/L estos valores
obtenidos no representan ningin problema debido a que en aguas superficiales y
subtetrdneas su concentracion es generalmente menor de 0.1 mg/L, ademas los valores
estan dentro de los limites permisibles que establece la NOM-127-SSA1-1994, ya que el
valor maximo de nitritos es de 1 mg/L . En el ciclo del nitrégeno, con la formacién del
amoniaco y debido a la descomposicion de la materia organica existente, se producen los
nitritos (NO™) y por consecuencia los nitratos (NO™) por una nitrificacién en condiciones
aerobias, después de esto viene una desnitrificaciéon para la formacién de oxido nitroso
(N,O) y finalmente nitrogeno gaseoso ( N, ), este se queda en la atmosfera y una parte es
arrastrado por la lluvia en su temporada y asi como también el nitrégeno generado por el
material organico en la muestra (Ap) los resultados son mayores y se debe a que los nitritos
se forman a través de de los nitratos arrastrados por el agua pluvial en la superficie de
captaciéon por una oxidacién bacteriana incompleta de nitrégeno en el medio de

captacion(acudtico), o por la reduccion bacteriana del nitrato.

Nitritos (mg/L)
0.01 1 0.000
0.008 A
0.006 - 0.005
0.004 A
0.002 -
0 T T T T
Ar Apl Am Apo

Figura. 12 Nitritos de las diferentes aguas analizadas y su desviacién estandar (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.9 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Los resultados obtenidos de sélidos disueltos son los siguientes: La muestra (Ar) se obtiene
263 mg/L de solidos totales, debido a que contiene mds carga orginica; como aceites,
grasa, arcillas, arena, fangos. A su vez también contiene mucho material inorganico ya sea
aniconicos como: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y nitratos y los cataténicos
como: calcio, magnesio, sodio y potasio. En la muestra (Apl ) no se debe tener un valor
bajo solidos totales disueltos sin embargo el valor obtenido fue de 84 mg /L, esto se debe a
los residuos obtenidos en los techos de captacion y a los tanques de almacenamiento, en la
muestra (Am y Apo) la concentraciéon de sélidos totales disueltos disminuye notablemente
debido a que en la mezcla de las aguas se homogeniza y cambia la concentracion y en la
muestra (Apo) esta agua ya ha pasado por el proceso de potabilizacién y los sélidos son
retenidos a través de filtros de arena y carbén activado, aun asi los valores obtenidos son
relativamente bajos, ya que el limite maximo permisible marcado por la NOM-127-SSA1-

1994 es de 1000 mg/L.

Solidos totales disueltos
(mg/L)

300 - 88)
250 A
200 -
150 A
100 A
50 A

182 (2.60)

84 (2.23)

Ar Apl Am Apo

Figura. 13 Solidos totales disueltos de las diferentes aguas analizadas y su desviacion
estandar (adecuada en paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de

Corzo 2013.
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4.4.10 ALCALINIDAD FENOLFTALEINA

La alcalinidad se debe a tres presencias de iones principales como es: bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos; pero se expresa en carbonato de calcio debido a que hay mas
cantidad de este en el agua. La alcalinidad con indicador fenolftaleina funciona con pH
mayores de 8.3, al llegar a este pH vira de color rosa a incoloro y esto nos indica que ha
iniciado la reaccién de neutralizacioén de la concentracion de los iones OH  del agua y con la
mitad de los carbonatos presentes, con los iones H" del 4cido sulfdrico. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: en la muestra (Ar) se obtuvieron 6 mg/L de carbonato de
calcio debido a que en este tipo de agua el pH esta en 8.38, el cual nos indica una presencia
mayor de iones OH  en el agua en las muestras (Apl y Apo) se obtuvo 0 mg /L esto es
debido a que el agua de la muestra (Apl) siempre es acida o ligeramente acida y no contiene
carbonatos porque al captarla no tiene contacto con el sub suelo que es de donde se
obtiene la mayor parte de los minerales. En la muestra (Am) disminuye, debido a que con la

mezcla se homogeniza y con la cloracién inicial disminuyen los carbonatos.

