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Resumen

Alvarenga Marroquin, GE. 2017. Evaluacion de un sistema purificador de agua a base de una
resina de lecho mixto para mejorar la eficiencia en el uso del agua en el Laboratorio de la Unidad
de Aseguramiento de la Calidad del Ministerio de Salud de El Salvador. Tesis Maestria.
Universidad de El Salvador. 129 p.

El recurso hidrico en El Salvador es el mas utilizado por los seres humanos en todos los estadios
de su vida. Por esta razon, la presente investigacion se centra en el sistema purificador de agua
del edificio laboratorio Central Dr. Max Bloch, del Ministerio de Salud (MINSAL), pues dicho
sistema desperdicia demasiada agua, de mejor calidad que la potable, para producir agua ultra
pura. La investigacion consistio en reestructurar el sistema purificador de agua, especificamente
el equipo desionizador de doble lecho, acoplandole después de éste un contenedor de resina de
lecho mixto. Se caracterizaron las aguas, de acuerdo a metodologias APHA y USP 39, usadas
como materia prima para alimentar el sistema purificador de agua y las generadas por el sistema
purificador de agua antes y después de la reestructuracion en el periodo comprendido del mes
de enero a mayo de 2017, obteniéndose los siguientes resultados: los parametros
microbioldgicos de las aguas no cumplen con limites méaximos establecidos por las Normas
Salvadorefias Obligatorias NSO 13.07.01:08 y 13.07.02:08; esto se debi6 a que en la fuente de
agua de alimentacion del sistema purificador de agua se encontré presencia de Psudomona
aeruginosa y conteo elevado de bacterias heterétrofas aerobias, obteniéndose por consiguiente
un ICA excelente en el agua desperdiciada analizada debido al proceso térmico al que esta es
sometida en el destilador. La efectividad del sistema se obtuvo con la conductividad y se calcul6
el caudal de desperdicio antes y después de la reestructuracion; para predecir el costo-beneficio

del uso del agua por el sistema purificador sin reestructurar y reestructurado.

Palabras claves: Agua, caudal, calidad, desionizador, metales, microbioldgico, Pseudomona

aeruginosa, purificador, resinas, sistema.
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Abstract

Alvarenga Marroquin, GE. 2017. Evaluacion de un sistema purificador de agua a base de una
resina de lecho mixto para mejorar la eficiencia en el uso del agua en el Laboratorio de la Unidad
de Aseguramiento de la Calidad del Ministerio de Salud de El Salvador. Tesis Maestria.
Universidad de El Salvador. 129 p.

The water resource in El Salvador is the most used by humans in all stages of life. For this
reason, the present research focuses on the water purification system of the Central Laboratory
building Dr. Max Bloch, of the Ministry of Health (MINSAL), because this system wastes too
much water, of better quality than the drinking water, to produce ultra-water pure. The research
consisted of the restructuring of the water purification system, specifically the double-bed
deionizing equipment, after which a mixed-bed resin container was attached. The waters were
characterized according to APHA and USP methodologies 39, used as feedstock to feed the
water purifying system and those generated by the water purification system before and after
the restructuring in the period from January to May of 2017, obtaining the following results: the
microbiological parameters of the waters do not comply with the maximum limits established
by the Obligatory National Standards NSO 13.07.01: 08 and 13.07.02: 08; this was due to the
presence of Psudomona aeruginosa and high count of aerobic heterotrophic bacteria in the water
source of the water purification system, resulting in an excellent ICA in the wasted water
analyzed due to the thermal process to which it is In the distiller. The effectiveness of the system
was obtained with the conductivity and the flow stream was calculated before and after the
restructuring; for predict the cost-benefit of water use by the purifying system without

restructuring and restructuring.

Key words: Water, flow, quality, deionizer, metals, microbiological, Pseudomona aeruginosa,

purifier, resins, system.
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I. Introduccion

El agua es el recurso més utilizado por los seres humanos en diferentes contextos de la vida, ya
sea para uso personal, industrial, recreativo, otros. En El Salvador, la cuenca del rio Lempa es
la més importante, ya que de dicho rio es tomada una buena cantidad de agua que abastece al

gran San Salvador para su uso diario.

Para potabilizar el agua ésta es tratada con sustancias quimicas como el Hipoclorito de calcio,
un método bastante econdmico. Dicho método, al no ser usado adecuadamente, le es casi
imposible reducir o eliminar la carga microbiana, potenciando asi la propagacion de
enfermedades hidricas, como: diarreas, hepatitis A, giardiasis, entre otras; ademas, contiene
trazas de sustancias organicas e inorganicas que pueden ser perjudiciales para la salud humana
(OMS 2009).

El agua potable que es distribuida por la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), es la materia prima que utiliza el Sistema purificador de agua del
edificio laboratorio Central Dr. Max Bloch del Ministerio de Salud (MINSAL) para producir
agua de diferente calidad para uso del Laboratorio de Control de Calidad (LCC), de la Unidad
de Aseguramiento de la Calidad (UAC), perteneciente a la Direccion de Tecnologias Sanitarias
(DIRTECS), del Ministerio de Salud.

En la presente investigacion se elabor6 una propuesta para reestructurar y optimizar el trabajo
del Sistema purificador de agua del laboratorio, logrando reducir el desperdicio de agua a lo
largo del proceso de purificacion. Por esta razon, se realiz0 la caracterizacion del agua producida
por el sistema purificador de agua durante todo el proceso de purificacién y del agua que es
usada como materia prima, aplicando los parametros requeridos por el Ministerio de Salud

cuando aprueba factibilidades y autorizaciones para abastecimiento de agua potable.

Con la investigacién se determind que algunas aguas no cumplen con los limites establecidos
en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua Potable y en la Norma
Salvadorefia Obligatoria Agua. Agua envasada NSO 13.07.02:08, utilizando como base la
metodologia establecida en el APHA y en USP 39; ya que todas las aguas producidas por el
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sistema purificador sin reestructurar y reestructurado tienen recuentos altos de bacterias aerobias
heterétrofas mesofilas y en el agua de alimentacion que se bombea de la cisterna, ademas del
recuento alto, también se identificd Pseudomona aeruginosa. Solamente el agua desperdiciada
por el sistema purificador de agua sin reestructuras obtuvo un indice de Calidad de Agua

excelente.

La investigacion demostré que la eficiencia en el uso del agua del sistema purificador sin
reestructurar es de 5.37%. Ademas, se demostrd que por cada litro de agua que se desperdicia,

el Ministerio de Salud gasta $0.14 ddlares.

El estudio muestra que el personal técnico encargado de brindar el mantenimiento al equipo se
preocupa Unicamente por mantener en regla la mayoria de parametros fisico-quimicos y trazas
de metales pesados; pero descuidan los parametros microbioldgicos, y como se describe en la
presente investigacion, estos son los que confieren pésimos ICAs a las aguas producidas tanto

por el sistema purificador no reestructurado como el reestructurado.

Los resultados de la investigacion y las propuestas de mejora fueron proporcionados al
Ministerio de Salud, para que con ellas puedan optimizar el trabajo del sistema purificador de
agua del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad, para

contribuir asi a la gestion integral del recurso hidrico en el pais.
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Il. Planteamiento del Problema

La contaminacion y escasez del agua en El Salvador representa el mayor riesgo ambiental, junto
con los efectos del cambio climatico, que potencia los impactos en contra de la economia, la
sociedad y la salud, lo cual hace prever el posible camino a una crisis ambiental que podria

afectar no Unicamente al pais sino también a toda la comunidad internacional.

La declaracion en el mes de abril de 2016 de la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), sobre el “estado de emergencia por la crisis del agua en el pais”,
ademas de la sobre explotacion de los recursos hidricos, el uso irracional del agua, los problemas
de contaminacion del agua, entre otros, han hecho que el gobierno, la poblacién civil e
instituciones relacionadas a la salud ambiental se interesen mas por la proteccidn de este recurso

tan esencial.

En la actualidad, el sistema purificador de agua potable del Laboratorio de Control de Calidad
(LCC) de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad (UAC), perteneciente a la Direccion de
Tecnologias Sanitarias (DIRTECS), ubicado en el edificio laboratorio Central Dr. Max Bloch,
del Ministerio de Salud, es ineficiente, por el desperdicio de agua que sucede todos los dias en
que se procesa el agua potable para la obtencion de agua desionizada, agua destilada y agua

ultra pura.

Por lo anterior, la presente investigacion pretendia mejorar las tecnologias existentes a través de
la reestructuracion del sistema purificador de agua, especificamente en la parte del equipo

desionizador, al comparar su rendimiento con el sistema sin reestructurar.

Para conocer la calidad del agua se tomaron de base los pardmetros exigidos por el MINSAL
cuando aprueba factibilidades y autorizaciones para abastecimiento de agua potable, cuyos
limites maximos estan contemplados en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08
Agua. Agua potable, y en la Norma Salvadoreiia Obligatoria Agua. Agua envasada NSO
13.07.02:08.

17



I11. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el sistema purificador de agua a base de una resina de lecho mixto en el
laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del

Ministerio de Salud para aumentar la eficiencia y reducir el desperdicio de agua.

3.2 Objetivos especificos

Caracterizar las aguas del sistema purificador de agua actual del laboratorio de Control
de Calidad del Ministerio de Salud.

Comparar la calidad del agua producida por el sistema purificador de agua a base de una
resina de lecho mixto con la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua.
Agua Potable y con la Norma Salvadorefia Obligatoria Agua. Agua Envasada NSO
13.07.02:08.

Comparar la eficacia y la calidad del agua producida por el sistema purificador de agua
actual con el sistema purificador de agua a base de una resina de lecho mixto a través de
una evaluacion costo-beneficio.

Elaborar un procedimiento operativo estandar (POE) del sistema purificador de agua a
base de una resina de lecho mixto.

Sensibilizar y capacitar al personal del laboratorio de Control de Calidad en el uso

racional del agua y del sistema reestructurado.

IV. Hipdtesis

Si al sistema purificador de agua del laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad se le acopla un contenedor de resina de lecho mixto,

aumentara su eficiencia y reducira al minimo el desperdicio de agua al operar.
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V.

Marco Tedrico

5.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible constituyen un compromiso audaz para finalizar lo

comenzado y terminar con la pobreza en todas sus formas y dimensiones de aqui a 2030. Los

objetivos globales de la nueva Agenda para el Desarrollo Sostenible impulsadas por el Programa

de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) requieren de un crucial enfoque integral para

alcanzarlos. A continuacion se menciona una breve descripcion de dichos objetivos (PNUD
2015):

1.
2.

>

L N o O

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover
la agricultura sostenible.

Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.
Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad, y promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todos.

Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifias.

Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos.
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.
Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y
productivo y el trabajo decente para todos.

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible y
fomentar la innovacion.

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos para
el desarrollo sostenible.

Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, efectuar una

ordenacion sostenible de los bosques, luchar contra la desertificacion, detener y revertir la
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degradacion de las tierras y poner freno a la pérdida de diversidad bioldgica.

16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar el acceso
a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los
niveles.

17. Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la alianza mundial para el desarrollo
sostenible.

Con esta investigacion se busca contribuir al Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y
su gestion sostenible y el saneamiento para todos, que dice: Con el fin de garantizar el acceso
universal al agua potable segura y asequible para todos en 2030, es necesario realizar inversiones
adecuadas en infraestructura, proporcionar instalaciones sanitarias y fomentar practicas de
higiene en todos los niveles. Si queremos mitigar la escasez de agua, es fundamental proteger y
recuperar los ecosistemas relacionados con este recurso, como bosques, montafias, humedales y
rios. También se requiere mas cooperacion internacional para estimular la eficiencia hidrica y
apoyar tecnologias de tratamiento en los paises en desarrollo. Se estima que al menos una de

cada cuatro personas se vera afectada por escasez recurrente de agua para 2050 (PNUD 2015).

5.2 El recurso agua

En ecologia se entiende que un recurso es algun bien del que depende el ser viviente para su
mantenimiento o abastecimiento. Por ejemplo, un recurso para las plantas es el agua, la luz solar
y los nutrientes del suelo. Los recursos naturales son entonces, mas especificamente para el ser
humano, los elementos o cosas naturales que la humanidad aprovecha para su propia existencia
material o estética (OMS 2009).

El agua es el recurso natural mas esencial para el ser humano, pues esta constituido en su
mayoria por dicho recurso, por lo tanto el acceso al agua es fundamental para la salud. La
importancia del recurso agua hizo que la Asamblea General de las Naciones Unidas declarara
el periodo de 2005 a 2015 como el Decenio Internacional para la Accion «El agua, fuente de
vida»; ademas, por lo esencial de este recurso, el objetivo N° 6 de desarrollo sostenible pretende
garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible para apalear el enorme dafio que se
le ha hecho a dicho recurso a lo largo de la historia (OMS 2004, PNUD 2015).
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5.3 Agua potable

El agua potable es el agua que no ocasiona ningun riesgo a la salud cuando se consume. El agua
es esencial para la vida y todos deben disponer de un abastecimiento satisfactorio (suficiente,
salubre y accesible); ademas, el acceso al agua potable es una cuestion importante en materia
de salud y desarrollo en los ambitos nacional, regional y local. La mejora del acceso a agua
salubre puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, por lo tanto, debe realizarse el
maximo esfuerzo para lograr que la salubridad del agua de bebida sea la mayor posible (OMS
2004).

El agua potable es adecuada para todos los usos domésticos habituales, incluida la higiene
personal (OMS 2009).

5.3.1 Calidad del agua a nivel de laboratorio

Uno de los reactivos mas comunes y considerado como disolvente universal es el agua, por lo
tanto, es de vital importancia cuidar su pureza. Si se mantiene un control sistematico de la pureza
o calidad del agua para uso en el laboratorio, se promueve la eliminacion de sesgo en los
resultados, se evitan interferencias o reacciones colaterales y se aumenta asi la confiabilidad en
dichos resultados. Estacionalmente se pueden encontrar en el agua potable niveles excesivos de
aluminio, fluoruros y cloro como resultado del tratamiento con ciertos productos quimicos;
ademas, sales de calcio y magnesio, las cuales aportan dureza, también puede contener otras
sustancias como hierro, silice, manganeso, sulfatos, sodio y otros materiales en suspensién. La
dureza del agua es un factor que limita su uso en determinados procesos, es importante el
conocimiento del contenido de calcio y magnesio por la propiedad que tienen de producir
incrustaciones. Varios son los métodos utilizados en el tratamiento de las aguas y el empleo de
cada uno de ellos depende del objetivo que se persiga con el agua tratada. Los métodos son:

filtracion, desionizacion, destilacion, osmosis inversa, entre otros (APHA 2012).

1. Agua desionizada
Esta agua se produce mediante un proceso de intercambio de iones, en el que los iones
contaminantes se reemplazan con iones H* u OH". Este tipo de agua se usa principalmente como

disolvente para preparacion de reactivos, pero también se especifica en la ejecucion de otras
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operaciones en las pruebas analiticas en el laboratorio como: la transferencia de un analito en
un procedimiento de prueba, como estandar de calibracién o blanco analitico, para uso en los

autoclaves y para limpieza de aparatos de prueba (USP 2016).

2. Agua destilada

Esta agua se produce vaporizando agua liquida y luego condensandola en un estado méas puro.
Se usa principalmente como disolvente para la preparacion de reactivos, pero también se
especifica en la ejecucion de otros aspectos de pruebas analiticas como: para enjuagar un analito,
transferir materiales de prueba en forma de suspension espesa, como estandar de calibracion o

blanco analitico y para limpieza de aparatos de prueba (USP 2016).

3. Agua ultrapura

Esta agua se puede preparar desionizando agua previamente destilada y luego filtrandola a traves
de una membrana con un tamafio de poro de 0,45 um. Esta agua debe tener una conductividad
en linea que no supere 0,15 uS/cm (no menos de 6,67 Mohmio-cm) a 25° C. Si el agua de esta
pureza entra en contacto con la atmosfera, incluso brevemente cuando se estd usando o
extrayendo de su sistema de purificacion, su conductividad aumentard inmediatamente a 1,0
uS/cm, ya que el Dioxido de carbono de la atmdsfera se disuelve en el agua y se equilibra con
iones de Hidrégeno y Bicarbonato. Esta agua se usa como reactivo, como disolvente para
preparaciones de reactivos y para limpieza de aparatos de prueba cuando aguas menos puras no

tienen un desempefio aceptable (USP 2016).

5.4 Laboratorios de calidad de agua

En la actualidad, los laboratorios que se encargan de analizar la calidad del agua tienen
establecidos requisitos de calidad o pureza, asi como métodos de produccién y analisis de agua.
Por la variedad del uso del agua el laboratorio debe tener la capacidad de analizar parametros
fisicos, quimicos y microbiologicos muy diversos y en distintos casos reglamentados en funcién
del uso y destino del agua, con normativas vigentes y armonizadas internacionalmente (Espina
y Mazziota 2005).

En el pais las directrices y recomendaciones para los laboratorios de calidad de aguas proceden

22



de la Organizacion Mundial de la Salud recopiladas en las Normas Salvadorefias Obligatorias
para aguas; ademas, para que los resultados de los analisis brindados por los laboratorios de
agua sean confiables, de preferencia estos deben estar acreditados bajo la norma ISO/IEC
17025:2005 (OMS 2004).

5.5 Normas de calidad del agua

e Norma ISO/IEC 17025:2005
La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) forman el sistema especializado para la normalizacion mundial; ademas, los
organismos nacionales miembros participan en el desarrollo de las normas internacionales a
través del comité de ISO para la evaluacion de la conformidad (CASCO) establecidos por la
organizacion (ISO/IEC 2005).

La primera edicion de la Norma ISO/IEC 17025 “Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y de calibracion” nacié en 1999 como producto de la amplia
experiencia adquirida en la implementacion de la guia ISO/IEC 25 y de la Norma EN 46001, a
las que reemplazd. La aceptacion de los resultados de ensayo y de calibracion entre paises
deberia ser mas fécil si los laboratorios cumplen esta norma internacional y obtienen la
acreditacion de organismos que han firmado acuerdos de reconocimiento mutuo con organismos
equivalentes que utilizan esta norma internacional entre otros paises, en nuestro pais el
organismo encargado es el Consejo Nacional de Calidad (CNC) a través de su Organismo
Salvadorefio de Acreditacion (OSA) (ISO/IEC 2005).

Actualmente se usa la segunda edicién ISO/IEC 17025:2005, la cual facilita la implementacion
del sistema de gestion de la calidad por el laboratorio, la cooperacion entre los laboratorios y
otros organismos; ademas, ayuda al intercambio de informacion, experiencia, asi como a la

armonizacion de normas y procedimientos (ISO/IEC 2005).

¢ Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua Potable

Es la Norma Salvadorefia obligatoria que recomienda los limites minimos o maximos

23



permisibles, dependiendo del parametro analizado, que debe de cumplir el agua potable, dicha

normativa ha sido armonizada con las guias para la calidad del agua potable recomendada por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (CONACYT 2009).

Cuadro 1. Limites maximos permisibles para calidad microbioldgica.

Limite maximo permisible

Parametro Técnicas
Filtracion por Tubos Placa
membranas multiples vertida
Bacterias coliformes 0 UEC/mL <lL1NMP/100 |
totales mL
Bacterias coliformes 0 UEC/mL <l1NMP/100 |
fecales o termotolerantes mL
Escherichia coli 0 UFC/mL <11 I\rlnl\ﬁplloo -----
Conteo de bacterias
heterotrofas, aerobias y | 100 UFC/mL | - 100 UFC/mL
mesofilas
Organismos patdgenos Ausencia

Cuadro 2. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Parametro Unidad Limite Maximo
permisible

Color verdadero (Pt-Co) 15
Olor - No rechazable
pH - 8.5%
Sabor - No rechazable
S_olldos totales mg/L 10002
disueltos
Turbidez UNT 5%
Temperatura °C No rechazable

1) Limite minimo permisible 6.0 unidades.

2) Por las condiciones propias del pais.

3) Parael agua tratada en la salida de la planta de tratamiento de aguas superficiales, el
limite méaximo permisible es 1.

Cuadro 3. Valores para sustancias quimicas.

. Limite maximo permisible
Parametro
(mg/L)
Aluminio 0.20
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Antimonio 0.006
Cobre 1.3
Dureza total como (CaCO:s) 500
Fluoruros 1.00
Plata 0.07
Sodio 200.00
Sulfatos 400.00
Zinc 5.00
Hierro total 0.30Y
Manganeso 0.1Y

1) Cuando los valores del hierro y manganeso superen el limite maximo permisible
establecido en esta Norma y no sobrepasen los valores maximos sanitariamente aceptables
de 2.0 mg/L para el hierro y 0.5 mg/L para el manganeso, se permitira el uso de quelantes
para evitar los problemas estéticos de color, turbidez y sabor que se generan.

Cuadro 4. Valores para sustancias quimicas de tipo inorganico de alto riesgo para la salud.

. Limite méximo permisible
Parametro
(mg/L)
Arsénico 0.01
Bario 0.70
Boro 0.30
Cadmio 0.003
Cianuros 0.05
Cromo (Cr*) 0.05
Mercurio 0.001
Niquel 0.02
Nitrato (NO3) 45.00
Nitrito (medido como nitrégeno) 1.00
Molibdeno 0.07
Plomo 0.01
Selenio 0.01
Cuadro 5. Valores para cloro residual.
Parametro Limite maximo permisible
(mg/L) D
Cloro residual libre 1.1

1) Limite minimo permisible 0.3 mg/L en condiciones en las que no hayan brotes de
enfermedades por consumo de agua contaminada.

¢ Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.02:08 Agua. Agua Envasada
Es la Norma Salvadorefia obligatoria que recomienda los limites minimos o maximos
permisibles, dependiendo del parametro analizado, que debe cumplir el agua envasada destinada

al consumo humano; esta Norma contempla recomendaciones de las guias para la calidad del
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agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esta normativa sefiala el
organismo patégeno que da mayor problema en los sistemas purificadores y envasadores de
agua (CONACYT 2009).