Alcalinidad fenoftaleina (mg/L)
o

6 —
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37 2-(1.2)
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Figura.14 Alcalinidad fenolftaleina de las diferentes aguas analizadas y su desviacion
estandar (adecuada en paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de

Corzo 2013.
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4.4.11 ALCALINIDAD TOTAL

En la alcalinidad total el indicador mas usado es el naranja de metilo, en esta etapa de la
reaccion de alcalinidad los carbonatos ya fueron neutralizados y se formaron los iones
carbonatos HCOj; ™, estos iones son neutralizados en esta etapa con los iones H" del 4cido
sulfarico formando 4cido carbénico H,CO; aqui es donde la reacciéon presenta una
disminucién a un pH de 4.5 y por lo tanto se da el vire de amarillo—naranja, con esto se
obtiene la cantidad total de carbonato de calcio presente en la muestra. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: en la muestra (Ar) se tiene 120 mg/L , (Apl) 50 mg/L,
debido a que el agua pluvial tiene un pH de 5.3 y con el indicador naranja de metilo
presenta la cantidad total de carbonatos en la muestra ya que la reaccion se da a un pH de
4.5, en la muestra (Am) 90 mg/L y la muestra (Apo) 92 mg/L ; aqui la concentracion baja
por la mezcla, homogenizacién y tratamiento de las dos aguas, el limite maximo permisible
es de 300 mg/L este valor es expresado como Carbonato de Calcio (CaCO;) matcado por

la NOM-041-SSA1-1993.

Alcalinidad total (mg/L)
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Figura.15 Alcalinidad total de las diferentes aguas analizadas y su desviaciéon estandar
(adecuada en paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo

2013.
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4.4.12 SULFATOS

Los resultados obtenidos en este parametro presentan que existe una mayor cantidad de
sulfatos en la muestra (Ar) con 2 mg/L y por consiguiente en la muestra (Apl) con 0 mg
/L. Los resultados de las muestras (Am y Apo) son de 1 mg/L.; es necesario conocer que la
cantidad permitida de sulfitos en el agua potable por la NOM-127-SSA1-1994 es de 400
mg/L, por esta razén los resultados obtenidos de sulfatos no son peligrosos. Tratindose
del agua de rio se tiene una mayor cantidad de sulfatos esto se debe a que el sulfato puede
ser reducido y volatilizado a la atmosfera como H,S, precipitando como sales insolubles o
bien incorporado a organismos vivos, por lo tanto en los rios hay una gran cantidad de
compuestos organicos y sulfuros metalicos, por esta razoén los sulfatos son producidos por
la oxidacion de las bacterias de estos compuestos. En el caso de la mezcla de agua pluvial
con el agua de rio al ser mezcla cambia la concentracion de sulfatos que tiene el agua del
Grijalva; es por esto que los datos obtenidos son menores y en el agua potable también es

bajo debido a que la carga organica es menor.

sulfatos (mg/L)
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Figura. 16 Sulfatos de las diferentes aguas analizadas y su desviacion estandar (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.13 FOSFATO

Los resultados obtenidos de fosfato fueron los siguientes: En la muestra (Ar) se obtuvo
1.2mg/L de fosfato presente en el agua del rio Grijalva. En este tipo de agua por artiba de
2mg/L ya se puede ocasionar un problema de contaminacién en los mantos acuiferos por
que tan solo un gramo de fosfato provoca el crecimiento de casi 100 gramos de algas, si el
crecimiento de algas es excesivo cuando estas mueran los procesos de descomposicion
pueden dar como resultado una alta demanda de oxigeno, agotando el oxigeno presente en
el agua. Para el caso de la muestra (Apl) con 0.4, mg/L la muestra (Am) con 0.7 mg/Ly la
muestras (Apo) con 0.87 mg/L no son concentraciones que puedan provocar problemas

de contaminaciéon ambiental y de salud.

Fosfato (mg/L)
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0.2 A1

Ar Apl Am Apo

Figura. 17 Fosfato de las diferentes aguas analizadas y su desviacién (adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.
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4.4.14 SILICE

Los resultados obtenidos de silice fueron los siguientes: en la muestra (Ar) se obtuvieron
8.2 mg/L de silice ya que en la mayoria de las aguas superficiales se tiene una concentracién
de 1- 30 mg /L y 10 mg/L en aguas potables; en la muestra (Apl) se obtuvo 2.2 mg/L de
agua pluvial debido a que en las rocas que contienen silicio componen casi un 70 % de la
corteza terrestre, siendo la principal fuente de silicio para el agua; con esto la lluvia tiene un
alta concentracion de CO,, que provoca la mineralizaciéon de las rocas, liberando silice
(810,); a pesar de que se tiene una cantidad de silice, no existe algun tipo de riesgo, ya que
los niveles son minimos. En la muestra (Am) se obtuvieron 7.4 mg/L, esto se debe a la
mezcla de las dos aguas y la homogenizaciéon, en la muestra (Apo) disminuyé la
concentracién a 6.2 mg/L debido al proceso de potabilizacion, ya que en alguna etapa del

proceso puede reaccionar el silice.

Silice (mg/L)

8.2.(0.03)
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Figura. 18 Silice de las diferentes aguas analizadas y su desviacion estandar (Adecuada en

paréntesis) en el laboratorio de calidad de la Planta Nestlé Chiapa de Corzo 2013.

63



4.5 RESULTADOS Y LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS
FISICAS Y ORGANOLEPTICAS

Los resultados de aspecto fisico del agua son importantes ya que es algo sensorial esto es
para determinar con los sentidos humanos la calidad de agua, en este cuadro se muestran
los resultados con los limites permisibles que marca la NOM-027-SSA-1994 de acuerdo a
esta normatividad y al analisis sensorial del agua en el periodo de enero- julio se obtuvieron

parametros por debajo de los limites permisibles y por lo tanto muy favorables

Cuadro. 7 Resultados de caracteristicas fisicas y organolépticas obtenidas en el laboratorio

de andlisis de calidad de la planta Nestlé de Chiapa de Corzo abril 2013.

Limite permisible de

Caracteristicas acuerdo a la norma

NOM-127-SSA-1994

Color 20 unidades de platino <5 5 5 4
cobalto.
Olor / sabor Agradable Terroso | Agradable Terroso Agradable
/no /no
Turbulencia 5 (UIN) 0.50 0.39 0.42 0.58
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4.6 RESULTADOS Y LIMITES PERMISIBLES DEL LAS PRUEBAS
MICROBIOLOGICAS

En los analisis microbiolégicos realizados se determinan microorganismos importantes en
el agua que son organismos coliformes totales, coliformes fecales y gérmenes; en la
muestra (Ar) los coliformes totales se obtuvo un resultado debajo de 150 UFC/ml en la
comprobacion de la E. Coli, existe ausencia de este microorganismo en especial y un
resultado de 300 UFC/ml de gérmenes, al igual que en la muestra (Apl); en la muestra (Am
y Apo) se observa que el resultado esta dentro de los parametros permisibles para la calidad
microbiolégica del agua potable, ya que en la muestra (Am) se presenta la mezcla de las
aguas en el tanque de aguas crudas con una cloracién de pastillas de hipoclorito al 60 %
con un residual menor de 0.6 ppm y la muestra (Apo) es el agua con el tratamiento de
potabilizaciéon presentandose resultados favorables los cuales cumplen con los parametros

que marca la NOM-127-SSA-1994 y la LLI-010.

Cuadro. 8 Resultados microbioldgicos obtenidos en el laboratorio de analisis de calidad de

la Planta Nestlé Chiapa de Corzo abril 2013

Limite permisible de

Microorganismos acuerdo a la norma

NOM-127-SSA-1994

Organismos
coliformes Ausencia: <1 >150 >150 <1 <1

totales(UFC/100m)

Escherichia coli Ausencia: <1 Ausencia Ausencia | Ausencia Ausencia

(UFC/100ml)

Gérmenes Ausencia :<1 >300 >300 <1 <1

(UFC/ml)
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CAPITULOV
5. CONCLUSIONES

Con este sistema se logré disminuir la cantidad de agua extraida del rio Grijalva
con una captacion de 3690 m’ de agua pluvial en el periodo enero-junio, esto
constituye el 15.8 % del consumo de la Planta con respectd al 100% extraido del

agua de rio, asi como un ahorro significativo de $40,294.80 pesos.

El agua obtenida de la mezcla de agua de rio y pluvial asi como las agua de rio,
pluvial y potable son de buena calidad debido a que sus propiedades fisicoquimicas
y microbiolégicas cumplen con las Normas Mexicanas y Lineamientos
Internacionales Nestlé. Ademas con los resultados obtenidos se pudo observar, que

el agua captada puede ser utilizada para uso doméstico de acuerdo a los parametros

que marca CE-CCA-001/89 Y La Ley Federal de Derechos del agua.

En la determinaciones fisicoquimicas y microbiologicas del agua potable se
obtuvieron resultados dentro de los limites maximos permisibles de la NOM-127-
SSA-1994 y de la LI-010 ya que los Coliformes totales y los gérmenes deben estar
ausentes (<1) en el agua potable y esto garantiza que el agua obtenida puede ser

consumida y utilizada para la elaboracion de productos de la Planta Nestlé.

Cabe sefialar que es el primer trabajo de este tipo desarrollado por la Empresa
Nestlé, debido a su total compromiso con el medio ambiente y al mismo tiempo la
busqueda de cumplimiento del marco legal, para ser una empresa socialmente
responsable siendo una de las primeras empresas en el Estado en implementatlo, lo
cual permite observar un modelo de captacién integral y sustentable a corto y

mediano plazo para ser utilizado en otras empresas del pafs y del mundo entero.
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