Cuadro 6. Limites maximos admisibles para la calidad microbiologica.

Limite maximo permisible
. Técnicas
Parametro Filtracion por
Tubos multiples | Placa vertida
membranas

Bacteria coliformes 0UFC/mL | <1.1 NMP/100 mL N/A?
totales
Bacterias coliformes
fecales o 0 UFC/mL | <1.1 NMP/100 mL N/A?
termotolerantes
Conteo de bacterias
heterotrofas, aerobiasy | 100 UFC/mL N/A? 100 UFC/mL
meséfilas?
Organismos patdgenos:
Pseudomona Ausencia N/A Ausencia
aeruginosa
Escherichia coli 0 UFC/mL <11 rl:l]ll\_/l3l)3/100 N/A?

1) Este parametro aplica a muestras tomadas en las plantas nacionales envasadoras de agua.
2) N/A: No aplica el tipo de metodologia aplicada.
3) Ausencia: si se aplico otro método.

5.6 Componentes del equipo purificador de agua de un laboratorio

Para seleccionar los componentes de un equipo de purificacidn de agua es necesario caracterizar
el agua de alimentacion del sistema, para conocer su naturaleza fisicoquimica y microbioldgica.
Dichas aguas deben cumplir los requisitos de los Reglamentos Basicos Nacionales, en el caso
de El Salvador cumplirdn la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua
potable y la Norma Salvadorefia Obligatoria Agua. Agua envasada NSO 13.07.02:08
(CONACYT 2009).

También, existen otras normativas internacionales como: normativa de la Direccion de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), normativa de la Union Europea,
Normativa de Japon y las Guias para Agua Potable de la Organizacién Mundial de la Salud

(OMS), pues el agua que se genera se utiliza para uso en laboratorio (USP 2016).
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Los componentes de un equipo purificador de agua son:

1. Filtracién previa

El proposito de la filtracion previa es eliminar los contaminantes sélidos que tengan un tamafio
mayor de 7-10 pum provenientes del suministro de agua que ingresa al sistema y proteger de esas
particulas a los componentes del mismo que se ubican a continuacion, dado que aquellas pueden
inhibir su desempefio y acortar su vida til. Esta tecnologia de filtracion usa principalmente
efectos de tamizado para la captura de particulas y un medio de filtracion de profundidad que
tiene una gran capacidad de “carga sucia”. Las unidades de filtracion pueden ser: filtros de lecho
granular como los de medios multiples o los de arena como los sistemas de agua mas grandes,

hasta cartuchos filtrantes de profundidad para sistemas de agua mas pequefios (USP 2016).

2. Carbén activado

Los lechos de carbon activado adsorben material orgénico de bajo peso molecular y aditivos
oxidantes, por ejemplo, compuestos que contengan cloro y cloramina, eliminandolos del agua.
Se usan para lograr atributos de calidad y proteger de ciertas reacciones a las superficies de
acero inoxidable, a las resinas y a las membranas que estan a continuacion en el sistema (USP
2016).

3. Aditivos

Los aditivos quimicos se emplean en los sistemas de agua para: controlar microorganismos
mediante el uso de higienizantes como los compuestos clorados y el ozono, eliminar sélidos en
suspension mediante el uso de agentes floculantes, eliminar compuestos clorados para evitar el
depdsito de sarro sobre las membranas de 6smosis inversa y para ajustar el pH y lograr una
eliminacién mas efectiva de compuestos que contienen amoniaco y carbonatos mediante
0smosis inversa (USP 2016).

4. Barrido organico

Estos dispositivos emplean resinas de intercambio anidnico débilmente basicas
macrorreticulares capaces de eliminar del agua materiales organicos y endotoxinas. Pueden

regenerarse con soluciones de salmuera caustica biocidas apropiadas (USP 2016).
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5. Ablandadores

Los ablandadores de agua pueden estar ubicados antes o a continuacién de las unidades de
eliminacién de desinfectantes. Se usan resinas de intercambio cationico en su forma sddica para
eliminar los iones que confieren la dureza al agua, como por ejemplo el Calcio y el Magnesio,
que podrian ensuciar o interferir con los equipos de procesamiento ubicados a continuacion en
el sistema, por ejemplo, las membranas de 6smosis inversa, los dispositivos de desionizacion y
las unidades de destilacion. Tambiéen se pueden usar para eliminar cationes de menor afinidad
como el i6n amonio, que se pueden liberar a partir de los desinfectantes que contienen
cloramina, comunmente usados en el agua potable y de otra manera podrian trasladarse a las

operaciones unitarias que estan a continuacion en el sistema (USP 2016).

6. Desionizacion

La desionizacion (DI) y la electrodesionizacion continua (EDIC) son métodos eficaces para
mejorar los atributos de calidad quimica del agua mediante la eliminacidn de cationes y aniones.
Los sistemas de DI tienen resinas cargadas que requieren una regeneracion periodica con un
acido y una base. Usualmente las resinas catidnicas se regeneran empleando acido clorhidrico o
acido sulfarico, que reemplazan los iones positivos capturados por iones hidrogeno. Las resinas
anionicas se regeneran con Hidroxido de sodio o de potasio, que reemplazan los iones negativos
capturados con iones hidréxido. Debido a que las endotoxinas libres tienen carga negativa, se

produce algo de eliminacién de endotoxinas ocasionada por la resina aniénica (USP 2016).

El sistema puede estar disefiado de tal manera que las resinas catiénicas y anionicas estén en
lechos separados (gemelos) o pueden estar mezcladas entre si para formar un lecho mixto. Los
lechos gemelos se pueden regenerar con facilidad pero desionizan el agua de forma menos
eficiente que los lechos mixtos, que tienen un proceso de regeneracion considerablemente mas

complejo. También se pueden emplear envases de resinas recargables para este fin (USP 2016).

7. Osmosis inversa
Las unidades de 6smosis inversa (Ol) emplean membranas semipermeables. Los poros de las
membranas de Ol son en realidad espacios intersegmentales entre las moléculas del polimero.

Estos espacios son lo suficientemente grandes para la permeacion de las moléculas de agua,
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pero demasiado pequefios para permitir el pasaje de iones quimicos hidratados. Sin embargo,
muchos factores, incluyendo el pH, la temperatura y la presion diferencial a través de la
membrana afectan la selectividad de esta permeacion. Con los controles adecuados las
membranas de Ol pueden lograr mejorar la calidad quimica, microbioldgica y de endotoxinas
(USP 2016).

8. Luz ultravioleta

Las lamparas ultravioleta (UV) a presion reducida que emiten la longitud de onda de 253.7-254
nm, se usan para el control microbiano, se trata en higienizacion, reduccién de carga microbiana,
pero también estd surgiendo la aplicacion de la luz UV en la purificacion quimica. Dicha
longitud de onda es también util para la destruccion del ozono, destruccion de los desinfectantes
que contienen cloro usados en el agua de alimentacion y etapas intermedias del tratamiento del
agua. En combinacion con otros higienizantes por oxidacion, por ejemplo el Perdxido de
Hidrogeno, se han usado para hacer descender los niveles de carbono orgénico total (COT) en

sistemas de distribucion recirculantes (USP 2016).

9. Destilacion

Las unidades de destilacion proporcionan purificacion quimica y microbiana por vaporizacion
térmica, eliminacion de niebla y condensacion de vapor de agua. Existe una variedad de disefios
disponibles que incluyen destiladores de efecto sencillo, efecto multiple y por compresién de
vapor. Generalmente estas dos Ultimas configuraciones se usan en sistemas mas grandes dada
su capacidad de generacién y eficiencia. Los sistemas de agua destilada requieren controles del
agua de alimentacidn distintos de los que requieren los de sistemas de membrana (USP 2016).
Para la destilacion se debe tener en cuenta la eliminacion previa de las impurezas del agua y las
impurezas siliceas que pueden contaminar o corroer las superficies de transferencia de calor, asi
como la eliminacion previa de aquellas impurezas que podrian volatilizarse y condensarse junto
con el vapor de agua. A pesar de la percepcion general, incluso el mejor proceso de destilacion
no puede proporcionar la eliminacién absoluta de los iones y endotoxinas contaminantes (USP
2016).
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10. Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento se incluyen como parte de los sistemas de distribucion de agua
para optimizar la capacidad del equipo de procesamiento. El almacenamiento también permite
el mantenimiento de la rutina dentro del tratamiento previo mientras mantiene un suministro
continuo de agua para satisfacer las necesidades de produccion. Se necesita tener en cuenta el
disefio y las condiciones de operacion para impedir o reducir al minimo el desarrollo de
biopeliculas, minimizar la corrosion, ayudar a usar la higienizacion quimica de los tanques y

proteger la integridad mecanica (USP 2016).

11. Sistema de distribucion

La configuracion del sistema de distribucion debe permitir un caudal continuo de agua en la
cafieria por medio de la recirculacion. EI uso de sistemas o segmentos de sistemas de un solo
sentido, sin salida o no recirculantes, debe evitarse siempre que sea posible. Si no fuese posible,
estos sistemas se deben purgar periédicamente y realizar un seguimiento con méas detenimiento.
La experiencia a indicado que los sistemas de recirculacion continua son mas faciles de
mantener. Las bombas deben de estar disefiadas para que proporcionen condiciones de flujo de
turbulencia total, para facilitar la distribucion del calor (para sistemas higienizados mediante
agua caliente) asi como para facilitar una distribucion exhaustiva de las sustancias quimicas
higienizantes (USP 2016).

5.6.1 Generalidades de las resinas

Las resinas pueden ser: resinas de acidos fuertes, resinas de acidos débiles, resinas de bases
fuertes y resinas de bases débiles. En un caso ideal, la resina estd completamente regenerada al
principio del ciclo. Durante el periodo de agotamiento la frente de intercambio es totalmente
Ilana, es decir, que cada capa infinitesimal de resina se convierte inmediatamente a la forma
agotada a medida que los iones se eliminan del agua bruta o de la solucion de tratar. La resina
sigue cargando iones desde arriba y esta frente llana se mueve poco a poco hacia el fondo de la
columna, hasta que la frente llegue al fondo. En este caso el lecho de resina esta totalmente
agotado y la capacidad util es igual a la capacidad total de la resina. Este caso no existe en la
realidad, porque la frente de intercambio no es llana y la resina no esta siempre completamente
regenerada al principio del ciclo (USP 2016 y de Dardel 2016).
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Figura 1. Caso ideal de una resina.

En el mundo real hay dos casos:

Caso 1: La resina esta totalmente regenerada al principio del ciclo: Este caso es visto en las
resinas de acidos y bases débiles, al principio del ciclo de intercambio la resina se encuentra en
forma totalmente regenerada. Durante el periodo de agotamiento las capas superiores del lecho
se agotan progresivamente. No obstante, la reaccién de intercambio no es instantanea, porque
los iones deben caminar hasta los sitios disponibles dentro de cada perla de resina. Por eso,
algunos iones pasan hasta una capa de resina mas baja antes que las capas superiores estén
completamente saturadas. La zona incluida entre la resina totalmente saturada y la resina

completamente agotada se llama zona de intercambio o zona de reaccién (de Dardel 2016).

Después de cierto tiempo, cuando las capas superiores estan totalmente agotadas y las capas
inferiores empiezan a agotarse, los iones no eliminados "huyen" en el agua tratada. Se llega a la
fase de agotamiento cuando la concentracién de esta "fuga idnica" alcanza un valor
predeterminado que se llama “punto final del ciclo”. En este punto el lecho de resina no esta
totalmente agotado (de Dardel 2016).
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Figura 2. Resina totalmente regenerada al inicio del ciclo.

Caso 2a: La resina esta parcialmente agotada al principio del ciclo: Este segundo caso es lo

encontrado con resinas fuertemente acidas y fuertemente béasicas, que se regeneran mas
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dificilmente y necesitan un exceso a veces grande de acido o de sosa. Aln con exceso, no es
econdmico regenerar totalmente estas resinas, puesto que esto necesitaria una cantidad muy
grande de regenerante, de manera que en la mayoria de casos la regeneracion es incompleta (de
Dardel 2016).
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Figura 3. Resina parcialmente agotada al inicio del ciclo.

Caso 2b: Resinas regeneradas en co-corriente: El regenerante pasa a través del lecho de resina
en la misma direccion que el agua de tratar: de arriba abajo. Resulta que las capas superiores del
lecho estan bien regeneradas al principio del ciclo, pero no las capas inferiores. Durante la fase
de produccion, una pequefia parte de los iones se desplazan hacia abajo y pasan al agua tratada,
lo que produce una fuga idnica (de Dardel 2016).

Por ejemplo, si la resina ha sido regenerada con acido, algunos de los iones H+ desplazados por
los cationes entrantes caminan hacia el fondo y desplazan a su vez los cationes no eliminados
de las capas inferiores durante la regeneracién previa. Los cationes mas faciles de desplazar son
los iones Na+, de manera que la fuga de sodio es méas grande que la producida por una

regeneracion de flujo inverso (contra-corriente).
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Figura 4. Resina regenerada usando co-corriente.
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5.6.2 Estructura de las resinas de intercambio idnico

La Zeolita de sodio, un compuesto natural, fue la primera resina comercial que se comenzé a
utilizar para el intercambio i6nico. Las Zeolitas naturales han sido reemplazadas por Zeolitas
sintéticas y organicas, de intercambio mayor, mejor resistencia al desgaste fisico, estabilidad a
la oxidacion y al ataque quimico; con una porosidad tal que ayuda a eliminar el envenenamiento
por sustancias organicas. Se conforman generalmente por estructuras de red, que por lo general
provienen de polimerizacion de sustancias organicas que mayormente son los monomeros de
Estireno y de Divinilbenceno (DVB). Estas sustancias presentan una estructura bien definida y

gran estabilidad en un amplio rango de pH (de Dardel 2016).

5.6.3 Tipos de resinas de intercambio i6nico segun su funcionalidad quimica
Los grupos funcionales son los elementales en una resina, debido a que en esos puntos ocurren
los intercambios i6nicos en funcion de la naturaleza de estos. Se observan dos grandes grupos
de resinas:
1) Resinas cationicas
Caracterizadas por su matriz de grupos funcionales con radicales de funcion acida, capaces de
fijar cationes organicos e inorganicos, intercambiandolos por iones hidronio (H™) o sodio (Na*),
seglin sea su uso. Entre los catiénes mas comunes se encuentra el Calcio, Magnesio, Sodio y
Potasio. Este tipo de resinas se clasifican en cationes fuertes y débiles, y algunas de sus
caracteristicas son:
a) Resinas cationicas fuertes
e Grupo funcional fuerte sulfénico (HSO3).
e Remueven todo tipo de cationes disociados en solucion.
e Regenerados con Cloruro de Sodio producen agua suavizada.
e Regenerados con Acido Sulfdrico o Acido Clorhidrico sirven como lecho primario en
un desmineralizador de dos lechos.
e Transforman las sales en cantidades equivalentes de los acidos correspondientes (de
Dardel 2016).

b) Resinas cationicas débiles
e Grupo funcional Acido Carboxilico débil (COOH-).
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Efectiva removiendo dureza asociada con alcalinidad de carbonatos o una base fuerte
tipo OH-.

Muy usadas en desalcalinizacion.

Més capacidad y eficiencia en la regeneracion que las resinas cationicas fuertes.
Usadas precediendo a las cationicas fuertes para disminuir carga idnica a estas y ahorrar

regenerantes.

2) Resinas anionicas

Caracterizadas por su matriz de grupos funcionales con radicales de funcidn basica, por ejemplo,

aminas terciarias o sales de amonio cuaternario, capaces de fijar aniones organicos e inorganicos

e intercambiarlos por iones hidréxidos (OH) o cloruros (CI°). Entre los anidnes mas comunes

esta el Cloruro, Bicarbonato, Nitrato, Carbonato. De igual forma que las resinas cationicas, se

subdividen en fuertes y débiles, algunas de sus caracteristicas son:

a)

b)

Resinas anidnicas fuertes

Grupo funcional es una amina cuaternaria.

Remueven Silice y Dioxido de Carbono, como también todos los iones asociados a
acidos;

Se subdividen en dos categorias: Tipo I, mas basica, mejor remocion de Silice y mayor
capacidad y resistencia térmica; Tipo Il, menos basica, menor capacidad de intercambio,

menor resistencia térmica.

Resinas anidnicas débiles

Grupo funcional son aminas secundaria o terciaria.

Alta capacidad para remover acidos fuertes.

No remueven Silice ni Didxido de Carbono.

Usadas en desionizacion precediendo a las resinas aniénicas fuertes para ahorrar en
regenerante.

Mas resistente al envenenamiento organico, usadas antes de las resinas anidnicas fuertes

para protegerlas (de Dardel 2016).
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5.7 Componentes del sistema de purificacion de agua del Laboratorio de Control de
Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad

El sistema de purificacion de agua estd compuesto por un tangue de almacenamiento, tanque de

neutralizacion, sistema de distribucion, filtro de carbdn activado, equipo de desionizacion,

sistema de destilacién y equipo de ultra purificacion a base de ésmosis inversa (anexos 1-3, 5-
7).

En el laboratorio se generan tres tipos de agua:
1. Agua desionizada.
2. Agua destilada.
3. Agua ultrapura.

Desionizador

Agua potable
Destilador

Ultrapurificador

Contenedores

para agua

Figura 5. Componentes del sistema purificador de agua del laboratorio de Control de Calidad
del MINSAL.
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5.8 Importancia del monitoreo de la calidad del agua

Deben hacerse monitoreos generales para determinar la calidad del agua de consumo humano
para verificar si han habido cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del
agua, que pudiesen resultar en consecuencias adversas al entrar en contacto con los
consumidores, como: irritacién de la piel, ojos y mucosas, malestares estomacales; esto

predispone a un mayor riesgo de infecciéon (OMS 2009).

Los pardmetros que deben monitorearse con mayor frecuencia son aquellos cuya medicion
brinden informacion precisa de las caracteristicas sanitarias reales del agua y que puedan ser
medidos facilmente por los analistas y usuarios, dando resultados confiables, entre los
parametros a medir estan: turbidez y propiedades organolépticas. La necesidad de monitorear
otros parametros esta sujeta a la capacidad de supervision de las Unidades de Salud, presupuesto,
densidad de pobladores, uso y consumo; sin embargo, siempre es recomendable realizar
monitoreos microbioldgicos en cualquier cuerpo de agua usado para el consumo humano y con

menor frecuencia los demas parametros (OMS 2009).

5.8.1 Transmision de enfermedades por aguas contaminadas

Se puede realizar a través de cuatro mecanismos:

1. Ingestién de aguas contaminadas con desechos fecales que podrian propagar virus, bacterias
y protozoarios; ademas, metales pesados que pueden acarrear efectos adversos a la salud del
consumidor (OMS 2009).

2. Por contacto con aguas contaminadas con microorganismos: Pseudomonas aeruginosa,
Aeromonas spp. y amebas como Acantomoeba sp. y Naegleria sp., que pueden causar
meningoencefalitis.

3. Por inhalacion de aerosoles contaminados con bacterias como Legionella sp. y
Micobacterium sp, provocando neumonias y otros tipos de afecciones.

4. Por contacto del agua contaminada con sustancias toxicas con heridas superficiales,
facilitando la expansién de gérmenes y metales pesados por el torrente sanguineo (OMS
2004).
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5.8.2 Contaminantes en el agua

1. Contaminacion bacterioldgica

La presencia y la extensién de la contaminacién fecal es un factor importante en la
determinacion de la calidad del agua. Las heces contienen una variedad de microorganismos y
formas de resistencia de algunos de éstos, involucrando organismos patégenos, los cuales son
un riesgo para la salud publica al entrar en contacto con el ser humano. El examen de muestras
de agua para determinar la presencia de microorganismos del grupo coliformes que habitan
normalmente en el intestino humano y de otros animales de sangre caliente, da una indicacion
del indice de contaminacién. Dada la limitada capacidad de algunos miembros del grupo
coliforme para sobrevivir en aguas tratadas, su presencia puede emplearse para estimar el grado
de contaminacion fecal que involucran organismos patdgenos intestinales bacterianos, virales y
parasitarios (OMS 2004).

2. Contaminacién fisico-quimica

a) Residuos de quimicos organicos

Se encuentran las moléculas de insecticidas y pesticidas, aceites, grasas y solventes organicos,
por ejemplo: benceno, acetileno, fenol, endrin, lindano, otros (APHA 2012).

b) Residuos de quimicos inorganicos

Sustancias no compuestas por cadenas largas de hidrocarburos, entre las cuales se pueden
mencionar solidos totales disueltos, manganeso, hierro, nitratos, sulfatos, halégenos, entre otros
(APHA 2012).

c) Metales pesados

Son atomos metalicos los cuales son altamente dafiinos para la salud del ser humano, entre ellos
se pueden mencionar: arsenico, boro, cobre, cadmio, plomo, mercurio, entre otros (APHA
2012).

5.8.3 Parametros solicitados por el MINSAL
Los parametros solicitados por el MINSAL para aguas de consumo humano son:
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Cuadro 7. Parametros exigidos por el Ministerio de Salud (MINSAL) para agua potable.*

N° Parametros Parametros Bacterioldgicos
1 pH Cobre Coliformes totales
2 Olor Cadmio Coliformes fecales
3 Color Zinc Escherichia coli
4 Turbidez Cromo Conteo de Bacterias Heterotrofas
y aerobias mesofilas
5 Temperatura Niquel Organismos patdgenos
6 Solidos totales disueltos Sodio
7 Hierro Plomo
8 Manganeso
9 Dureza
10 Sulfatos
11 Nitratos
12 Fluoruros
13 Cloro

*Cuando éste aprueba factibilidades y autorizaciones para abastecimiento de agua potable.

1. Parametros fisico-quimicos
Los pardmetros fisico-quimicos exigidos por el MINSAL cuando aprueba factibilidades y
autorizaciones para abastecimiento de agua potable, cuyos limites maximos estan contemplados
en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable, se presentan en el
cuadro 8.

Cuadro 8. Parametros fisico-quimicos requeridos por el MINSAL.

Segun

NSO 13.07.01:08
N° |Parametro Unidad Limite maximo permisible
1 |pH 6.0-8.5
2 |Olor No rechazable
3 |Color (Pt-Co) 15
4 |Turbidez UNT 5
5 |Temperatura °C No rechazable
6 |Solidos totales ppm 1000

disueltos

7 |Hierro ppm 0.30
8 |Manganeso ppm 0.10
9 |Dureza ppm 500.00
10 |Sulfatos ppm 400.00
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11 |Nitratos ppm 45.00
12 |Fluoruros ppm 1.00

13 |Cloro ppm 0.3-1.1
Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable NSO 13.07.01:08.

e pH

El pH o la actividad del i6n hidrogeno indica a una temperatura dada, la intensidad de las
caracteristicas acidas o basicas del agua, mide la concentracion de iones hidronio presentes en
el agua. Se determina con la ayuda de un pHchimetro, el cual consta de un electrodo de vidrio
que genera una corriente eléctrica proporcional a la concentracion de protones de la solucion y
gue se mide en un galvanémetro. El pH se define como el logaritmo de la inversa de la actividad
de los iones hidrégeno, pH= - log [H*]. Donde:

[H*] = Concentracion de iones hidrégeno en mol/L (APHA 2012).

e Olor

Las pruebas de sabor y olor son utiles como comprobacion de la calidad del agua cruda y del
agua tratada, para el control del olor en las diversas unidades de una planta potabilizadora, para
determinacion de las dosis convenientes para el tratamiento, para verificar la efectividad de las
diversas clases de tratamiento y como un medio para definir la fuente de contaminacion. Los
organos del gusto y del olfato son notablemente sensibles pero no son precisos. A pesar de los
esfuerzos realizados durante mas de un siglo, aln no existe un método satisfactorio para
caracterizar el olor, por lo cual, las descripciones que se obtienen son cualitativas, por lo que la

evaluacion del olor depende Unicamente del sentido del olfato.

Se requiere la preparacion de agua inodora diluida mediante filtracion por un lecho de carbén
activado. Luego se determina el “Numero de Olor Incipiente” (N.O.1.), es decir, la proporcion
en la cual la muestra a analizar debe ser diluida con agua inodora para que el olor de la misma
pueda apenas detectarse (APHA 2012).

e Color
El color en el agua resulta de la presencia en solucion de diferentes sustancias como iones

metalicos naturales, humus y materia organica disuelta. La expresion color se debe considerar
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que define el concepto de “color verdadero”, esto es, el color del agua de la cual se ha eliminado
la turbiedad. El término “color aparente” engloba no solo el color debido a sustancias disueltas
sino también a las materias en suspension y se determina en la muestra original sin filtrarla o

centrifugarla.

El color puede determinarse por espectrofotometria o por comparacion visual. Este dltimo
resulta mas sencillo y consiste en la comparacion de la muestra con soluciones coloreadas de
concentraciones conocidas. EI método estandarizado utiliza patrones de platino cobalto y la
unidad de color (UC) es la producida por 1 mg/L de platino en la forma de ion cloroplatinato,
cloruro de cobalto y 4cido clorhidrico (APHA 2012).

e Turbidez

La turbidez es una medida de la propiedad Optica que causa dispersion y absorcion de la luz con
disminucion de la transmision en linea recta. Se mide en unidades de turbidez nefelométrica
(NTU) (APHA 2012).

e Temperatura

Es un pardmetro fisico que afecta mediciones de otros como pH, alcalinidad o conductividad.
Las temperaturas elevadas resultantes de descargas de agua caliente pueden tener un impacto
ecologico significativo, por lo que la medicion de la temperatura del cuerpo receptor resulta Util
para evaluar los efectos sobre éste. Las mediciones se pueden efectuar con cualquier termémetro
centigrado de mercurio; debe ser siempre registrada en el campo y hasta una temperatura
constante (APHA 2012).

e Solidos totales disueltos

La determinacion de los sélidos sedimentables permite estimar los contenidos de materias
disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado esta condicionado por la
temperatura y la duracién de la desecacion. Su determinacion se basa en una medicion
cuantitativa del incremento de peso que experimenta una capsula previamente tarada tras la

evaporacion de una muestra y secado a peso constante a 103-105° C (APHA 2012).
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e Hierro

La determinacidn de hierro se hace por el método de fenantrolina o por la espectrofotometria de
absorcidn atomica. El primero se usa cuando no hay interferencia de sustancias o iones metélicos
(APHA 2012).

e Manganeso
Se usa el método calorimétrico con Persulfato de amonio, pero también puede ser determinado

por espectrofotometria de absorcion atomica (APHA 2012).

e Dureza
La dureza total se define como la suma de concentracion de iones Calcio y Magnesio,

expresados como Carbonato de calcio, en mg/L (APHA 2012).

e Sulfatos

Se determinan por métodos gravimétricos y turbidimétrico. Para concentraciones superiores a
10 mg/L se considera que el método gravimétrico de calcinacién (800° C) es el método mas
exacto. ElI método turbidimétrico es recomendable para niveles por debajo de los 10 mg/L
(APHA 2012).

e Nitratos

a) Nitratos propiamente dichos

Se pueden determinar por el método de Brucina (sulfato de brucina y &cido sulfanilico), el cual
se basa en que al reaccionar el nitrato y la brucina se produce un color amarillo que puede ser

usado para la estimacion colorimétrica del nitrato (APHA 2012).
b) Nitritos
La determinacion de nitritos se basa en que en medio &cido el ion nitrito como &cido nitroso

reacciona con el acido sulfanilico para formar la sal de diazonio (APHA 2012).

e Fluoruros

El principio de la determinacion se basa en el efecto “blanqueador” del i6n fluoruro en un color
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previamente formado por la accién entre el ion circonio y la colorante alizarina. La accion

decolorante es directamente proporcional a la concentracion del ion fluoruro (APHA 2012).

e Cloro

El ion cloruro es uno de los principales aniones de las aguas, incluidas las aguas residuales. En
concentraciones altas, el cloruro puede impartir al agua un sabor salino. Se determina facilmente
por el método del reactivo de color, N-N-dietil-p-Fenilenediamina, por exactitud y precision
(APHA 2012).

2. Meétales pesados
Las trazas de métales pesados exigidos por el MINSAL cuando aprueba factibilidades y
autorizaciones para abastecimiento de agua potable, cuyos limites maximos estan contemplados
en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable, se exhiben en el

cuadro 9.

Cuadro 9. Pardmetros para trazas de métales pesados requeridos por el MINSAL.

Segun

NSO 13.07.01:08

N° [Parametros | Unidad | Limite maximo
permisible
1 [Cobre ppm 1.30
2 |Cadmio ppm 0.003
3 |Zinc ppm 5.00
4 |Cromo ppm 0.05
5 |Niquel ppm 0.02
6 |Sodio ppm 200.00
7 |Plomo ppm 0.01
Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable NSO 13.07.01:08

e Cobre

El método mas utilizado en la determinacion de este elemento consiste en la aplicacion del
reactivo de cuprethol, el cual hace que los iones de cobre formen un compuesto amarillo soluble
(APHA 2012).
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e Cadmio
Puede ser determinado por el método colorimétrico de Ditizona o por espectrofotometria de
absorcion atomica (APHA 2012).

e Zinc
Este metal al igual que otros 19 mas es capaz de reaccionar con la difeniltiocarbazona (Ditizina),
para producir compuestos coloridos (Ditizonatos), que se pueden extraer con disolventes

orgénicos como el tetracloruro de carbono (APHA 2012).

e Cromo

El cromo se puede presentar en las aguas en forma hexavalente como trivalente, aunque esta
ultima forma rara vez existe en agua potable. ElI cromo total puede determinarse por
espectrofotometria de absorcién atbmica o por el método colorimétrico de difenilcarbazida. En
este ultimo debe oxidarse primero el cromo trivalente existente a cromo hexavalente (APHA
2012).

e Niquel

Se usa el método colorimétrico con heptoxina (cicloheptano-dionadioxima). Este método se
basa en el niquel de los otros iones por extraccion del complejo niquel-heptoxima con
cloroformo y luego se mide la intensidad de color del complejo coloreado que se ha formado
(APHA 2012).

e Sodio
Se determina a través del método de espectrofotometria de absorcion atémica, pudiéndose
calcular concentraciones de 0.02 a 1.0 mg/L (APHA 2012).

e Plomo
Puede ser determinado por un método colorimétrico de Ditizona o por espectrofotometria de
absorcion atomica (APHA 2012).
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3. Parametros bacterioldgicos

a) Bacterias indicadoras de contaminacion

Las normas bacterioldgicas de calidad establecen que el agua debe estar exenta de patdgenos de
origen entérico, responsables de transmitir enfermedades gastrointestinales, cutaneas, oticas,
oculares, asi como del tracto genitourinario. Los microorganismos indicadores de
contaminacion deben cumplir con los siguientes requisitos: ser faciles de aislar y crecer en
laboratorio; ser relativamente inocuas para las personas y los animales; ademas de presentar
relacion cualitativa y cuantitativamente con otros microorganismos patdgenos de aislamiento
mas dificil. Tres tipos de bacterias cumplen con los requisitos:

Coliformes totales.

Coliformes fecales: indican contaminacioén fecal.

Bacterias heterotrofas: determinan efectividad del tratamiento de las aguas.

Pseudomonas: sefialan deterioro en la calidad del agua o una recontaminacion.

Para determinar la potabilidad del agua es necesario investigar la presencia de Bacterias
Heterotrofas, Coliformes totales y fecales. La gran sensibilidad de las Bacterias Mesofilas
aerobias a los agentes de cloracion y otros procesos, las ubica como indicadoras de la eficacia
del tratamiento del agua; por lo tanto, la medicién del carbono organico total (COT) no

reemplaza las pruebas de control microbiol6gico en aguas (APHA 2012 y USP 2016).

Los microorganismos para los que se deben hacer pruebas de identificacion y posterior
cuantificacion comprenden: Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Escherichia coli, conteo
de Bacterias Heterotrofas Aerdbias. Otras pruebas con las cuales puede complementarse el
analisis bacteriolégico incluye: identificacion de presencia de Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes y Enterococcus faecalis (APHA 2012 vy
CONACYT 2009).

b) Coliformes como indicadores
Las bacterias coliformes son organismos indicadores de la presencia de contaminacién fecal,

debido a que suelen habitar el tracto intestinal de los animales vertebrados y por tanto
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encontrarse grandes cantidades de éstas en las heces de dichos animales. Se caracterizan por su
capacidad de fermentar lactosa a 35° C, los géneros que componen el grupo son: Escherichia,
Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Citrobacter y Edwardsiella. Todas pueden existir como
saprofitas independientes 0 como microorganismos intestinales, excepto el género Escherichia

cuyo origen es casi exclusivamente fecal.

Estas diferencias han llevado a la necesidad de distinguir entre coliformes totales: grupo que
incluye a todos los Coliformes de cualquier origen; y Coliformes fecales: término que designa
a los Coliformes de origen exclusivamente intestinal, con capacidad de fermentar lactosa a 44.5°
C, cuyo representante es la Escherichia coli. El hallazgo microbioldgico de la presencia de
Coliformes fecales en una muestra se restringe a una contaminacion de origen fecal, mientras
que la presencia de coliformes totales, que desarrollan a 35° C, sélo indica existencia de

contaminacion, sin asegurar su origen (Gamboa Coronado et al. 2005).

Tradicionalmente se les ha considerado como indicadores de contaminacion fecal en el control
de la calidad del agua destinada al consumo humano, en razén de que, su ausencia indica que el
agua es bacteriolégicamente segura; asimismo, su himero en el agua es proporcional al grado
de contaminacion fecal, mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la gravedad de la

descarga reciente de heces (Gamboa Coronado et al. 2005).

c) Organismo patdgeno del género Pseudomonas

En los seres humanos son patdgenos oportunistas, pueden aprovechar cualquier supresion,
disminucion del sistema inmunoldgico o dafio en los tejidos para invadir, por ejemplo: pueden
invadir los pulmones de personas que padecen fibrosis quistica (FQ), se ha encontrado
en personas con infecciones oculares, es peligrosa en victimas de quemaduras, en personas
inmunosuprimidas como resultado de diversos tratamientos y en personas que padecen SIDA
(Gamboa Coronado et al. 2005).

La patogenicidad se debe a la secrecion de una gran cantidad de toxinas; su crecimiento y tipo

de colonizacion formando biopeliculas que debilitan o permiten la evasion del sistema inmune

del huesped, permitiendo a las bacterias sobrevivir una vez que han invadido los tejidos. El
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género Pseudomonas incluye: Bacterias Gram negativas, no formadoras de esporas, con
morfologia externa de bacilo, moéviles por medio de uno o mas flagelos polares, son aerobios
obligados, algunas especies pueden crecer en condiciones anaerobicas ante la presencia de

nitratos (Gamboa Coronado et al. 2005).

Las tres enfermedades humanas més comunes causadas por Pseudomonas aeruginosa son:
bacteremia en victimas de quemaduras graves, infeccion pulmonar cronica en pacientes de la
fibrosis quistica (FQ) y la queratitis ulcerativa aguda en mineros del carbon, los agricultores y
personas que utilizan lentes de contacto por tiempo prolongado. También causa infecciones en
las vias urinarias y osteomielitis. Este patogeno oportunista produce muchos factores que
promueven la adhesion a las células huésped y mucinas, dafian los tejidos del huésped, provocan

inflamacion y bloguean la accion de los mecanismos de defensa (Gamboa et al. 2005).

En los equipos de purificacion de agua se acumulan formando biopelicula especialmente sobre
los filtros a los que se les ha dado escaso mantenimiento; también, tiende a acumularse en la
superficie de las orillas, drenajes, parrillas, donde se encuentra en un medio ideal para su

desarrollo (Gamboa Coronado et al. 2005).

5.9 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua es una medida del flujo de electrones facilitado con iones y
sus unidades suelen expresarse como Siemens por centimetro (S/cm). Moléculas de agua se
disocian en iones en funcidén del pH y la temperatura, produciéndose una conductividad facil de
predecir. Algunos gases, especialmente el Dioxido de carbono, se disuelven facilmente en el
agua e interactian para formar iones, lo que también afecta la conductividad en forma
predecible. La medicion consiste en la determinacion de la conductancia (G), o su inversa que
es la resistencia (R), del fluido entre y alrededor de los electrodos. La conductancia (1/R) se ve
directamente afectada por las propiedades geométricas de los electrodos, es decir, la
conductancia es inversamente proporcional a la distancia (d) entre los electrodos y proporcional
al area (A) de los mismos. Esta relacién geométrica (d/A) se conoce como constante de celda
(®). Por consiguiente, la conductancia medida se normaliza para la constante de celda a fin de

determinar la conductividad (k), de acuerdo con la siguiente ecuacion (USP 2016):
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5.10 Caudal

El caudal es el volumen de agua dada en litros (I), metros ctbicos (m?), entre otras unidades,
que fluye a través de una seccion en un tiempo especifico. La forma més sencilla de calcular los
caudales es por el método del aforo volumeétrico, el cual consiste en la medicion directa del
tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido. La corriente se desvia hacia
un canal o cafieria que descarga en un recipiente adecuado y el tiempo que demora su llenado
se mide por medio de un cronémetro o reloj. EI tiempo que se tarda en llenarlo se medira con
precision, especialmente cuando sea de s6lo unos pocos segundos. La variacion entre diversas
mediciones efectuadas sucesivamente dara una indicacion de la precisién de los resultados (USP
2016).
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V1. Metodologia

6.1 Ubicacion del estudio

El laboratorio Central Dr. Max Bloch con coordenadas geograficas 13.700018 Latitud Norte y
-89.207462 Longitud Oeste, esta ubicado contiguo al Hospital Rosales en San Salvador, El
Salvador. En este edificio funcionan las dependencias denominadas: Laboratorio de Control de
Calidad (LCC) de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad (UAC), Laboratorio Nacional de
Referencia (LNR) y la Direccion de Saneamiento Ambiental (DISAM) del Ministerio de Salud
(MINSAL).

292000
292000

286000

288000

280000

Mapa de ubicacion del Laboratorio
Central Dr. Max Bloch, San Salvador

Leyenda
@  Edif. Lab. Central Dr. Max Bloch " | Limites Municipales
[§] Hospitales

Proyecto

Elaborado por Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin

Figura 6. Ubicacion del edificio Dr. Max Bloch del Ministerio de Salud.

6.2 Investigacion de campo

Se hizo una visita de campo para el reconocimiento de las instalaciones del Laboratorio de
Control de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del MINSAL, en donde se
encuentra el sistema purificador de agua en estudio; ademas, se realiz6 un diagndstico

participativo para verificar el estado actual del sistema purificador de agua, identificar y ubicar
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si existen puntos en los que haya desperdicio de agua.

Los resultados del diagndstico sirvieron para buscar puntos estratégicos en donde se pudiese
reestructurar el sistema purificador de agua, determinar los puntos de muestreo y en base a esto
el numero de muestras de agua a recolectar antes y después de la reestructuracion del sistema

purificador de agua (figura 7).

6.3 Parte experimental

Como medida de reestructuracion del sistema purificador de agua se acoplo un contenedor de
resina de lecho mixto en el equipo desionizador, para ver como se podia mejorar la eficiencia
del sistema purificador de agua. Se recolectaron cinco muestras de agua en el sistema purificador
sin reestructurar y dos en el reestructurado, se analizaron aplicando los métodos establecidos
por la APHA y USP (figuras 7 y 8).

Se analiz6 la “conductividad” para valorar la eficiencia en la produccion de agua ultrapura de
calidad entre el sistema purificador de agua sin y reestructurado. Se midié el caudal de agua
(aforo) en los puntos detectados donde hay desperdicio de agua para conocer su caudal y el costo
que incurre el Ministerio de Salud al hacer esta mala practica.

Se buscaron soluciones para reducir el desperdicio de agua por el sistema purificador de agua
actual, en el caso que hubiese, se realiz6 un diagndstico socio-econémico para valorar el costo-
beneficio entre el sistema purificador de agua sin y reestructurado, a través de un analisis
financiero y de una encuesta dirigida al personal del Laboratorio de Control de Calidad que

utiliza el agua producida por el sistema purificador (anexo 8).

6.4 Muestras de agua a recolectar
Se tomaron cinco muestras de agua en el sistema purificador al inicio del estudio (figura 7):
1. Agua de alimentacién del sistema.
2. Enla salida del desionizador.
3. En lasalida del destilador.
4. En la purga del destilador.
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5. A lasalida del ultrapurificador.

- 1
Agua potable

Ultrapurificador

Contenedores
para agua

Figura 7. Puntos de muestreo en el sistema purificador de agua sin reestructurar del MINSAL.

Del sistema purificador con la nueva tecnologia se tomaron dos muestras de agua (figura 8):
1. Enlasalida del desionizador de doble lecho.

2. Enlasalida del desionizador de resina de lecho mixto acoplado.

Las muestras se recolectaron el primer dia de operacion del sistema reestructurado, una muestra

cada semana por un mes y una muestra mensual por dos meses.
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Figura 8. Puntos de muestreo en el sistema purificador reestructurado.

Los puntos de muestreo se escogieron de acuerdo al criterio del investigador: que fuesen faciles
de muestrear, que evaluara individualmente cada paso del proceso de purificacion de agua, y
que fuesen puntos criticos de control para poder brindar posibles mejoras; y la recoleccion se
realiz6 tomando todas las medidas necesarias para garantizar la fiabilidad de los resultados. Las
muestras se tomaron en frascos de vidrio estériles para pardmetros bacterioldgicos y en frascos

de plastico no estériles para los demas parametros.

Se tomaron muestras en frascos de plastico de un galdn para parametros fisico-quimicos, frascos
de pléstico de un litro con 2 mL de Acido nitrico concentrado para métales pesados y frascos de
vidrio de 200 mL con 0.1 mL de Tiosulfato para parametros bacteriol6gicos en los puntos de
muestreo seleccionados; las muestras bacterioldgicas se almacenaron y transportaron en una

hielera para mantener la cadena de frio y proteger las muestras.
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6.4.1 Parametros bacterioldgicos del agua

A las muestras recolectadas tanto del sistema purificador original como del reestructurado se les
analizaron conteo de: Coliformes totales, Coliformes fecales, Escherichia coli y Bacterias
Heterdtrofas, utilizando los métodos basados en la APHA. Para la determinacién de ausencia de
Pseudomonas aeruginosa se utilizaron métodos respaldados por la Farmacopea de los Estados
Unidos edicion 39.

6.4.2 Parametros fisicoquimicos
A las muestras recolectadas tanto del sistema purificador original como del reestructurado se les
analizaron: pH, olor, color, turbidez, temperatura, sélidos totales disueltos, Hierro, Manganeso,

dureza, Sulfatos, Nitratos, Fluoruros, Cloro como Cloro libre residual.

6.4.3 Parametros métales pesados
A las muestras recolectadas tanto del sistema purificador original como del reestructurado se les

analizaron: Cobre, Cadmio, Zinc, Cromo, Niquel, Sodio y Plomo.

6.4.4 Conductividad del agua
Esta se tomo utilizando un conductivimetro calibrado perteneciente al Laboratorio de Control
de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del MINSAL; esta se hara siempre que

se tomen muestras.

6.5 Determinacion de la calidad del agua
Para comunicar de forma mas sencilla la calidad del agua del sistema purificador, antes y
después de la reestructuracion, ésta se determind por el indice de Calidad de Aguas Canadiense

(CCME_ICA), para ello se usaron las siguientes formulas:

VF1? + F22 + F3?
1.732

Donde: F1 es el factor “alcance”, F2 es el factor “frecuencia” y F3 es el factor “amplitud”.

ICACCME == 100 -

e Factor alcance (F1):

Parametros fallidos
F1 =

~ Total de parametros
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e Factor frecuencia (F2):

Ensayos fallidos

F2 100

~ Total de ensayos realizados

e Factor Amplitud (F3):
Célculo de la excursion cuando el valor fallido sea mayor que el limite maximo normado:

. Valor de parametro fallido
Excursion = - —
Valor de parametro normado

Caélculo de la excursion cuando el valor fallido sea menor que el limite minimo normado:

Valor de parametro normado

B o
Xeursion = —— =2 parametro fallido

Célculo de suma normalizada de excursiones:

) excursiones

e = ,
Total de ensayos realizados

sne
£ = (0.01 sne + 0.01)

6.6 Caudal de agua desperdiciada

Se calculé por el método del aforo volumétrico, descargando el agua directamente en un baldn
volumeétrico de un litro, mientras se toma el tiempo que transcurre hasta que el agua llegue a la
linea aforadora del balon volumétrico; esto se hizo los dias en que trabajaba el equipo durante

el periodo de 5 meses.

6.6.1 Determinacion del porcentaje de desperdicio

Se determind un porcentaje de desperdicio utilizando la relacién del caudal de agua de entrada
con el caudal del agua que desperdicia el equipo, dicha razén se multiplico por cien para obtener
un valor en porcentaje y asi facilitar la comprension de la cantidad de agua que se desperdicia.
Ademas, este desperdicio se tradujo a un valor en ddlares (cuadro 25).
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6.7 Elaboracion del procedimiento operativo estandarizado del sistema reestructurado
Se elabor6 un procedimiento operativo estandarizado (POE) del sistema reestructurado con la
informacidn proporcionada por el fabricante para facilitar su manipulacién y el buen manejo
por parte de los encargados del sistema purificador de agua del Laboratorio de Control de
Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del MINSAL.

6.8 Sensibilizacion del personal del Laboratorio de Control de Calidad de Medicamentos

Se realizaron dos talleres de sensibilizacion para el personal del Laboratorio de Control de

Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad al final de la investigacion, de la siguiente

forma:

e EIl primer taller se impartié a nivel de jefaturas de los laboratorios de analisis que se
benefician del agua que produce el sistema purificador de agua en base a los resultados y la
relacion costo-beneficio.

e El segundo taller a todo el personal técnico del laboratorio de analisis que se beneficia del
agua que produce el sistema purificador de agua en base a los resultados arrojados por la

investigacion.
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VII. Analisis de Resultados

7.1 Objetivo Especifico 1: Caracterizar las aguas del sistema purificador de agua actual

del laboratorio de Control de Calidad del Ministerio de Salud.

7.1.1 Diagnostico del sistema purificador de agua no reestructurado

7.1.1.1 Equipo de bombeo

El equipo de bombeo del sistema purificador de agua tiene dos bombas no sumergibles de 7.5
HP cada una y cada bomba posee dos tanques de presion (hidrotanques) que protegen a las
bombas del golpe de ariete para que estas no se dafien; ademas, cada bomba cuenta con su propia
valvula check. Las bombas extraen el agua de una cisterna con capacidad de almacenamiento

de 108 m® y con dimensiones de 6 m de largo, 6 m de ancho y 3 m de profundidad (anexo 1).

La presion esta ajustada entre 40-70 psi, se bombea agua no solamente al sistema sino también
a todo el edificio, pero no se cuenta con micromedidores en los ramales de alimentacion de agua
que se derivan para el edificio y para el sistema purificador de agua, el ramal que da al sistema
purificador de agua pasa por un regulador de presién que la baja entre 30-50 psi.

7.1.1.2 Equipo desionizador

Después de regulada la presion el agua pasa a un filtro de carbon activado auto lavable, de dos
pies® y caudal de 0.14 m%/h; el sistema ha perdido la configuracion hidraulica de fabrica y no
cuenta con un filtro sedimentador, lo que hace que el filtro de carbono se obstruya con

frecuencia.

El agua al salir del filtro de carbono, antes de entrar al contenedor de resina de intercambio
cationico, sufre una caida de presion (AP) de 4 psi, es decir, de 30-46 psi, porque el equipo
desmineralizador del sistema purificador de agua cuenta con una valvula check que se instal6
para prevenir los golpes de ariete. Las capacidades del contenedor de resina de intercambio
cationico y contenedor de resina de intercambio aniénico son de 5 pies® cada uno, los cuales

estan cargados con 4 pies® de resina.
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El representante de la empresa que da mantenimiento al equipo expreso que el dafio que sufrio
el equipo desionizador se debid a que el equipo estuvo en bodega demasiado tiempo y que la
resina esta todavia dentro de la vida atil que el fabricante sefiala; por esta razon, al equipo se le
hicieron ajustes para lograr 18-22 m? de agua desionizada por corrida y se pretende lograr hasta
un maximo de 26 m? por corrida. Ademas, menciona que las resinas estan desbalanceadas, pues
la resina de intercambio anionico deberia de ser aproximadamente el doble respecto a la resina
de intercambio cationico, por esta razon se tratd de encontrar el balance, ya que la resina de

intercambio catidnico se regenera del 60-70% Y la resina de intercambio anionico al 100%.

La regeneracion de las resinas de intercambio cationico y anidnico se lleva a cabo con 40 litros
de Acido clorhidrico (HCI) 30% y 40 litros de Hidroxido de sodio (NaOH) 50%. Desde la
regeneracion hasta el agotamiento de la resinas pasan aproximadamente 9 dias laborales, esto
depende de la demanda, puesto que el equipo desionizador no solamente distribuye agua al &rea
de microbiologia de medicamentos de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad (UAC) sino
también a otras areas de analisis del edificio como al lavado de cristaleria, al destilador del area
de andlisis fisico-quimico de medicamentos de la UAC y al area de analisis del Laboratorio de
Control de Calidad de Alimentos y Toxicologia del Instituto Nacional de Salud (INS).

Cuando el agua sale de las resinas de intercambio catiénico y anionico, hay sensores de
conductividad, sensores de flujo y pH averiados. Estos mandaban sus datos a un panel
electrénico que se quemo cuando se hizo el traslado del equipo y dejaron mal la conexion
eléctrica auxiliar. Por lo tanto, para que las valvulas neumaticas funcionen se instal6 un
compresor de 2 HP; ademas, habia un contador de agua electronico a la salida del desionizador

gue se quema, asi que se instalé un micromedidor analogo (anexo 2).

El técnico encargado del sistema hace un monitoreo manual de la conductividad eléctrica del
agua una vez al dia por la mafiana, obteniendo valores de conductividad de 10-25 uS/cm. Al
apagarse el equipo desionizador se cierra la valvula de entrada y la de salida, para que no se

combinen las aguas entre las resinas.
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El agua producida solo es utilizada como materia prima para el destilador del sistema purificador

de agua y como el sistema se hizo manual el gasto energético es nulo.

Problemas que presenta el equipo desionizador

1.

2
3
4.
5

10.

11.

12.
13.

No tiene filtro Sedimentador.

No se caracterizo el agua de entrada para el disefio del sistema.

El equipo perdié su configuracion hidraulica de fabrica.

Perdida de todos los sensores electronicos.

Por perdida de sensores electrénicos la regeneracién es manual y se contrata una empresa
para su regeneracion.

Se presentan golpes de ariete (presion) que dafian las valvulas neumaticas.

Por perdida de valvulas hidroneumaticas y su alto costo de importacion se cambiaron a
valvulas manuales.

El mal disefio del cuarto del desionizador hace evidente la corrosion y dafios en valvulas.
Perdidas de valvulas de succion de acido y soda caustica.

Se tiene un desbalance de resinas dentro de los contenedores, lo que genera una oscilacion
de pH de rango 4-10.

La instalacion ocupada por el equipo desionizador del sistema purificador de agua es
ocupada como bodega de descarte de reactivos y equipos.

Problemas de contaminacién microbioldgica por areas inadecuadamente protegidas.

Formacion de biopeliculas.

7.1.1.3 Destilador

Al destilador entra agua con conductividad menor a 25 uS/cm para obtener agua menor de 1.3

uS/cm. El flujo de agua lo mide el equipo en galones por minuto, es de vidrio, utiliza

electricidad, marca Thermo Scientific y esta equipado con cuatro resistencias que cuando estan

funcionando todas dan una relacién de eficiencia de 1:10, cuenta con un solo vaso evaporador

con capacidad para 4 galones y un regulador de paso que modula el caudal.

El agua producida es utilizada para el uso de autoclaves, enjuague de cristaleria, producir agua

estéril y preparacion de medios de cultivo que se pueden esterilizar en autoclave; el encargado
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del equipo expreso que el caudal que producia era de 11 L/h y que actualmente solo produce 7.2
L/h; ademaés, que la produccion de agua actual es de 60 litros por dia laboral.

El regulador de paso deriva el agua desionizada hacia una salida denominada “purga”, la cual

es directamente canalizada al desagtie.

Problemas:

1. El equipo tiene dos resistencias quemadas, eso hace que su eficiencia en teoria se haya
reducido a la mitad.

2. Desperdicia grandes cantidades de agua desionizada de alta calidad.

3. Consumo de energia eléctrica alto.

7.1.1.4 Ultrapurificador

El equipo es marca Thermo Scientific, es a base de una membrana semi-permeable, es decir,
que ocupa el principio de osmosis inversa para la produccién de agua ultra pura o de alta pureza,
el equipo funciona con electricidad, tiene incorporada dos lamparas de luz ultravioleta, expresa
una resistencia de 18 MQ y produce agua, en teoria, con una conductividad optima de 0.056
uS/cm, la cual es usada para analisis delicados y para preparacion de medios de cultivo que no

pueden esterilizarse por autoclaveado.

Problemas:
1. La membrana de osmosis inversa finaliz6 su vida util.

2. Lentitud en la compra de los repuestos para el equipo.

7.1.2 Caracterizacion de las aguas del sistema purificador de agua no reestructurado
Los resultados de los andlisis fisico-quimicos, de trazas de metales y microbiol6gicos reportados
por el Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Toxicologia del Ministerio de Salud

de El Salvador se presentan en el cuadro 10.

Los resultados contemplan al agua de ANDA tomada de la cisterna del edificio laboratorio

Central Dr. Max Bloch, del Ministerio de Salud, la cual es usada como materia prima para el
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sistema purificador de agua; ademas, el agua desionizada y agua desionizada semidestilada

desperdiciada tomadas directamente del sistema y el agua destilada y ultrapura tomadas de los

contenedores.

1)

2)

3)

Agua de ANDA: todos los parametros trazas de métales no exceden los limites méximos
permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08, pero en los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos, éstos exceden el limite méximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08
para el cloro residual 0.25 mg/mL, recuento de bacterias aerobias heterdtrofas mesofilas 330
UFC/mL y organismos patdgenos con presencia de Pseudomana aeruginosa. Ademas, no
cumple con el limite m&ximo permisible para Pseudomona aeruginosa establecida por la
Norma NSO 13.07.02:08, haciéndola no acta para el consumo humano porgue es de regular

calidad.

Agua desionizada: de los pardmetros fisico-quimicos, el pH 9.17 no cumple con el limite
maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, debido al desbalance en las proporciones
de resina de intercambio cationico respecto a la de intercambio anionico del desionizador;
las trazas de métales no exceden los limites maximos permitidos por la Norma, pero en
cuanto a los pardmetros microbioldgicos, el recuento de bacterias aerobias heterotrofas
mesdfilas 280 UFC/mL excede el limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08,
aun asi el agua presenta buena calidad. Esto indica que la contaminacion microbiologica del

agua de la cisterna ha afectado al equipo desionizador del sistema purificador de agua.

Agua desionizada semidestilada desperdiciada: el pH 9.02 no cumple con el limite maximo
permitido por la Norma NSO 13.07.01:08; las trazas de métales y parametros
microbiologicos cumplen con los limites maximos permitidos por la Norma NSO
13.07.01:08; es decir, que el agua es de excelente calidad. La reduccion de la carga
microbiana es debido al proceso de calentamiento del agua desionizada en el vaso
evaporador del destilador antes de ser descartada a la alcantarilla, volviéndola estéril e
idonea para realizar pruebas de laboratorio que ameriten el uso de aguas de esta

caracteristica.
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4)

5)

Agua destilada: todos los pardmetros fisico-quimicos y trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08; sin embargo, el recuento de
bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL) exceden el limite maximo
permitido por la Norma, haciendo que el agua sea de calidad regular. La contaminacion
microbioldgica del agua proviene de los contenedores en los cuales se almacena el agua
destilada, ya que el agua recién destilada posee una temperatura elevada que la hace estéril

en su momento.

Agua ultrapura: todos los pardmetros fisico-quimicos y trazas de métales cumplen con los
limites mé&ximos permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08; pero el recuento de bacterias
aerobias heterdtrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL) no cumple con el limite maximo
permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, haciendo su calidad regular. Como el
ultrapurificador es alimentado con agua destilada que se almaceno en los contenedores para
agua, éste logra reducir la carga microbiana en el proceso de osmosis inversa y el paso del
agua por luz ultravioleta, volviendo a recuperar su carga microbiana al almacenarse en los

contenedores para agua con carga microbiana.

Las aguas destilada y ultrapura producidas no son usadas inmediatamente que se generan, por

esta razon no se muestrearon directamente de la salida de los equipos, sino, que se realizé de los

contenedores de agua en donde se almacenan para someter las aguas en estudio a las mismas

condiciones en las que son usadas por el personal del laboratorio, evidenciando asi la

contaminacion de las aguas de mas alta calidad por el descuido de no darle el tratamiento

adecuado a los contenedores donde se almacenan para su posterior uso.
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Cuadro 10. Resultados de andlisis fisico-quimicos, trazas de metales y microbioldgicos de las
aguas del sistema purificador no reestructurado.

Resultados
Tino ce o Limitg _méximo Agua
N° arametro Determinaciones permisible por Agua ANDA Agua | desionizada | Agua Agua
NSO 13.07.01:08 desionizada | semidestilada| destilada | Ultrapura
desperdiciada
1 pH 6.0-85 691 9.17 9.02 8.17 7.68
2 Olor NR|  NR NR NR NR NR
3 Color verdadero 15 mg/L 0 0 0 0 0
4 Turbidez 5UNT| 034 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
5 Temperatura NR °C 27 27 27 27 27
6 Fisico- Solidos totales disueltos 1000 mg/L|  505.5 12 <12 <12 <12
7 qubtico Hierro total 03mglL| <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
8 Manganeso 01mgll{ 005 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
9 Dureza total (CaC0O3) 500 mg/L|  259.05 <9.66 <9.66 <9.66 <9.66
10 Sulfatos 400mgll| 89.32 <5.00 <5.00 <5.00 <5.00
11 Nitratos 45mgll| 1854 <0.28 <0.28 <0.28 <0.28
12 Fluoruros Imgl| 02 0.05 0.05 0.05 0.05
13 Cloro residual 03-11mgll{ 025 0 0 0 0
14 Cobre 13mgl| <002 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
15 Cadmio 0.003mg/L| <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
16 Zinc S5myll| <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
17| Trazade |Cromo 005mg/L| <0.0017 | <0.0017 <0.0017 | <0.0017 | <0.0017
18| métales |Niquel 0.02mglL| <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 | <0.004
19 Sodio 200mg/L| 53.86 2.61 2.77 2.56 3.37
20 Plomo 001mg/L| <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 | <0.003
21 Arsénico 0.0Lmg/L| 0.005 <0.002 <0.002 <0.002 | <0.002
22 Bacterias Coliformes totales ~ |[<1.INMP/100mL| <11 <11 <11 <11 <11
23 Bacterias Coliformes fecales  |<1L.INMP/100mL| <11 <11 <11 <11 <11
Microbiold o
24 dios Escherichia coli <LINMPI0OmML| <11 <11 <11 <11 <11
% Recterto de bacterés aerobis, | 40 ey | 30 280 6 53000 | 2500
heterétrofas mesofilas
26 Organismos patdgenos Ausencia Pseudgmona Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
aeruginosa

Fuente: Informes de resultados de andlisis de agua del Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y
Toxicologia del MINSAL (2017).

En la figura 9 se observa que el agua desionizada y el agua desperdiciada se encuentran por
arriba del limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08. Esto se debe al desbalance

de resinas entre los contenedores de resina catidnica y anionica, lo anterior hace que el pH
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fluctué. Ademas, es de sefialar que debido al desbalance entre resinas se deja un exceso de
Hidroxido de sodio para que la resina de intercambio anionico pueda durar mas tiempo entre

regeneraciones, a eso se debe el aumento del pH del agua desionizada y desperdiciada.

pH
10 9.17 9.02
3 8.17
3 7.68
6.91

7

6

5

4

3

2

1

0

Agua ANDA  Agua desionizada Agua Aguadestilada  Agua ultrapura

desperdiciada

Figura 9. pH de las aguas producidas por el sistema purificador sin reestructurar.

En la figura 10 se observa que el cloro residual en el agua de ANDA esta por debajo del limite
minimo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08; la disminucién de las concentraciones de
cloro es debido al trabajo realizado por la resina de intercambio aniénico. La no presencia de
cloro residual en las aguas para uso del laboratorio no es concluyente de rechazo, al contrario,

esto indica una excelente purificacién del agua por parte del sistema.

Cloro residual

0.25

0.15
01

0.05
0 0 0 o

Agua ANDA Agua Agua Aguadestilada Agua ultrapura
desionizada desperdiciada

Figura 10. Cloro residual de las aguas producidas por el sistema purificador sin reestructurar.
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En la figura 11 se observa que el agua desperdiciada cumple con el limite maximo permitido
por la Norma NSO 13.07.01:08 que es de 100 UFC/mL. La presencia de contaminacién en el
agua de ANDA vy en el agua desionizada esta relacionada, pero no hay relacion con el agua
destilada y ultrapura, porque la contaminacion de estas es debida a la falta de limpieza de los

contenedores donde se almacena el agua (anexo 6).

Bacterias aerobias, heterotrofas mesofilas

3200 3000
3000
2800
2600 2500
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

500 330 280

400

200 6

o Il —
Agua ANDA Agua Agua Aguadestilada Agua ultrapura

desionizada desperdiciada

Figura 11. Contenido de bacterias aerobias heterétrofas mesofilas en las aguas producidas por
el sistema purificador sin reestructurar.

La figura 12 muestra que unicamente el agua de ANDA no cumple la Norma NSO 13.07.02:08
debido a la presencia de Pseudomona aeruginosa, indicando que el agua almacenada en la
cisterna es la que estéa contribuyendo en la contaminacion debido a la formacion de biopeliculas.

Pseudomona aeruginosa

Presencia

Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Agua ANDA  Agua desionizada Agua Aguadestilada Agua ultrapura
desperdiciada

Figura 12. Contenido de Pseudomona aeruginosa en las aguas producidas por el sistema
purificador sin reestructurar.
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7.2 Objetivo Especifico 2: Comparar la calidad del agua producida por el sistema
purificador de agua a base de una resina de lecho mixto con la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua Potable y con la Norma Salvadorefia
Obligatoria Agua. Agua Envasada NSO 13.07.02:08.

7.2.1 Sistema purificador reestructurado

Al sistema original se le acoplo un contenedor de resina de lecho mixto en la parte final del
desionizador de resina de doble lecho. El resultado de los analisis fisico-quimicos, de trazas de
metales y microbioldgicos del agua producida por el sistema purificador de agua reestructurado
(anexo 9) se muestran en el cuadro 11; el agua desionizada y el agua de lecho mixto fueron

tomadas directamente del sistema.

1. Muestreo inicial

a) Agua desionizada: de los pardmetros fisico-quimicos, el pH 4.55 no cumple con el limite
minimo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, debido al desbalance en las proporciones
de resina de intercambio cationico respecto a la de intercambio anidnico del desionizador;
las trazas de métales no exceden los limites maximos permitidos por la Norma, pero en
cuanto a los pardmetros microbioldgicos, el recuento de bacterias aerobias heterotrofas
mesofilas (>3,000 UFC/mL) excede el limite maximo permitido por la Norma. La carga
bacterioldgica es debido a que el agua llega cruda desde la cisterna y la resina del
desionizador ya estaba por agotarse.

b) Agua de lecho mixto: de los pardmetros fisico-quimicos, el pH 5.3 no cumple con el limite
minimo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma; en cuanto a los parametros microbiol6gicos
(>3,000 UFC/mL), estos exceden el limite maximo permitido por la Norma para el recuento
de bacterias aerobias heterdtrofas mesofilas y organismos patdégenos. Ademas, no cumple
con el limite maximo permisible para Pseudomona aeruginosa. La carga bacteriana es
causada por el agua almacenada en la cisterna, la cual contamina a la resina de lecho mixto;
lo antes mencionado y el aumento del pH produjo el ambiente idoneo para que la
Pseudomona aeruginosa pudiese superar la competencia con la flora bidtica contaminante

y asi favoreciera su desarrollo. Ademas, es de mencionar que el muestreo se realizé cuando
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la resina del desionizador ya estaba por agotarse, y se desconoce si la resina del lecho mixto
proporcionada estaba libre de carga microbiana. No se hizo andlisis de la resina porque el
proveedor ya la proporciono en contenedor y argumento que al abrirlo perderia la garantia

del fabricante.

2. Semana l

a) Agua desionizada: de los pardmetros fisico-quimicos, el pH 9.86 no cumple con el limite
maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma; de los parametros microbioldgicos, el recuento
de bacterias aerobias heterotrofas mesoéfilas excede el limite maximo permitido por la
Norma. A pesar de que la resina del desionizador estaba recién regenerada, la carga
bacterioldgica se mantuvo, poniendo en evidencia que ni el proceso quimico de regeneracion
es capaz de eliminar por completo la carga microbiana.

b) Agua de lecho mixto: los parametros fisico-quimicos y las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08; en cuanto a los parametros
microbioldgicos, estos exceden el limite maximo permitido por la Norma para bacterias
Coliformes totales (8.0 NMP/100mL) y el recuento de bacterias aerobias heterdtrofas
mesofilas (>3,000 UFC/mL). No se encontrd presencia de Pseudomona aeruginosa, por el
debilitamiento de la bacteria debido al proceso de regeneracion de la resina del desionizador;
pero el aparecimiento de bacterias Coliformes totales es dudoso porque el agua desionizada
se encuentra libre de dichas bacterias. EI muestreo se realizéd cuando la resina del

desionizador ya estaba recién regenerada.

3. Semana 2

a) Agua desionizada: de los parametros fisico-quimicos, el pH 9.55 no cumple con el limite
maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma; en cuanto a los parametros microbioldgicos, el
recuento de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL) excede el limite
maximo permitido por la Norma. La resina del desionizador estaba en su vida media despueés
de regenerada y la carga bacterioldgica se siguié manteniendo.

b) Agua de lecho mixto: de los parametros fisico-quimicos, el pH 5.66 no cumple con el limite

maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
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b)

a)

b)

limites maximos permitidos por la Norma; en cuanto a los parametros microbiol6gicos, estos
exceden el limite m&ximo permitido por la Norma para el recuento de bacterias aerobias
heterotrofas mesoéfilas. No se encontré presencia de bacterias Coliformes totales ni

Pseudomona aeruginosa.

4. Semana 3

Agua desionizada: de los parametros fisico-quimicos, el pH 9.48 no cumple con el limite
maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma NSO; en cuanto a los parametros microbioldgicos,
el recuento de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL) excede el limite
maximo permitido por la Norma. La resina del desionizador estaba recién regenerada, pero
la carga bacterioldgica se siguié manteniendo.

Agua de lecho mixto: de los parametros fisico-quimicos, el pH 5.96 no cumple con el limite
méaximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites mé&ximos permitidos por la Norma; en cuanto a los pardmetros microbioldgicos, estos
exceden el limite maximo permitido por la Norma para el recuento de bacterias aerobias

heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL). No se encontr6 Pseudomona aeruginosa.

5. Semana 4

Agua desionizada: de los parametros fisico-quimicos, el pH 9.62 no cumple con el limite
maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma; en cuanto a los pardmetros microbioldgicos, el
recuento de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL) excede el limite
maximo permitido por la Norma. La resina del desionizador estaba en su periodo de vida
media, pero la carga bacterioldgica se siguié manteniendo debido a que la cisterna le
confiere contaminantes al sistema.

Agua de lecho mixto: los parametros fisico-quimicos y las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08; en cuanto a los parametros
microbiologicos, estos exceden el limite maximo permitido por la Norma para el recuento
de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL). No se identifico

Pseudomona aeruginosa.
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Cuadro 11. Resultados de analisis fisico-quimicos, trazas de metales y microbiol6gicos de las
aguas del sistema purificador reestructurado por semana.

Resultados

e i Inicio de prueba Semana L Semana? Semana 3 Semana4

| Tipoce - i Agua de Agua e Agua de Agua de Agua e
N Determinaciones pemisible por . .| Aga | Agia | Agua .

parametro o Aga |Lechomixto| Agua [Lechomixto| .*. (lechomio| . |Lechomixto|, .°. |Lechomixto
NSO 1307.00:08| .~ . o . Gesionizad| ~ Oesionizad| ~ Oesionizad | ~ "

Oesionizada | (Equivalents | desionizada | (Equivalente . (Equivalente . (Ecivalents ) (Eouivalents

aultrapura) aultrapura) aultrapura) aultrapura) aultrapura)

] pH 6085 4% 53 986 657 9% | 566 M8 | 5% 962 | 646
|2 Olor NR| Rechaza |  NR | Rechazabe | NR R NR|Rectazabk| NR |Rechazabk| NR
|3 Color verdadero Bml| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K Tuhidez SUNT| <007 12 Q07 08 | <007 | <7 | 007 | <001 | <007 | <007
K Temperatura NR°C| il il i i il 7 i 7 7
| Fhig: Solidos totaes dstekos 1000mgl| 1745 <12 19 16 <12 <1 <12 <12 <12 <12
L] o Herro total 03mgl| 016 Q0 00 QR | 00 | 00 | <00 | <00 | 008 | 0
|8 Manganeso 0lmgl| 083 QR | QR | Q0 | 0 | 00 | Q02| <00 | 03 |
K Dureza total (CaC03) S0mylL] <066 | <86 | <066 | <066 | <86 | <086 | <U66 | <966 | <066 | <966
| 10 Suftos Q0mgl] <500 | <600 | <600 | <B00 | A0 | <50 | A0 | A0 | <G00 | <600
1 Nitiatos Hmll| <28 078 QB | 0B | QB | 0% | 0B | 0B | 48 | <8
| 1) Fhioruros Iml| 0 0 0 0 0 0 005 | 005 005 | 00
13 Clro residal 03Liml| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|1 Cobre Lm0 | <002 | <00 | Q0 | <00 | Q0 | Q0 | 002 | 0 | <00
|15 Cadmio 0003 mglL| <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
| 16] i Smgl] <016 | <016 | <016 | <06 | 06 [ <f | <06 | <016 | <016 | <016
| 17) Trazae |Cromo 005mgl| <00007 | <0007 | <0001 | <0007 | <0007 | <0007 | <0.0017 | <0.0007 | <0007 | <0007
| 18] metaks |Niguel 002mgll|{ <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0.004
|19 Sadio 00myl] 508 33 44 258 W] 08 | B | 1% | g | 1A
N Plomo 00Lmgl| <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003
il Arsénico 00Lmgl{ <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | 0005 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002
2 Bacterias Colformes totakes <1'1NMP/1£E <Al <l <Al 80 <Al AU |l | dl |l <Al
P& Bacterias Colformes fecaes <1'1NMP/£S <Al <l <Al Al <l Al | <l | ol |l <Al
241 Microbiolp [Escherichia col < NMP/TT?E <Al <l <A1 Al | <Al | Al |l | oAl |l ol
g (et e | | g | o | s | s | a0 | s | i

N heterotofes mesoflas

. . | Pseudomona . . . . . . . .

2 Organismos patdgenos Ausercia| - Awenci - Auench | Auwsence | Auwench | Auwench | Awerc | Awerc | Auwench | Auench

Fuente: Informes de resultados de analisis de agua del Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y
Toxicologia del MINSAL (2017).
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En la figura 13 se muestra el pH obtenido a lo largo de cuatro semanas de investigacion en donde
se observa que resina recién regenerada presenta un pH de caréacter basico y la resina saturada
(necesita ser regenerada) presenta un pH acido y que solo el agua del lecho mixto en la semana
1y la semana 4 logra cumplir la Norma NSO 13.07.01:08 (pH 6.0-8.5). El agua desionizada
cuando la resina se encontraba recién regenerada presento un pH bésico, la resina de lecho mixto
modifica el pH y lo llevo al limite establecido por la Norma. El agua desionizada cuando la
resina esta en su vida media mantiene siempre el pH basico; pero la resina de lecho mixto no
logra compensar y llevar el pH al limite permitido por la Norma. A pesar de la gran fluctuacion
de pH, la resina de lecho mixto tiene la capacidad de corregirlo, como se muestra en la figura

13, llevando el pH del agua producida cercano a la neutralidad.

%é 9.86 9.55 9.48 9.62
9
8 6.57
S - i 5.96 6.46
o 55 -
5
.4
3
2
1
0
o &0 e o v v o B %b‘ fbb
,b\\“\ 0‘\\“\ & & @’o\\ Y @’DQ & \\'é\L 2 A
& & & QN
\x,_v\b \_\Q\\ %.“e\ o“Q} i & o"e fe\ o(g} . & Ob)q}‘
oo R O 3 7 A8 b x G xS
F LSS S &
s} & ) o » o O s 2 O
2 \}’b Qf"\ (\5\ 2 > ‘:S\ o"’\ & (>
@ & & & > \& ;¥ N2 30 N2
¥ W P » R P R vo g
o ) & S0 & ) >
s ¥ v ¥ Lo & ¥

Figura 13. pH de las aguas producidas por el sistema purificador reestructurado
semanalmente.

En la figura 14 se observa que solamente el agua de lecho mixto de la semana 1 aparece con
Coliformes totales, posiblemente porque hubo una contaminacion cruzada de la muestra con
otras muestras, un posible frasco no esterilizado adecuadamente o un error de lectura de los

tubos de fermentacion.
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Coliformes totales
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Figura 14. Contenido de Coliformes totales de las aguas producidas por el sistema purificador
reestructurado semanalmente.

La figura 15 muestra que todas las aguas generadas por el sistema purificador reestructurado
presentan un conteo de bacterias arriba del limite maximo permitido por la Norma NSO
13.07.01:08, lo cual es debido a que el tratamiento del agua el sistema lo realiza en funcion
fisica y quimica pero no microbioldgica; ya que la carga microbiana que llega de la cisterna se
mantiene a lo largo del proceso de purificacion del agua.
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Figura 15. Contenido de bacterias aerobias heterdtrofas mesofilas de las aguas producidas por
el sistema purificador reestructurado semanalmente.
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En la figura 16 se muestra que en el agua del lecho mixto al inicio del muestreo hubo presencia
de Pseudomona aeruginosa, esto hizo que se incumpliera la Norma NSO 13.07.02:08. La
funcién purificadora del lecho mixto va en via fisica y quimica, pero no microbioldgica, ya que

no fue capaz de inhibir a Pseudomona aeruginosa.
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Figura 16. Contenido de Pseudomona aeruginosa en las aguas producidas por el sistema
purificador reestructurado semanalmente.

El principal problema que se observé a lo largo de los andlisis realizados semanalmente durante
cuatro semanas, tanto en agua desionizada como en agua de lecho mixto, fue la contaminacion
bacteriana que presentaron, demostrando que el proceso de regeneracion de las resinas no
contribuye a la esterilizacion de estas. Ademas, el olor no es un factor determinante para el
desuso del agua desionizada, debido a que por el desbalance de la resina cationico respecto a la
anionica, el técnico encargado solicita que se le deje un pequefio exceso de Hidréxido de sodio,
el cual le confiere un olor un poco desagradable al agua desionizada.

También, se tiene conocimiento que el encargado de darle mantenimiento al equipo
desionizador manipulo el sistema purificador de agua reestructurado para hacer pruebas fisico-
quimicas y no informo de ello; esto quedo en evidencia tras el muestreo de la primera semana,
cuando al abrir la valvula de paso de agua para el contenedor de lecho mixto, este se encontrd
con agua acumulada, es decir, que después de haber utilizado el contenedor de resina de lecho

mixto, este no se purgo. Por lo anterior, para realizar el primer muestreo se tuvo que purgar el
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agua que quedo como remanente y hacer lavados de la resina con el agua destilada por un
periodo aproximado de diez minutos, para después poder tomar las muestras de agua para

analisis.

Es de hacer notar que, en el inicio, el muestreo se realiz6 cuando la resina del desionizador
estaba a punto de agotarse; si observamos los resultados de loa analisis de los parametros
microbiologicos, estos confirman la presencia de Pseudomona aeruginosa como patdégeno
contaminante que posiblemente fue arrastrada desde la cisterna, la cual esta contaminada con
dicha bacteria. A continuacion se muestran los resultados del comportamiento de los parametros
analizados a las aguas del sistema reestructurado mensualmente a lo largo de tres meses (anexo
9):

1. Mesl

a) Agua desionizada: de los pardametros fisico-quimicos, el pH 9.62 no cumple con el limite
maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no exceden los
limites maximos permitidos por la Norma; en cuanto a los parametros microbioldgicos,
el recuento de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL) excede el
limite maximo permitido por la Norma. La resina del desionizador estaba en su periodo
de vida media; pero la carga bacterioldgica se siguié manteniendo.

b) Agua de lecho mixto: los parametros fisico-quimicos y las trazas de métales no exceden
los limites maximos permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08; los parametros
microbioldgicos exceden el limite méximo permitido por la Norma para el recuento de
bacterias aerobias heterétrofas mesofilas (>3,000 UFC/mL). No se identificd

Pseudomona aeruginosa.

2. Mes?2
a) Agua desionizada: de los parametros fisico-quimicos, el pH 9.81 no cumple con el
limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no
exceden los limites maximos permitidos por la Norma; en cuanto a los parametros
microbiologicos, el recuento de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas (490
UFC/mL) exceden el limite maximo permitido por la Norma. La resina del

desionizador estaba en su periodo de vida media; pero la carga bacterioldgica se
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siguié manteniendo.

b) Agua de lecho mixto: de los pardmetros fisico-quimicos, el pH 4.91 no cumple con
el limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, las trazas de métales no
exceden los limites maximos permitidos por la Norma; los pardmetros
microbioldgicos exceden el limite m&ximo permitido por la Norma para el recuento
de bacterias aerobias heterotrofas meséfilas (>3,000 UFC/mL). No se identifico

Pseudomona aeruginosa.

3. Mes3

a) Agua desionizada: de los parametros fisico-quimicos, el pH 10.09 no cumple con el
limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08; las trazas de métales y los
pardmetros microbioldgicos no exceden los limites méximos permitidos por la Norma.
La resina del desionizador estaba en su periodo de vida media; pero la carga
bacterioldgica se redujo debido a la limpieza de la cisterna.

b) Agua de lecho mixto: de los parametros fisico-quimicos, el pH 5.93 no cumple con el
limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08; las trazas de métales pesados
y los pardmetros microbiolégicos no exceden los limites maximos permitidos por la

Norma.

En la figura 17 se muestra el pH mensual a lo largo de tres meses, en donde solo el agua de
lecho mixto del mes 1 cumple con la Norma NSO 13.07.01:08. La resina de lecho mixto intenta

estabilizar el pH en todos los casos presentados en el gréfico.
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Figura 17. pH de las aguas producidas por el sistema purificador reestructurado
mensualmente.

72



Cuadro 12. Resultados de analisis fisico-quimicos, trazas de metales y microbioldgicos de las
aguas del sistema purificador reestructurado por mes.

Resuiltados
C Mes 1 Mes 2 Mes 3
. | Tipode i lelt? maxmo Agua ce Agua ce Agua de
N Determinaciones permisible por . . Agua .
parametro , Agua |Lechomixto| Agua |Lechomixto| , .°. |Lechomixto
NSO13.07.01:08| .° ) o ) desionizad | _ .
desionizada | (Equivalente | desionizada | (Equivalente ] (Equivalente
a Ultrapura) a Ultrapura) a Ultrapura)
1 pH 6.0-85 962 6.46 9.81 491 10.09 593
2 Olor NR| Rechazabe |  NR | Rechazabk | NR  |Rechazabe| MR
3 Color verdadero Lm0 0 0 0 0 0
4 Turbidez S5UNT|  <0.07 <007 <007 <007 <0.07 <0.07
) Temperatura NR°C| 27 2 2 2 2 2
6 - Solidos totales disteftos 1000mglL| <12 <12 175 <12 <12 <12
7 i Hierro total 03mgl] 008 0.02 0.1 0.03 0.19 0.19
8 Manganeso 0.LmglL] 003 <0.02 0.21 0.2 0.08 0.08
9 Dureza total (CaC03) 500myl| <9.66 <9.66 <0.66 <9.66 <9.66 <9.66
10 Suffatos 400myl| <5.00 <5.00 <500 <500 <5.00 <5.00
1 Nitratos Hmll| <0.28 <0.28 <0.28 238 <0.28 <0.8
12 Fluoruros Imgll| 005 0.05 0.05 0
13 Cloro residual 03Limg| 0 0 0 0
14 Cobre 13myl| <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02
|15 Cadmio 0.003mglL| <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
|16 Zinc Smyl| <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
| 17| Trazade |Cromo 005mgll| <0.0007 | <0.0017 | <0.0017 | <0.0017 | <0.0017 | <0.017
| 18| métaks |Niquel 0.02mg/L| <0.004 <0.004 <0.004 <0004 | <0004 | <0.004
19 Sodio 00myl| 1243 12.23 5.68 5.19 0.67 <L12
2 Plomo 001 mgll| <0.003 <0.003 <0.003 <0003 | <0003 | <0.003
2 Arsénico 0.0 mgl| <0.002 <0.002 <0.002 <0002 | <0002 | <0.002
2 Bacterias Coliformes totales <Al NMP/?::E <11 <11 <11 <11 <11 <11
23 Bacterias Coliformes fecales <Al NMP/?SE <11 <11 <11 <11 <11 <11
— Microbiolo
24| gicos  |Escherichia coli <t NMP/?SE <11 <11 <11 <11 <11 <11
% Renetlo U bACBTES 00BS | 10 eyt | s3000 | s3000 | 40 | saom | & | g6
) heterdtrofas mesofilas
26 Organismos patogenos Ausencia] Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia

Fuente: Informes de resultados de analisis de agua del Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y
Toxicologia del MINSAL (2017).
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En la figura 18 se observa que en el mes 3 hay una reduccidn significativa del conteo bacteriano,
que cumple con el limite maximo permitido por la Norma NSO 13.07.01:08, dicha reduccion

fue causa de la limpieza realizada en la cisterna donde se almacena el agua de ANDA.
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Figura 18. Contenido de bacterias aerobias heterétrofas mesofilas en las aguas producidas por
el sistema purificador reestructurado mensualmente.

Los muestreos mensuales se procuraron hacer cuando la resina del desionizador estaba recién
regenerada para garantizar que con el agua destilada en éptimas condiciones se tuviera un
trabajo ideal del contenedor de resina de lecho mixto; porque también se considerd el

agotamiento de la resina de lecho mixto a lo largo de la investigacion.

7.3 Objetivo Especifico 3: Comparar la eficacia y la calidad del agua producida por el
sistema purificador de agua actual con el sistema purificador de agua a base de una
resina de lecho mixto a través de una evaluacion costo-beneficio.

7.3.1 Diagnostico socio-economico del sistema purificador sin reestructurar

e Diagnostico social

Se realizd una encuesta dirigida a 24 personas de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad, la

cual arrojo los siguientes datos en cada una de las preguntas formuladas:
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¢El Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad cuenta con
un sistema purificador de agua?

El 100% de las personas encuestadas dijo que si.

¢ Esté familiarizado con las diferentes clases de agua que produce el sistema purificador de agua
del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad?

El 83.33% de las personas encuestadas menciono que si y el 16.67% menciono que no.

¢Considera usted qué el agua producida por el sistema de purificador de agua es de calidad?
El 70.83% de las personas encuestadas dijo que si, el 16.67% dijo que tal vez y el 12.5% dijo

que no.

¢Cdémo cataloga usted el agua que utiliza en las diferentes pruebas de laboratorio?
El 16.67% del personal encuestado cataloga el agua producida como excelente, el 66.67% como

muy buena y el 4% como buena.

¢Conoce los parametros de calidad con los que debe de cumplir el agua que produce el sistema
purificador de agua?
El 54.17% de las personas dice que no conoce los parametros de calidad que debe cumplir el

agua producida por el sistema purificador de agua y el 45.83% afirman que si los conocen.

¢Existe conciencia del personal del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad en el uso adecuado del agua?
El 70.83% de los encuestados afirma que si existe conciencia, el 20.83% dijo que no y el 8.33%

se abstuvo de realizar algin comentario.
¢ Conoce usted de politicas institucionales de ahorro de agua?

El 50% de los encuestados aseguraron que la institucion si posee politicas de ahorro de agua y

el 50% dijo que no.
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¢El sistema purificador de agua del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad es?
El 66.67% opinaron que es ineficiente, 16.67% opino que es eficiente y otro 16.67% dijo que el

sistema purificador de agua no es eficiente, ni ineficiente.

¢ El sistema purificador de agua necesita ser reestructurado?
El 95.83% del personal opino que el sistema necesita ser reestructurado y el 4.17% opino que

el sistema no necesita ser reestructurado.

¢Considera que una reestructuracion del sistema purificador de agua ayudaria a mejorar su
eficiencia?

El 100% del personal consideran que si.

e Diagnostico econdémico

1. Caudal de agua desmineralizada producida por el sistema purificador sin
reestructurar y usada en el area de lavado

Como no existen micromedidores en los dos ramales de distribucion del agua desmineralizada
producida por el equipo purificador de agua sin reestructurar, se hizo un célculo teérico para
conocer la posible cantidad de agua utilizada y tener una referencia aproximada del gasto de
agua. Un ramal conduce al area de analisis fisico-quimico de medicamentos de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad (UAC) y al Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y
Toxicologia del Instituto Nacional de Salud (INS), el otro ramal conduce al area de
microbiologia de medicamentos de la UAC. A continuacion se exhiben los caudales de agua

desionizada que produce el sistema purificador de agua en tres diferentes tiempos:

Cuadro 13. Caudales de agua desmineralizada producida por el sistema purificador de agua no

reestructurado.
Micromedidor (m®)
Tiempo Lectura Lectura | Diferencia | Caudal (Q) L/t
inicial final
3 minutos 995.5001 995.5415 0.0414 13.8 L/min
1 dia laboral = 8 horas | 1038.5366 | 1039.4617 0.9251 925.1 L/dia
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1 mes laboral = 22 dias
laborales en promedio 1052.64275 | 1085.89595 33.2532 33,253.2 L/mes

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Se uso la siguiente ecuacion para encontrar el caudal de agua desmineralizada destinada para el

lavado de materiales y cristaleria:

Qdsr = QdMicro + QdFQ + QI + QLCCAT

Donde:

Qdsr: caudal en L/h de agua desionizada producida por el desionizador, tomado del cuadro 13
en el tiempo de 3 minutos, 828 L/h.

QdMicro: caudal en L/h, tomado del caudal de entrada medido por el destilador del area de
pruebas microbioldgicas, 29 galones/h.

QdFQ: caudal en L/h, tomado del caudal de entrada medido por el destilador del area de pruebas
fisico-quimicas, 80 galones/h.

QI: caudal en L/h del agua usada en el lavado de material y cristaleria de las areas de pruebas
microbioldgicas como fisico-quimica, que se desconoce.

QLCCAT: caudal en L/h del agua estimada para el Laboratorio de Control de Calidad de
Alimentos y Toxicologia, 1.5 L/h.

828 L/h = 109.77 L/h +302.8L/h +Ql + 1.5L/h
Ql =413 L/h

El caudal de agua destilada que aproximadamente se gasta en el lavado de material y cristaleria

en la Unidad de Aseguramiento de la Calidad es de 413 L en una hora.

2. Calculo de valores a través de los afios de vida util de los equipos que conforman el

sistema purificador de agua
e Desionizador

El desionizador se adquirié el 03 de mayo de 2010 por un valor de $24,247.79 de los Estados
Unidos de América y el MINSAL le asigno un valor residual de $2,424.78 dolares; las
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resinas del equipo se regeneran por lo general dos veces al mes, por una empresa

especializada en esa materia, con un costo mensual de regeneracion de $560.00 dolares.

Segun el encargado de dar el servicio de regeneracion al equipo desionizador, el tiempo de

vida util del equipo es de 10 afios. A continuacion se presenta el calculo de depreciacion del

desionizador para conocer su valor a lo largo de los afios, utilizando el método de

depreciacion de la linea recta:

Depreciacion anual =

Valor de adquisicion — Valor residual

Depreciacion anual =

Vida util

$24,247.79 — $2,424.78

10 anos

Depreciaciéon anual = $2,182.30

Cuadro 14. Depreciacion del desionizador.

... | Depreciacion

Afio Depreciacion acumulada Valor

anual (US$) (US$) (US$)
2010 0 0| 24,247.79
2011 2,182.30 2,182.30| 22,065.49
2012 2,182.30 4,364.60| 19,883.19
2013 2,182.30 6,546.90| 17,700.89
2014 2,182.30 8,729.20| 15,518.59
2015 2,182.30 10,911.50| 13,336.29
2016 2,182.30 13,093.80| 11,153.99
2017 2,182.30 15,276.10| 8,971.69
2018 2,182.30 17,458.40| 6,789.39
2019 2,182.30 19,640.70| 4,607.09
2020 2,182.30 21,823.00| 2,424.79

Fuente: Elaboracion propia (2017).

e Destilador

Se adquirio el 01 de octubre de 2009 por un valor de $7,889.38 dolares y el MINSAL le asigno
un valor residual de $788.94 dolares. El tiempo de vida Util del equipo es de 10 afios y una
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depreciacién anual de $710.04 ddlares.

e Ultrapurificador
Se adquirid el 01 de octubre de 2009 por un valor de $3,170.80 dolares y el MINSAL le asigno
un valor residual de $317.08 ddlares. El tiempo de vida util del equipo es de 10 afios y una

depreciacion anual de $285.37 dolares.
3. Calculo de precios de equilibrio
Se calcul6 el costo de produccién de agua desionizada usando datos de un mes laboral y los

valores del caudal del cuadro 13, el cual se presenta a continuacion:

Cuadro 15. Costos de produccion del agua desionizada.

Detalle Valor en US$
Costo de materia prima (Agua de ANDA) 172.23
Costo energético del desionizador (equipo de bombeo) 670.05
Costo de regeneracion de resina del desionizador 560.00
Cargo por recuperacion de inversion de desionizador 202.06
Costo neto = Precio de equilibrio 1,604.35

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Ademas, se presenta el precio de equilibrio del agua desionizada de diferentes volimenes en el

cuadro siguiente:

Cuadro 16. Precio de equilibrio por volumen de agua desionizada.

Nombre Precio en US$
33.2532 m® 1m?d 1 galén 1L
Agua 1,604.35 48.25 0.19 0.05
desionizada

Fuente: Elaboracion propia (2017).

El punto de interés es el agua desionizada de alta calidad bioldgica que el equipo destilador
desperdicia, llamada también agua desionizada semidestilada, a dicha agua se le calculo el costo

de produccidn, asumiendo que todo el caudal del agua desionizada es purgada al pasar por el
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destilador, para posteriormente calcular un precio tedrico de referencia utilizando el método de

la utilidad bruta, el cual se muestra a continuacion:

Cuadro 17. Precio teorico de referencia para el agua desionizada semidestilada que desperdicia

el destilador.
Detalle Valor en US$
Precio de equilibrio del agua desionizada 1,604.34
Costo energético del destilador 609.38
Cargo por recuperacion de inversion de destilador 65.74
Costo neto = Precio de equilibrio 2,279.47
Cargo por ser biolégicamente aceptable (100%) 2,279.47
Precio de agua desperdiciada 4,558.95

Fuente: Elaboracion propia (2017).

A continuacién se presenta el precio del agua desionizada semidestilada desperdiciada de alta

calidad, para diferentes volumenes:

Cuadro 18. Precio tedrico por volumen del agua desionizada desperdiciada.

Nombre Precio en US$
33.2532 m? 1m?d 1 galén 1L
Agua
desionizada 4,558.95 137.10 0.52 0.14
semidestilada

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Para fines de comparacion del precio tedrico del agua desionizada semidestilada desperdiciada
con los precios comerciales, se cotizo el precio de algunas aguas equivalentes a las producidas

por el sistema purificador de agua sin reestructurar, los cuales se detallan en el cuadro 19.

Los precios de mercado son superiores al precio tedrico calculado para el agua desionizada que
desperdicia el destilador del sistema purificador de agua de la UAC del MINSAL. Esto hace
evidente que es de vital importancia regular el uso indiscriminado de las aguas generadas por el

sistema purificador de aguas de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad.
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Cuadro 19. Precios comerciales para las aguas producidas por el sistema purificador de agua

del area de microbiologia de la UAC.

. Precio Precio
Precio comercial | calculado
Tipo de Agua Equivalente a: | Presentacién | comercial
(US$) por L | por L
(US$) (US$)
Agua Agua
desmineralizada gL 12 onz 0.90 2.54 0.05
. desionizada
para baterias
Agua estéril para
inyectable o para | Agua destilada 1 litro 39.90 39.90 0.07
irrigacion.
Agua ultrapura
libre de DNAse y | Agua ultrapura 500 mL 63.80 12760 | ----------
RNAse

Fuente: Elaboracion propia (2017).

7.3.2 Caudal y porcentaje de agua desperdiciada

e Agua desperdiciada por el sistema purificador de agua sin reestructurar

El sistema purificador de agua sin reestructurar desperdicia grandes cantidades de agua de
excelente calidad (para fines de la investigacion la conoceremos como agua desionizada
semidestilada), especificamente en la purga del destilador que forma parte de éste; para ello se
tomaron los caudales de la purga (agua que desperdicia el destilador) y el caudal de agua
destilada que produce el destilador; las mediciones se hicieron dos veces al dia, dos lecturas en
la mafiana y dos lecturas en la tarde de cada dia en el cual trabajo el destilador. Para la medicion
se utilizaron balones volumétricos de 1 L para el agua desionizada semidestilada y 200 mL para
medir el caudal del agua destilada producida.

El caudal de agua desionizada semidestilada desperdiciada por el destilador, el porcentaje de

desperdicio del agua desionizada semidestilada, el posible costo monetario para la institucion y
los precios de referencia comercial se presentan en el cuadro 20 y 21.
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Cuadro 20. Caudal y porcentaje de agua desionizada semidestilada de excelente calidad que
desperdicia el sistema purificador de agua sin reestructurar.

Qagua desperdiciada Qagua destilada
%

Mafiana Tarde Mafiana Tarde Q Q Qutd Y%deagua | Eficiencia

N* | Fecha Q promedio ' | destilador o
) pmmeQm promedio ) desperdiciada | de uso de

Balin (0 |Lectra (9] (L) | Balon (L) |Lecia9)] (L) Balon L) | Lectra )| (miin) Bl L) me iy | " | ) e

1] 03/1012016 1 37.5] 0.0266667] 1 35 00285714 0.027619 200 219 91324201 200 2.2| 90.909091) 91.116646| 0.0015186] 0.0291377| 94.78815097] 5211849
205100016 — — — 1 385 0025974 0025974 — — — 200| 2.18) 9L.743119] 91.743119] 00015291 0.027503L] 9444043321 55595668
3| 1711012016 1 0 00% 1 385 0025974 0.025487 200 2.16| 92.592593 200| 2.21] 90497738] 91.545165] 0.0015258] 0.0270128] 94.35173441] 56482656
4] 1811012016, 1 385 0025974 1 43] 0.0232558] 0.0246149 200 2.195] 91116173 200| 2.21) 90.497738] 90.806955] 0.0015134] 00261284 94.20763962] 5.7923602
5| 19/10/2016 1 39.5 0.0253165) 1 385 0025974 00256452 200 2.16] 92592593 200| 2.215( 90.293454| 91.443023] 0.0015241) 0.0271693] 94.39054051] 5.6094595
6] 2011012016 1 41] 0.0243902 1 37.5] 0.0266667| 00255265 200 2.185] 91533181 200| 2225 89.88764] 90.710411 0.0015118) 0.0270403] 94.40893618] 5.5910638
7| 201012016 1 39500253165 1 30 0.025641) 0.0254787) 200 219] 91.324201 200| 2.205| 90.702948] 91.013574] 0.0015169] 0.0269956] 94.38096942] 5.6190306
8] 2411012016, 1 3] 00285714 — — — | 00285714 200 2215 029354  — | — — |90‘293454 0.0015049] 0.0300763| 94.99642602| 5.003574
9] 3111012016, 1 415 0.0240964 1 395/ 0.0253165| 00247064 200 2.22] 90.09009 200| 2.205( 90.702948] 90.396519] 0.0015066] (0.026213] 94.25244357) 5.7475564)
10]00/12/201 1 30500253165 1] 375 0.0266667) 0.0259916 200 218] 91743119 200| 2225 8988764 90.81538] 0.0015136] 00275052  94.4970683) 55029317
11{03/11/201 1 42500235294 1) 385 0.025974] 0.0247517 200 2205 89.88764 200| 2.235| 89.485459| 89.68655] 00014948 0.0262465]  94.3048554] 56951446
12{ 071112016 1 385 0.025974 1 33 0.030303] 0.0281385 200 2205/ 90.702948 200| 2.2/ 90.909091) 90.806019] 0.0015134 0.029652| 94.89600834] 5.1039917
13| 201112016 1 385 0.025974 1 345 0.0289855| 0027479 200 2.195| 91116173 200| 2.145( 93.240093| 92.178133] 0.0015363) 0.0290161 94.7053399] 5.2946601
1422111201 1 385 0025914 — — — | 0025974 200 215 93.0032%6] — | — — | 93.023256] 0.0015504 0.0275244 94‘36722751| 56321725
15201112006 — — — 1 34 0.0204118] 00204118 — — — 200| 2.13) 93.896714| 93.896714] 00015649 0.030767) 94.94799406] 50520059
16| 29/1112016 1 36.5) 0.0273973 1 37) 0.027027] 00272421 200 2.155] 92807425 200| 2.15) 93.023256| 92.91534] 00015486 0.0287607) 9461561351 53343865
17] 30/11/201 1 31 oo2non 1] 405 0.0246914] 0.0258592 200 2.205] 90.702948 200| 2.215] 90.293454] 90.498201] 0.0015083] 0.0273675| 94.48870531) 55112947
18]00/12/2016 1 4050024094 1 33 0.030303) 0.0271997 200 2185 91533181 200| 2.15] 93.023256] 92.218218] 0.001538] 0.0287377] 946482444 5.3517556
19] 0211212016 1 34.5] 0.0289855) 1 345 00289855 0.0289855 200 2.19) 91324201 200| 2.235| 89.485459] 90404831 0.0015067) 0.0304923] 95.05859048] 4.9414095
20[ 05/12/2016 1 31 0021021 1 37 0027027 0.027021 200 2.22] 90.09009 200| 2.215( 90.293454] 90.191772] 0.0015032] 0.0285302] 94.73121473] 5.2687853
210611212016 1 315 00266667 1] 355 0028169 0.0274178 200 2.235) 89.485459 200| 2.245|  89.08686] 89.286159] 0.0014881] 0.0289059] 94.85191453) 5.1480855
2/ 1911202016 1 355 0028169 1 37 0021027 0‘027598| 200 2205 8988764 200| 224 89.285714| 89.586677] 0.0014931] 0.0290911] 9486746924 5.1325308
23| 2011212016 1 39.5 0.0253165) 1 375 00266667 0.0259916| 200 2.2/ 90.909091 200| 2205 90.702948| 90.806019] 0.0015134| 0.027505 9449760429 5.5023957\
[ 2111212016 1 35| 0.0285714 1 39.5] 00253165 0.0269439| 200 2.17) 92.165899 200| 2245 89.08686| 90.626379| 0.0015104| 0.0284544]  94.6917151] 53082849
25| 04012017 1 3| 00277778 1 355 0028169 0.0279734| 200 2.2 90909091 200| 2.205( 90.702948] 90.806019] 0.0015134] 0.0294868] 94.867424%6] 5132575
26{ 0510112017 1 36| 0.0277778 1 40 002 0.0263889| 200 2.175] 91954023 200| 2.215] 90.293454| 91.123738] 00015187 0.0279076| 9455801267 54419871,
211 0610112017 1 36| 0.0277778 1 345 00289855 0.0283816| 200 2.215] 90.293454 200| 2.235| 89.485459] 89.8394561 0.0014982) 0.0298798| 94.98605213) 5.0139479
28| 12002017 1 34500289855 1 34] 0.0294118 0.0291986| 200 221] 90497738 200| 2.205| 90.702948] 90.600343|  0.00151] 0.0307086] 95.08279875] 49172012
20| 1300/2017 1 31 002nom 1) 375 0.0266667| 00268468 200 2229009009 200| 2215 90.293454| 90.191772] 0.0015032]  0.02835] 94.69772869) 5.3022713
| L6010 — — — 1 31 0021027 0027021 — — — 200| 221] 90 497738] 90 497738 0.0015083] 0.0285353] 94.71428571] 5.2857143
31 17012017 1 3 003125 1 385 0025974 0028612 200 2105 94117647 200| 2.225| 89.88764| 92.002644| 0.0015334] 0.0301454] 94.91339347) 5.0866085
3/ 19002017 1 311 00322581 1] 335 0.0298507] 0.0310544 200 2.19] 91116173 200| 2.2 90.909091] 91.012632) 0.0015169| 0.0325713]  95.3429] 46571
Bo0207  — — — 1| 35 0028169 0028169 — — — 200| 2.21] 90497738] 90497738] 0.0015083] 0.0296773] 94.91768074] 5.0823193
3 07022017 1 34] 0.0294118 1 355 0028169| 00287904 200 2.19) 91324201 200| 219 91.116173| 91220187} 0.0015203| 0.0303107)  94.9841635| 50158365
3{ 080212017 1 35| 0.0285714 1 35| 0.0285714] 0.0285714 200 22| 90.909091 200| 2205 90.702948| 90.806019{ 0.0015134] 0.0300849] 94.96945126] 5.0305487
3| 16/02/2017 1 35] 00285714 1 34] 0.0294118) 0.0289916 200 2.205] 90.702948 200| 2.21] 90497738] 90600343  0.00151] 0.0305016] 95.04942168] 49505783
37| 20022017 1 35} 00285714 1) 375 0.0266667 0.027619 200 2.205| 90.702948 200| 221 90.909091] 90.806019] 0.0015134] 0.0291325|  94.8049957| 51950043
3| 20212017 1 42| 0.02380% 1 46| 0.0217391] 0.0227743 200 2.195| 91116173 200| 2.19) 91.324201] 91.220187| 0.0015203| 0.0242947) 93.74209712] 6.2579029)
30| 230202007 1 411 00243902 1 45| 00222222] 00233062 200 2.205] 90.702948 200| 2.2 90.909091] 90.806019) 0.0015134] 0.0248197| 93.9022805] 6097719
0] 240272007 1 3] 00263158 1 39| 0.025641] 0.0259784 200 221] 90497738 200| 2.21] 90497738] 90497738] 0.0015083] 0.0274867] 94.51263538] 54873646
410200312017 1 46.5 0.0215054 1 46| 00207391 00216223 200 2.2/ 90.909091 200| 2.195| 91.116173] 91012632 0‘0015169| 00231391 93‘44453676| 6.5554632
420300312017 1 455 0020978 1 46.5| 0.025054] 00217417 200 219 91324201 200| 22| 90.909091] 91116646 0‘0015186| 00232603 93‘47123589| 6.5287641
Promedio 00267299 [oomuet]  ws] 531

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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En el cuadro 20 se detalla el caudal promedio del agua desperdiciada durante el proceso de
destilacién, conocida técnicamente como purga, y el caudal promedio del agua destilada en litros
por segundo; dichos caudales fueron utilizados para obtener el porcentaje de eficiencia de uso
del agua por el sistema purificador sin reestructurar. La eficiencia de uso del agua del sistema
purificador de agua sin reestructurar en la produccion de agua destilada fue de 5.37% y que el

94.63% del agua usada para producir agua destilada esta siendo desperdiciada.

En el cuadro 21 se presenta el precio estimado por litro de agua desionizada semidestilada
desperdiciada; ademaés, se muestra el posible costo monetario a lo largo del tiempo con el que
carga el Ministerio de Salud. Con esto se puede definir que el MINSAL vota al alcantarillado
US$ 13.47 por hora, US$ 107.77 en ocho horas, US$ 2,371.05 en un mes y US$ 28,452.59 en
un afio de trabajo efectivo; asumiendo el caso hipotético de que el sistema purificador de agua

trabaja ocho horas al dia, cinco dias a la semana por un afio sin descanso.

Cuadro 21. Precio estimado del agua desionizada de excelente calidad que se desperdicia.

Detalle Precio US$ desQer " Costo Costo anual
por L Ci'z o | USSs | Ussimin | USSh | USsida | USsimes | USS
Agua desionizada
semidestilada 0,14 10,02672990,0037422| 0,22 1347 107,77 2.371,05 | 28.452,59
desperdiciada

Fuente: Elaboracion propia (2017).

e Agua desperdiciada por el sistema purificador reestructurado
El sistema purificador reestructurado no desperdicia agua, es decir, que se cumple: caudal de
entrada es igual al caudal de salida. Unicamente pudiese haber un desperdicio de agua cuando
existan pequefias fugas, pero este caudal es infinitesimal (se aproxima a cero), por esta razon
Ilegaré a ser despreciable. A continuacion se presenta el calculo de eficiencia en el uso de agua:

Q entrada = Q salida + Q fugas pequenas (infinitesimal) — tiende a cero
Q entrada = 99.99% + 0.01%

Q entrada = 100%
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7.3.3 Comprobacion de hipotesis
Los datos de la eficiencia de uso del agua del sistema purificador de agua sin reestructurar y
reestructurado sirvieron para comprobar la hipotesis utilizando chi-cuadrado; se utilizo el 99%

de confianza, con un margen de error del 1%.

Cuadro 22. Datos para comprobacion de hipotesis por chi-cuadrado.

. e Criterios
Sistema purificador Eficiencia (%) Ineficiencia (%0) Total
No reestructurado 5.37 94.63 100
Reestructurado 99.99 0.01 100
Total 105.36 94.64 200

Fuente: Elaboracién propia (2017), ver cuadro 24 y formula para el célculo de la eficiencia de uso del agua
del sistema purificador reestructurado.

Para que la hipdtesis sea aceptada debe de cumplirse la siguiente razon: A? calculado > A2 de
tabla. Para calcular A% se utiliza la siguiente ecuacion:

_ (Vo—Ve)?

A2
Ve

Donde:
A%: es chi-cuadrado.
Vo: es el valor observado.

Ve: es el valor esperado que es calculado con los datos del cuadro 22.

Cuadro 23. Contingencia para chi-cuadrado.

Alternativas Vo Ve A2

Sistema  purificador ~ no 537 5268 42.49
reestructurado eficiente
Sistema purificador 99.99 52.68 42.49
reestructurado eficiente
Sistema purificador no 94.63 47.32 47.30
reestructurado ineficiente
Sistema purificador 001 47.32 47.30
reestructurado ineficiente

Total 179.58

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Para encontrar A2 de tabla (anexo 13) se toma en cuenta el 99% de confianza, el 1% de error y

los grados de libertad que se calculan a partir del cuadro 22 usando la siguiente ecuacion:

Gl= (f-D(-1

Donde:
f: es el nimero de filas del cuadro 22.

c: es el numero de columnas del cuadro 22.

A%de tabla = 6.635

Por lo tanto segun la razon:

A%calculado > A%*de tabla

Tenemos que:
179.58 = 6.635

El chi-cuadrado calculado es mayor que el chi-cuadrado de tabla; por lo tanto, la hipétesis

planteada en esta investigacion se ha cumplido.

7.3.4 Conductividad
La conductividad exigida por la Farmacopea de los Estados Unidos USP 39 para las aguas de

uso del laboratorio son las siguientes:

Cuadro 24. Conductividad recomendada por la Farmacopea de los Estados Unidos.

Rango de conductividad
tomada en linea (uS/cm)
Agua desionizada <5.0 - <25.0

Agua destilada para

inyectable (purificada) 016-13
Agua ultrapura 0.055-0.15

Fuente: USP 39 (2016).

Tipo de Agua
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En el cuadro 24 se presentan los valores de conductividad que exige la USP, los cuales son
tomados en linea, es decir, por sensores acoplados en los equipos. La USP recomienda hacerlo
de forma directa o en linea para evitar que el agua pueda capturar CO2 del ambiente y de esta
manera reaccioné con las moléculas de agua y forme iones que incrementen las conductividades

en las aguas.

La conductividad reflejada como eficiencia del sistema purificador de agua sin reestructurar y

reestructurado se exhibe de la siguiente manera:

7.3.4.1 Sistema purificador sin reestructurar

Como el desperdicio de agua del sistema purificador sin reestructurar se encontr6 a nivel del
destilador, dicha agua era desionizada; por lo tanto, se teorizaba que en materia de conductividad
esta se encontrara en el rango de <5.0 - <25.0 uS/cm. EI muestreo se hizo a lo largo de cuarenta

y dos dias, por la mafiana y por la tarde, por un periodo de cinco meses.

El promedio de conductividad del agua desionizada semidestilada que desperdicia el destilador,
que no es aprovechada por el laboratorio de la UAC y que por el contrario es eliminada
directamente al alcantarillado de ANDA, se presenta en el cuadro 25.

La conductividad brinda una idea de la ausencia o presencia de métales pesados en las aguas
generadas, pero no es suficiente para inferir la calidad de las aguas utilizadas en los laboratorios
de referencia. En el cuadro 25 se muestra que la conductividad promedio del agua que se purgo
a lo largo del estudio fue de 10.63 y su pH modal es de 8.01; no se tomé en cuenta el pH

promedio por estar afectado por el extremo méaximo y minimo de los datos obtenidos.
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Cuadro 25. Conductividad y pH del agua desionizada semidestilada desperdiciada por el
sistema purificador de agua.

Lecturas de Conductividady pH a 25° C
N° Fecha Mafana Tarde l;r(o”n?e/gig) pmf:: dio
K (uS/cm) |pH K (uS/cm) [pH
1] 03/10/2016 8.27 9.3 7.72 9.25 7.995 9.275
2| 05/10/2016 N/L N/L 8.24 5.3 8.24 5.3
3] 17/10/2016 11.33 8.27 11.3 8.28 11.315 8.275
4]18/10/2016 3.9 8.34 3.91 8.3 3.905 8.32
5[19/10/2016 3.73 8.03 3.74 8 3.735 8.015
6| 20/10/2016 3.61 7.8 3.6 7.81 3.605 7.805
71 21/10/2016 3.6 7.78 3.58 7.75 3.59 7.765
8[24/10/2016 5.26 7.4 N/L N/L 5.26 7.4
9| 31/10/2016 5.81 7.6 577 7.58 5.79 7.59
10{01/11/2016 5.26 7.44 5.06 7.21 5.16 7.325
11{03/11/2016 8.24 8.71 4.25 7.9 6.245 8.305
12| 07/11/2016 6.41 5.35 4.39 5.66 54 5.505
13[21/11/2016 8.58 8 8.13 7.9 8.355 7.95
14| 22/11/2016 13.17 8.63 N/L N/L 13.17 8.63
15| 28/11/2016 N/L N/L 13.17 8.63 13.17 8.63
16{29/11/2016 8.13 8.58 8.9 8.5 8.515 8.54
17| 30/11/2016 6.1 7.4 6.41 7.42 6.255 7.41
18( 01/12/2016 8.89 9.01 5.6 8.04 7.245 8.525
19( 02/12/2016 6.07 6.3 9.9 4.98 7.985 5.64
20| 05/12/2016 9.28 5.15 9.32 5.3 9.3 5.225
21| 06/12/2016 14.34 4.54 16.05 4.6 15.195 4.57
22| 19/12/2016 26.03 9.18 16.48 8.93 21.255 9.055
23] 20/12/2016 11.27 8.05 28.3 9.67 19.785 8.86
24| 21/12/2016 24.33 9.58 19.25 9.64 21.79 9.61
25| 04/01/2017 11.81 5.22 11.92 5.15 11.865 5.185
26| 05/01/2017 14.5 4.76 9.98 5.33 12.24 5.045
27(06/01/2017 18.79 4.6 10.07 5.31 14.43 4.955
28| 12/01/2017 4.08 8.03 6.13 8 5.105 8.015
29(13/01/2017 3.58 7.59 6.39 7.29 4.985 7.44
30( 16/01/2017 N/L N/L 14.1 4.76 14.1 4.76
31| 17/01/2017 13.1 4.82 5.42 7.63 9.26 6.225
32| 19/01/2017 16.29 4.81 17.67 5.43 16.98 5.12
33| 02/02/2017 N/L N/L 8.67 5.68 8.67 5.68
34(07/02/2017 14.37 4.89 14.24 4.57 14.305 4.73
35( 08/02/2017 15.78 4.6 15.74 4.59 15.76 4.595
36| 16/02/2017 24.05 9.49 19.48 9.4 21.765 9.445
37| 21/02/2017 16.62 9.1 16.53 9.44 16.575 9.27
38| 22/02/2017 13.1 8.5 12.16 4.95 12.63 6.725
39| 23/02/2017 11.87 5.03 13.72 4.8 12.795 4.915
40| 24/02/2017 15.22 4.87 18.5 4.7 16.86 4.785
41| 02/03/2017 7.64 8.72 7.9 8.72 7.77 8.72
42| 03/03/2017 8 8.6 8.45 8.55 8.225 8.575
Promedio conductividad y pH 10.632857| 7.0883333
Moda pH 8.015
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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El resumen comparativo de la conductividad de las aguas del sistema purificador sin
reestructurar se presenta en el cuadro 26 y muestra més detalladamente la reduccion de la

conductividad y los cambios de pH que ocurren por cada proceso.

Cuadro 26. Conductividad y pH de las aguas del sistema purificador de agua sin reestructurar.

: Conductividad

Tipo de Agua (uS/cm) pH
Agua de ANDA 733.00 6.80
Agua desionizada 13.90 4.86
Agua desionizada
semidestilada (purgada) 10.63 8.02
Agua destilada 3.26 6.90
Agua ultrapura 2.27 7.05

Fuente: Elaboracion propia (2017).

La conductividad del agua purgada (10.63 uS/cm) por el sistema purificador de agua es mas
baja que la del agua desionizada (13.90 uS/cm); es decir, que el agua purgada puede ser reciclada
y usada en pruebas de laboratorio que toleren el rango de conductividad descritos en el cuadro
24. Ademas, el agua purgada cambia su pH de un caracter &cido a un carécter ligeramente basico
(cuadro 26).

7.3.4.2 Sistema purificador reestructurado

En el cuadro 27 se muestran las conductividades de algunas aguas de venta comercial con sus
respectivas equivalencias de las aguas producidas por el sistema purificador de agua; si
observamos el cuadro 24 se infiere que las aguas comerciales destilada y ultrapura no cumplen
con los requerimientos, solamente el agua destilada producida por el sistema purificador de agua

y esterilizada en el laboratorio cumple con los requerimientos.

Cuadro 27. Valores de conductividad de aguas de venta comercial y su equivalente con las

aguas que produce el sistema purificador de agua de la UAC.

Conductividad H
(uS/cm) P

Tipo de Agua Equivalente a:

Agua
desmineralizada | Agua desionizada 8.10 5.32
para baterias
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Agua esteéril para
inyectable o para
irrigacion.

Agua destilada
esterilizada en el
laboratorio

Agua para TOC
Agua ultrapura
libre de DNAse y
RNAse

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Agua destilada 2.32 7.3

Agua destila 1.29 7.39

Agua ultrapura 1.06 8.14

Agua ultrapura 2.85 7.2

En el cuadro 28 se observan las lecturas de conductividad promedio y la conductividad modal
de las aguas producidas por el lecho mixto a lo largo de la investigacion; en este caso, el dato
de la moda de la conductividad es el més representativo. Como se habia teorizado, el agua del
sistema purificador reestructurado posee mejor conductividad que las aguas comerciales
evaluadas en el cuadro 27; es decir, que si el ultrapurificador se alimenta con el agua producida

por el lecho mixto, la conductividad del agua ultrapura se acerca mucho a la ideal.

Cuadro 28. Conductividad y pH de las aguas generadas por el sistema purificador

reestructurado.
Agua del desionizador de resinade | Agua de resina de Lecho
Tiemoo doble lecho Mixto
P Estado de | Conductividad H Conductividad 4
resina (uS/cm) P (uS/cm) P
Inicio Por 21.22 4.47 1.00 5.7
agotarse
Semana 1 Recien 195 9.33 0.64 7.89
regenerada
Semana 2 Vida 16.55 9.42 0.63 7.66
media
Semana 3 Recien 43.0 9.81 0.62 7.50
regenerada
Semana 4 = Vida 9.63 8.95 0.62 7.60
Mes 1 media
Mes 2 Recien 17.95 8.94 0.62 7.8
regenerada
Mes 3 Recien 10.0 10.07 0.92 6.4
regenerada
Promedio 0.72 7.22
Moda 0.62

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Con la informacion presentada en el cuadro 29 se confirma que la conductividad del agua
ultrapura se acerca a la ideal cuando el ultrapurificador es alimentado con el agua producida por
el lecho mixto acoplado en el desmineralizador del sistema purificador de agua. Ademas, se
muestra que al esterilizar el agua del lecho mixto y el agua ultrapura la conductividad aumenta;
pero siguen presentando mejores conductividades que algunas aguas comerciales presentadas
en el cuadro 27.

Cuadro 29. Conductividad y pH de las aguas del sistema purificador de agua reestructurado de

la UAC.
) Conductividad

Tipo de Agua (uS/cm) pH
Agua ANDA 733.00 6.80
Agua 9.63 8.95
desionizada
Agua de lecho 0.62 760
mixto
Agua de lecho
mixto 1.32 5.88
esterilizada
Agua ultrapura 0.10 7.37
Agua ultrapura 1.20 6.77
esterilizada

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Después de cinco minutos el sistema purificador reestructurado arroja valores excelentes de
conductividad y a partir de ese tiempo se puede comenzar a producir agua, como se refleja en

el siguiente cuadro:

Cuadro 30. Tiempo que se debe de purgar el contenedor de la resina de lecho mixto para
lograr la conductividad deseada en el agua producida.

Tiempo Conductividad
(minutos) (uS/cm)

0.0 4.70

0.5 3.60

1.0 3.60

2.0 1.93

3.0 1.72

4.0 1.42

5.0 1.00
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7.0 0.74

10.0 0.62
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Durante la investigacion se observé que la conductividad del agua del lecho mixto mejoraba a
lo largo del tiempo de trabajo de la resina de lecho mixto. En el cuadro 30 se establecen los
tiempos de purga del contenedor de resina de lecho mixto, cuando este posee agua residual de
procesos anteriores, antes de que este comience a producir agua con la conductividad deseada

para el uso en pruebas de laboratorio o alimentacion del ultrapurificador.

7.3.5 Indices de calidad del agua
e Sistema purificador no reestructurado

Con los resultados de los analisis se calcul6 el indice de Calidad de las Aguas (ICA) con 24

pardmetros, excluyendo el olor y temperatura, usando el ICA del Comité Canadiense de

Ministros del Medio Ambiente (cuadro 31):

1. Aguade ANDA: el ICA calculado es de 77.75 de una escala de 0 a 100, categorizando esta
agua como de calidad regular. Esto es debido a que 3 de los 24 pardmetros seleccionados
(cloro residual, recuento de bacterias aerobias heterotrofas mesofilas y organismos
patdgenos) para el calculo del ICA estaban fuera de los limites estipulados por las Normas
NSO 13.07.01:08 y NSO 13.07.02:08, indicando que esta agua no se encuentra en las
condiciones adecuadas para ser usada como agua potable y mucho menos como materia

prima en la produccion de aguas de laboratorio.

2. Agua desionizada: el ICA calculado es de 92.01, categorizando esta agua como de buena
calidad. Esto es debido a que 2 de los 24 parametros seleccionados (pH y recuento de
bacterias aerobias heterdtrofas mesofilas) para el calculo del ICA estaban fuera de los limites
estipulados por la Norma NSO 13.07.01:08, indicando que la contaminacioén microbioldgica
de la fuente de alimentacién ha afectado al equipo desionizador del sistema purificador de

agua.

3. Agua desionizada semidestilada desperdiciada: el ICA calculado es de 96.59, categorizando

esta agua como de excelente calidad. Esto es debido a que solo 1 de los 24 parametros
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4.

5.

seleccionados (pH) para el calculo del ICA esta fuera de los limites estipulados por la Norma
NSO 13.07.01:08. El proceso térmico que sufre el agua desionizada en el vaso evaporador
del destilador antes de ser descartada a la alcantarilla vuelve estéril esta agua y mejora su

calidad.

Agua destilada: el ICA calculado es de 68.23, categorizando esta agua como de calidad
regular. Esto es debido a que 1 de los 24 pardmetros seleccionados (recuento de bacterias
aerobias heterotrofas mesdfilas) para el calculo del ICA esta fuera de lo limites estipulados
por la Norma NSO 13.07.01:08. Esto hace que esta agua sea de menor calidad que el agua
de ANDA por su alta contaminacion bacteriana, ocasionada en los contenedores en los
cuales se almacena el agua destilada, ya que el agua recién destilada posee una temperatura

elevada que la hace estéril en su momento.

Agua ultrapura: el ICA calculado es de 70.93, categorizando esta agua como de calidad
regular, pero de mejor calidad que el agua destilada. Esto es debido a que 1 de los 24
parametros seleccionados (recuento de bacterias aerobias heterdtrofas meséfilas) para el
céalculo del ICA esta fuera de los limites estipulados por la Norma NSO 13.07.01:08. El
ultrapurificador es alimentado con agua destilada que se almacena en los contenedores para
agua que dispone el laboratorio, éste logra reducir la carga microbiana en el proceso de
osmosis inversa y en el paso del agua por luz ultravioleta, pero vuelve a recuperar la carga

microbiana al almacenarse en los contenedores que no reciben ningin tratamiento.

El agua desperdiciada posee un ICA excelente, por lo tanto, es la Gnica agua que cumple las

exigencias de uso en el laboratorio, ya que dicha agua esta cumpliendo con la mayoria de

parametros fisico-quimicos, con la totalidad de parametros de trazas de metales pesados y

microbioldgicos. En el cuadro 31 se indican los indices de Calidad del Agua para el agua de

ANDA, el agua desionizada, el agua desionizada semidestilada desperdiciada, agua destilada y

el agua ultrapura, con sus respectivas categorias y colores para una mejor comprension: el color

anaranjado corresponde a un ICA regular, el color amarillo a un ICA bueno y el color verde a

un ICA excelente el cual es el ideal para pruebas de laboratorio.
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Cuadro 31. Resultados del ICA del Comité Canadiense de Ministros del Medio Ambiente de
las aguas del sistema purificador no reestructurado.

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Resultados
Tioo d Limite méximo Agua
N° parfr?mefro Determinaciones permisible por Agua ANDA Agua | desionizada | Agua Agua
NSO 13.07.01:08 desionizada [ semidestilada | destilada | Ultrapura
desperdiciada
1 pH 6.0-85 6.91 9.17 9.02 8.17 7.68
2 Olor NR NR NR NR NR NR
3 Color verdadero 15 mg/L 0 0 0 0 0
4 Turbidez 5UNT| 034 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
5 Temperatura NR °C 27 27 27 27 27
6 Fisico- Solidos totales disueltos 1000 mg/lL| 5055 12 <12 <12 <12
7 qQuirico Hierro total 03mg/L| <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
8 Manganeso 0.1mg/L] 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
9 Dureza total (CaCO3) 500 mg/L|  259.05 <9.66 <9.66 <9.66 <9.66
10 Sulfatos 400mg/L| 89.32 <5.00 <5.00 <5.00 <5.00
11 Nitratos 45mgll| 1854 <0.28 <0.28 <0.28 <0.28
12 Fluoruros 1 mg/L 0.2 0.05 0.05 0.05 0.05
13 Cloro residual 03-11mglL| 0.25 0 0 0 0
14 Cobre 13mg/L| <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
15 Cadmio 0,003 mg/L| <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
16 Zinc 5mgll| <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
17| Trazade |Cromo 0.05mg/L| <0.0017 | <0.0017 <0.0017 | <0.0017 | <0.0017
18| métakes [Niquel 0.02mg/L| <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 | <0.004
19 Sodio 200mg/L| 53.86 2.61 2.71 2.56 3.37
20 Plomo 001 mg/L| <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 | <0.003
21 Arsénico 0.01mg/L| 0.005 <0.002 <0.002 <0.002 | <0.002
22 Bacterias Coliformes totales ~ |[<1.1NMP/100 mL|  <1.1 <11 <11 <11 <11
23 Bacterias Coliformes fecales  |<1.1NMP/100mL|  <1.1 <11 <11 <11 <11
24 MI;E:SMO Escherichia coli <LINMP/100mL| <11 <11 <11 <11 <11
% Recuento de bacterias 2e10bis, |y ey | 339 280 6 53000 | 2500
hetertrofas mesofilas
26 . , Ausencia Pseudqmona Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia
QOrganismos patgenos aeruginosa
ICA CCME 71.75 92.01 96.59 68.23 70.93
Categoria Regular Buena _Regular Regular

La figura 19 muestra que solamente el agua desperdiciada posee un ICA excelente del sistema
purificador sin reestructurar.
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Indice de Calidad de las Aguas del sistema purificador
de agua sin reestructurar.
96.6
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Figura 19. indices de Calidad de las Aguas analizadas del sistema purificador sin reestructurar.

e Sistema purificador reestructurado
A los resultados de los analisis de agua se les calculo el ICA del sistema purificador
reestructurado con 24 parametros, excluyendo el olor y temperatura, usando el ICA del Comité

Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (cuadro 32 y 33).

1. Inicio de prueba

El ICA calculado para el agua desionizada es 67.53 y para el agua de lecho mixto es 62.79,
categorizando dichas aguas como de calidad regular y marginal, respectivamente. El agua
desionizada es de mejor calidad que la de lecho mixto, pues la presencia de Pseudomona
aeruginosa empobrece aln mas ésta Gltima.

2. Semana l

El ICA para el agua desionizada es de 92.97 y para el agua de lecho mixto es 64.97,
categorizando dichas aguas de calidad buena y marginal, respectivamente. El agua desionizada
es de mejor calidad que la de lecho mixto, pues la presencia de Coliformes totales empobrece
aun mas ésta ultima.

3. Semana 2

El ICA para el agua desionizada es 67.59 y para el agua de lecho mixto es 67.65, categorizando
dichas aguas de calidad regular. El agua de lecho mixto es de mejor calidad que la desionizada.
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4. Semana 3
El ICA para el agua desionizada es 67.59 y para el agua de lecho mixto es 67.68, categorizando
dichas aguas de calidad regular. El agua de lecho mixto es de mejor calidad que la desionizada.
5. Semana 4
El ICA para el agua desionizada es 67.62 y para el agua de lecho mixto es 68.23, categorizando
dichas aguas de calidad regular. El agua de lecho mixto es de mejor calidad que la desionizada.

Los ICAs calculados mensualmente se presentan a continuacion:

1. Mesl

El ICA calculado para el agua desionizada es 67.62 y para el agua de lecho mixto es 68.23,
categorizando dichas aguas de calidad regular. El agua de lecho mixto es de mejor calidad que
la desionizada.

2. Mes?2

ElI ICA del agua desionizada es 89.23 y para el del agua de lecho mixto es 67.58, categorizando
dichas aguas de calidad buena y regular, respectivamente. El agua de lecho mixto es de menor
calidad que la desionizada.

3. Mes3

El ICA para el agua desionizada es 96.57 y para el agua de lecho mixto es 96.60, categorizando
dichas aguas como de excelente calidad. El agua de lecho mixto es de mejor calidad que la
desionizada.

4. 1CA global

El ICA para el agua desionizada es 73.75 y para el agua de lecho mixto es 67.41, categorizando
dichas aguas de calidad regular. El agua de lecho mixto es de menor calidad que la desionizada.
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Cuadro 32. Resultados del ICA del Comité Canadiense de Ministros del Medio Ambiente de
las aguas del sistema purificador de agua reestructurado por semana.

Fuente: Elaboracion propia (2017).

. Limite méximo — Resutis
" Tipo de Detrmiraciones - Inicio de prueba Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
parametro NSO 13070106 Agua | Aguade | Agua | Aguade | Agqua | Aguade | Agqua | Aguade | Agua | Aguade
tesionizada | Lecho mixto | desionizada | Lecho mixto | desionizada | Lecho mixto |desionizada | Lecho mixto | desionizada | Lecho mixto
|1 pH 6085 455 53 9.86 6.57 9.55 5,66 948 5% 962 6.46
| 2 Olor NR| Rechazabe | NR | Rechazble |  NR NR NR  |Rechazble | NR | Rechazble | NR
|3 Color verdadero lmgl] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|4 Turbidez S5UNT| <007 124 <007 08 <007 <007 <07 <007 <007 <007
| Y] Temperaiua NR°C| U a n n n n a i n u
| § oy Soldos totales disuetios 1000mgl| 1745 < 9 16 < < < < < <
|7 ko Hierro tota 03mgl] 016 <002 004 <002 <002 002 | < <002 008 0.02
| 8 Manganeso 0lmgl| 003 <002 <002 <002 <002 002 | <00 <002 003 <002
|9 Dureza total (CaC03) 500mgl|  <0.66 <066 <9.66 N ) <9.66 <966 <9.66 <966 <966
| 10 Sufiatos 00mgl] <500 <500 <500 S0 | S0 <500 <500 <500 <500 <500
|1 Niratos Hml| <08 0.78 <0.28 028 | 28 036 <0.28 <0.28 <0.28 <0.28
| 12 Fluoruros Imgl] 0 0 0 0 0 0 005 005 005 005
3 Cloro residal 03LImgl] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 14 Cobre L3mgl] <002 <002 <002 <002 <002 000 | <00 <002 <002 <002
| 15 Cadmio 0.003mglL| <000007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
| 1§ Zinc Smyl| <016 <0.16 <0.16 <016 | <016 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
| 17| Trazade |Cromo 005mgl| <0.0007 | <00017 | <0007 | <0.0007 | <0.0007 | <00017 | <00017 | <0.0007 | <0.0017 | <0017
| 18] metaes |Niguel 0.02mgll| <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0.004
| 19 Sodio 00mgl| 508 33 414 258 17 053 1357 11.36 1243 2.3
| X Plomo 00Lmgll| <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0.003 | <0.003 | <0003 | <0003 | <0.003
2 Arsénico 00Imgl| <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | 0005 | <0002 | <0002 | <0002 | <0.002
2 Bacterias Coliformes totales <t NMP/?E <Ll <Al <Al 80 <Al <Ll <Al <Al <Al <Ll
3 Bacterias Coliformes facales <Al NMP/lr:])E <Ll <1l <Ll <l <l <Ll <Ll <l <Ll <Al
24 Microbiolg |Escherichia coli <l NMP/T]?E <11 <11 <11 <1l <Al <11 <11 <11 <11 <Al
o T Peemdeemsens | gl s g | g | sqom | s | om0 | s | saom | samo | saom
L heterotrofas mesofils
. ) . . |Pseudomona . . . . . . . .
2% Organismos patagenos Ausencia| - Ausencia g Ausencia | Ausencia | Ausencia | Auwsencia | Auwencia | Auwencia | Auwsencia | Ausencia
ICA CCME 67.53 62.79 29 6497 6759 6765 6759 6768 6762 68.23
Categoria Regular - Buena - Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular

Los resultados de la investigacion demuestran que los ICAs de las aguas producidas por el

sistema purificador de agua reestructurado son de categoria regular, debido a que la calidad

microbiologica del agua de alimentacion afecta la calidad de las aguas producidas para uso en

pruebas analiticas, pero si se controla la contaminacién microbioldgica al hacer una limpieza de
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la cisterna (ICA del mes tres), se mejora el indice de calidad del agua producida por el sistema
purificador reestructurado.

Cuadro 33. Resultados del ICA del Comité Canadiense de Ministros del Medio Ambiente de
las aguas del sistema purificador de agua reestructurado por mes.

) Limite méximo Resultacos
N° Tipo ce Determinaciones permisible por Mes 1 Mes 2 Mes 9
parametro NSO 13.07.01:08 Agua Agua de Agua Agua de Agua Agua de
desionizada | Lecho mixto | desionizada | Lecho mixto | desionizada| Lecho mixto
] pH 6.085  9.62 6.46 9.1 491 10.09 5.93
|2 Olor NR| Rechazable NR Rechazable NR Rechazable NR
|3 Color verdadero 15 mg/L 0 0 0 0 0 0
|4 Turbidez 5UNT] <007 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
| 5] Temperatura NR°C| 27 2 2 21 2 2
| 6] Fisico- Solidos totales distieltos 1000mgll] <12 <12 175 <12 <12 <12
7] quiico Hierro total 03mglL| 008 0.02 01 0.03 0.19 0.19
i Manganeso 0lmglL| 003 <0.02 021 0.22 0.08 0.08
| 9] Dureza total (CaC03) 500 mg/l|  <9.66 <966 <966 <9.66 <966 <9.66
| 10] Sulfatos 400mgll| <5.00 <5.00 <56.00 <5.00 <5.00 <5.00
| 1] Nitratos 4mgll| <028 <0.28 <0.28 2.38 <0.28 <0.28
| 12 Fluoruros Imgll| 005 0.05 0 0.05 0 0
13 Cloro residual 0.3-1.1 mg/L 0 0 0 0 0
|14 Cobre 13mgll]  <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02
| 15 Cadmio 0.003mg/L| <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
| 16| Zinc S5mgll]  <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
| 17| Trazade |Cromo 0.05mg/l| <0.0017 <0.0017 <0.0017 <0.0017 | <0.0017 | <0.0017
| 18| métales [Niquel 0.02mg/lL| <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
| 19 Sodio 200mgll] 1243 12.23 5,68 5.19 0.67 <112
| 20 Plomo 001 mgll] <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
21 Arsénico 001mglL| <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
22 Bacterias Coliformes totales <LINM P/TT?E <11 <11 <11 <11 <11 <11
23 Bacterias Coliformes fecales <LINM P/lr:])ﬁ <11 <11 <11 <11 <11 <11
24| Vicrobiols [Escherichia col <Ll NMP”;:E <l <l <l at | oar | o«
ol O [Receniodebactrsaeobes, | o0 o b saon | sao0 | o0 53000 | 87 8
L heterdtrofas mesofilas
26 Organismos patdgenos Ausencia|  Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
ICA_CCME 67.62 68.23 89.23 67.58 96.57 96.60
Categoria Regular | Regular Buena Regular
indice de Calidad de Aguas global
ICA_CCME 73.75 67.41
Categoria Regular | Regular

Fuente: Elaboracion propia (2017). En el mes 3 se hizo una limpieza en la cisterna.
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Debido a que los ICAs producidos por el sistema purificador de agua reestructurado no fueron

los ideales para el trabajo del laboratorio, por los resultados de los parametros microbioldgicos,

se decidio esterilizar las aguas obtenidas por el desionizador original mas el lecho mixto y la

obtenida por el ultrapurificador del sistema purificador de agua, para este caso, el

ultrapurificador fue alimentado con agua del lecho mixto, con el propésito de mejorar el indice

de calidad de las aguas obtenidas para uso del laboratorio (cuadro 34).

Los ICAs del agua de lecho mixto esterilizada como el agua ultrapura obtenida de la

alimentacion del ultrapurificador con agua de lecho mixto, presentan indices de calidad del agua

excelente; es decir, que dichas aguas son comparables al agua ultrapura comercial utilizada en

biologia molecular.

Cuadro 34. ICA del Comité Canadiense de Ministros del Medio Ambiente de las aguas
esterilizadas por autoclaveado.

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Resultados
. Limite méximo Mes 1
N° Tipo de Determinaciones permisible por Agua de Agua Agua
parametro i Agua Agua de : Agua
NSO 13.07.01:08 o i Lecho mixto ultrapura ultrapura
desionizada | Lecho mixto - ultrapura - X
esterilizada esterilizada| comercial
|1 pH 6.0-8.5 9.62 6.46 6.5 7.37 6.77 7.2
| 2] Olor NR| Rechazable NR NR NR NR NR
|3 Color verdadero 15 mg/L 0 0 0 0 0 0
|4 Turbidez 5UNT| <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
| 5| Temperatura NR °C 27 27 27 27 27 27
L8 Egico- Solidos totales disueftos 1000 mg/L. <12 <12 <12 <12 <12 <12
|7 quiico Hierro total 0.3 mg/L 0.08 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
|8 Manganeso 0.1 mg/L 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
|9 Dureza total (CaCO3) 500 mg/L. <9.66 <9.66 <9.66 <9.66 <9.66 <9.66
| 10| Sulfatos 400 mg/L <5.00 <5.00 <5.00 <5.00 <5.00 <5.00
| 11 Nitratos 45 mg/L <0.28 <0.28 <0.28 <0.28 <0.28 <0.28
| 12] Fluoruros 1 mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
13 Cloro residual 0.3-1.1 mg/L. 0 0 0 0 0 0
| 14] Cobre 13mg/L| <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
15 Cadmio 0.003 mg/L| <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 [ <0.00007 | <0.00007
16 Zinc 5 mg/L <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16
| 17| Trazade |Cromo 0.05 mg/L| <0.0017 <0.0017 <0.0017 <0.0017 <0.0017 <0.0017
| 18| métales |Niquel 0.02mg/L| <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
| 19| Sodio 200 mg/L. 12.43 12.23 12.23 3.37 3.37 3.37
| 20| Plomo 0.0l mg/L| <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
21 Arsénico 0.01 mg/L| <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
22 Bacterias Coliformes totales <t1 NMP/lr;)E <11 <11 <11 <11 <11 <11
23 Bacterias Coliformes fecales <LINM P/igﬁ <11 <11 <11 <11 <11 <11
— Microbiold
24| gicos |Escherichia coli <11 NMP/TT?E <11 <11 <11 <11 <11 <11
25 Recuento de bacterias aerobias, 100 UFC/mL| ~ >3,000 >3,000 <1 <1 <1 <1
L heterétrofas mesdfilas
26 Organismos patdgenos Ausencia|  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
ICA_CCME 67.62 68.23 100.00 100.00 100.00 100.00
Categoria Regular Regular
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Para esterilizar las aguas del lecho mixto y el agua ultrapurificada, se utiliz6 el método de
esterilizacion humeda, el cual consiste en utilizar las propiedades del vapor de agua de un
autoclave, exponiendo lo que se quiere esterilizar a temperaturas de 121° C, a una presion de 15

libras y por un periodo de tiempo de 15 minutos.

En el area de microbiologia del laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de Calidad, el agua esterilizada es usada en pruebas delicadas y sensibles; por
lo tanto, las aguas se someten a una temperatura de 121° C, una presion de 15 libras y por un
periodo de tiempo de 30 minutos para esterilizarlas y de esta manera asegurar que el agua esté

completamente estéril.

indice de Calidad de las Aguas producidas por el
sistema purificador reestructurado.
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Tipos de aguas

Figura 20. Indices de Calidad de las Aguas analizadas del sistema purificador reestructurado.

Al comparar las figuras 19 y 20 se muestra que solamente el agua desperdiciada y las aguas que

se esterilizan poseen un ICA excelente. Existen cinco categorias de clasificacion de la calidad

de las aguas dependiendo del valor del ICA obtenido, estas se definen a continuacion:
Excelente (95-100): la condicion del recurso agua esta en el estado deseado, es decir, sin
apenas deterioro de su calidad.

Buena (80-94): la condicién del recurso agua es cercana al estado deseado, es decir, que el
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deterioro de la calidad del agua es menor.

Regular (65-79): las condiciones del recurso agua a veces difiere del estado deseado, es
decir, que la calidad del agua esta ocasionalmente perjudicada.

Marginal (45-64): las condiciones del recurso agua en numerosas ocasiones difiere del
estado deseado, es decir, que la calidad del agua se deteriora frecuentemente.

Pobre (0-44): las condiciones del recurso agua por lo general difieren del estado deseado,

es decir, que su calidad casi siempre esta deteriorada.

Las categorias anteriores indican que el agua desperdiciada es ideal para el uso del laboratorio
porque presenta un ICA excelente; es decir, que se encuentra en un estado deseado para su uso
y solamente presente apenas un minimo deterioro en el pH 9.8 que puede ser corregido
facilmente con adicion de Acido clorhidrico. Esté indice tiene como ventaja que no requiere de
realizar transformaciones a los parametros que participan de la evaluacion y evita la subjetividad

de asignar diferente importancia o peso de los mismos dentro del calculo del ICA.

7.4 Objetivo Especifico 4: Elaborar un procedimiento operativo estandar (POE) del

sistema purificador de agua a base de una resina de lecho mixto.

7.4.1 Procedimiento Operativo Estandarizado (POE) del sistema purificador
reestructurado

El sistema purificador de agua reestructurado es de facil manipulacion para cualquier operador,

a continuacion se describe el procedimiento operativo estandar que se gener6 para el sistema,

con el fin de que posteriormente el laboratorio de la UAC lo incorporé a su formato oficial si

decide adoptar la tecnologia:

Nombre del EQ-MC-SPA-01 | Revision N° 1.
Laboratorio y Sello Procedimiento de uso del sistema purificador de agua

1. Objetivo: Demostrar los pasos a seguir para el buen uso del sistema purificador de agua
para obtener agua de la calidad requerida por el laboratorio.

2. Alcance: El procedimiento aplica para la produccion de agua para los diferentes usos que
sean requeridos por el laboratorio.

3. Responsable: Técnico encargado del sistema purificador de agua.
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4. Procedimiento:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Verifique que el equipo de bombeo este encendido, la resina del desionizador haya
sido regenerada, la valvula de alimentacion hacia el sistema purificador de agua este
abierta y las orejas de la perilla estén alineadas con la tuberia de conduccion.

Vélvula abierta.

Vélvula cerrada

Abra la valvula de entrada del desionizador del sistema purificador de agua, que
alimenta con agua potable al desionizador, hasta que las orejas de la perilla de la
valvula estén alineadas con la tuberia de alimentacion del desionizador.

Abra la valvula auxiliar de paso de la misma forma que las valvulas anteriores, que
se encuentra entre la salida del contenedor de resina de intercambio aniénico y
proxima al micromedidor de caudal del desionizador.

Asegurese que el contenedor de la resina de lecho mixto no tenga agua residual de
operaciones anteriores.

Si el contenedor de la resina de lecho mixto tiene agua residual de procesos anteriores,
purguelo antes de abrir la valvula de alimentacién de agua desionizada.

Por ultimo, abra la valvula de alimentacion del contenedor de resina de lecho mixto,
de la misma forma que las valvulas anteriores, escuchara un ligero sonido de caida
mientras el contenedor se llena, dicho sonido es producido por la presion que el agua
trae del paso por el desionizador.

Luego de que el contenedor de resina de lecho mixto se haya llenado, abra la valvula
de salida y purgue el agua por 5 minutos, recogiendo dicha agua en recipientes para
posterior uso en autoclaves.

Luego de 5 minutos tome una muestra de agua en linea para medir la conductividad
del agua y verificar si cuenta con la conductividad éptima para los usos requerido.

Alimente con esta agua el ultrapurificador y esterilice dicha agua por autoclaveado
cuando se requiera agua de alta pureza para uso en pruebas delicadas, por ejemplo:
deteccion de endotoxinas y pruebas para biologia molecular.
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7.5 Objetivo Especifico 5: Sensibilizar y capacitar al personal del laboratorio de Control
de Calidad en el uso racional del agua y del sistema reestructurado.

7.5.1 Talleres de sensibilizacion del personal

El primer taller de sensibilizacion se impartio el 26 de mayo de 2017 a la Jefa de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad, a las coordinaciones de las areas de inspeccion, gestion de la
calidad, pruebas fisico-quimicas y microbiologia del Laboratorio de Control de Calidad de

Medicamentos de la UAC, en total asistieron cinco personas (anexo 14).
El segundo taller de sensibilizacion se impartio el 26 de mayo de 2017 al personal técnico del

Laboratorio de Control de Calidad de Medicamentos de la Unidad de Aseguramiento de la

Calidad (UAC), en total asistieron 12 personas (anexo 15).
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VI1II. Conclusiones

El sistema purificador de agua no reestructurado consta de un equipo de bombeo, un
desionizador, un destilador y un ultrapurificador, los cuales poseen deficiencias como:
pérdida de configuracion hidraulica de fabrica, desbalance de resinas del desionizador de
doble lecho, desperdicio de agua desionizada de alta calidad, alto consumo de energia
eléctrica, membrana de osmosis inversa con vida util finalizada y contaminacion

microbioldgica por areas inadecuadamente protegidas.

Las resinas son mas amigables con la economia y la naturaleza ya que son facilmente
regenerables (reutilizables) respecto a las membranas de osmosis inversa, como las que
utiliza el ultrapurificador, pués su porosidad efectiva se obstruye facilmente haciendo

costosa y a veces imposible su regeneracion.

La caracterizacion del agua producida por el sistema purificador de agua no reestructurado
al inicio de la investigacion demuestra que el pH, cloro residual, bacterias aerobias
heterotrofas mesofilas y Pseudomona aeruginosa no cumplen los limites maximos
permitidos por la Norma NSO 13.07.01:08, debido al desbalance de resina de intercambio
cationico respecto a la de intercambio aniénico, a la contaminacién bacteriana del agua
potable en la cisterna y a la falta de limpieza de los contenedores del agua destilada y

ultrapura.

Los andlisis del agua producida por el sistema purificador de agua reestructurado a los tres
meses de iniciada la investigacion demuestra que el pH, bacterias aerobias heterdtrofas
mesdfilas y Pseudomona aeruginosa, son pardmetros que no cumplen con los limites
maximos permitidos por las Normas NSO 13.07.01:08 y NSO 13.07.02:08, debido al
desbalance de la resina de intercambio catidnico respecto a la de intercambio aniénico, y a

la contaminacion bacteriana del agua potable almacenada en la cisterna.

El contenedor de resina de lecho mixto por si s6lo no es capaz de mejorar la calidad
microbiologica del agua que produce el sistema purificador de agua reestructurado, ya que

las resinas Unicamente sirven para remover contaminantes no bioldgicos.
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El sistema purificador de agua reestructurado con el contenedor de resina de lecho mixto es
mas eficaz y eficiente que el sistema purificador de agua del laboratorio de Control de
Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del MINSAL, ya que éste no

desperdicia agua y mejoro la conductividad eléctrica de sus aguas.

La eficiencia del sistema purificador de agua no reestructurado es del 5.37%, debido a que
tiene un desperdicio de agua del 94.63%, y la eficiencia del sistema purificador de agua
reestructurado es del 99.99%, ya que el desperdicio de agua es cero en la produccion de

agua para uso del laboratorio.

El agua de ANDA almacenada en cisterna del MINSAL tiene un ICA de 77.75, la cual es
un agua de calidad regular por la presencia de Pseudoma aeruginosa, que empobrece la
calidad del agua producida por el sistema purificador de agua reestructurado y no

reestructurado.

El indice de Calidad de Agua (ICA) del agua desperdiciada o agua desionizada
semidestilada es 96.59, y se categoriza de excelente calidad, por tanto, al descartarla al
alcantarillado a razén de 13.8 litros por minuto se desaprovecha su uso en pruebas de
laboratorio como: valoracion microbioldgica de antibi6ticos, limites microbianos y pruebas

de esterilidad de medicamentos.

Segun el ICA, el agua destilada y el agua ultrapura que produce el sistema purificador no

reestructurado son de calidad regular en comparacién con el agua desperdiciada.

Para el funcionamiento de la resina de lecho mixto no se necesita energia eléctrica, ya que
por gravedad o por el empuje generado por el bombeo de la masa de agua es suficiente para
hacerla funcionar, ademas, dicha tecnologia hace que el sistema purificador de agua sea de

facil manipulacion.
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IX. Recomendaciones

Corregir las siguientes deficiencias del sistema purificador de agua no reestructurado para
hacer més eficiente el funcionamiento del sistema: desbalance de resinas del desionizador
de doble lecho, desperdicio de agua desionizada de alta calidad, alto consumo de energia
eléctrica, membrana de osmosis inversa con vida util finalizada y contaminacion

microbioldgica por areas inadecuadamente protegidas.

Instalar filtros sedimentadores de porosidad de 1 6 2 um antes del filtro de carbono activado
y filtros descarbonatadores después del filtro de carbono activado, para mejorar el

rendimiento de las resinas de intercambio catidnico y aniénico del desionizador.

Equilibrar la resina de intercambio cationico con la resina de intercambio anidnico del
desionizador y adquirir el contenedor de resina de lecho mixto para reducir el desperdicio
de agua y mejorar la calidad del agua en el Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad

de Aseguramiento de la Calidad del Ministerio de Salud.

Mantener limpio y no utilizar como bodega el cuarto donde se encuentra el desionizador y
el contenedor de resina de lecho mixto para asegurar el 6ptimo funcionamiento del sistema

purificador.

Instalar micromedidores en los ramales de distribucion del agua desionizada para conocer

la utilizacion de los caudales en cada area del laboratorio.

Solicitar a la empresa que proporciona el servicio de mantenimiento del desionizador que

sanitice el equipo para reducir la contaminacion microbiana.

Lavar una vez por semana y proteger la cisterna para evitar que esta sea nicho de vectores

que empobrecen la calidad de las aguas que genera el sistema purificador de agua.

Regular el caudal de entrada de agua a la cisterna en forma manual o digital para que no

desperdicie agua potable y no se contamine con microorganismos de vida libre del suelo.

105



Lavar una vez por semana y con rotacion de sanitizantes los contenedores donde se
almacenan las aguas para los diferentes usos del laboratorio, para evitar proliferacion

microbiana.

Instalar una lampara de luz ultravioleta de longitud de onda de 253.7 nm, un ozonificador
0 ambos dispositivos, para mejorar la calidad microbiologica del agua a la salida del

contenedor de resina de lecho mixto.

Recircular el agua que desperdicia el desionizador para utilizarla en el lavado de cristaleria,
pruebas de valoracion microbioldgica de antibidticos, limites microbianos y pruebas de

esterilidad de medicamentos y en el funcionamiento de los autoclaves, o venderla.

Esterilizar las aguas para uso del laboratorio inclusive las aguas que han estado almacenadas
en los contenedores cuando estos no hayan sido sanitizados o se sospeche de haberse hecho

mal el proceso, para que el ICA alcance una categoria de excelente.

Realizar andlisis fisico-quimicos y de trazas de metales pesados a las aguas del sistema
purificador de aguas por lo menos tres veces al afio y analisis microbioldgicos por lo menos

dos veces al mes, para garantizar la calidad de las aguas que se producen.

La jefatura de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad debe tomar en cuenta el
procedimiento operativo estandar (POE) elaborado en la presente investigacion para
posibilitar la adopcion de la resina de lecho mixto y reducir el desperdicio de agua y energia

eléctrica en el laboratorio.
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XI1. Anexos

Anexo 1. Equipo de bombeo utilizado en el Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad del laboratorio Dr. Max Bloch.
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Anexo 2. Equipo desionizador de doble lecho utilizado en el Laboratorio de Control de
Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del laboratorio Dr. Max
Bloch.
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Anexo 3. Destilador utilizado en el Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad del laboratorio Dr. Max Bloch.
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Anexo 4. Lugar donde ocurre el desperdicio de agua en el Laboratorio de Control de Calidad
de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del laboratorio Dr. Max Bloch.
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Anexo 5. Ultrapurificador (osmosis inversa) utilizado en el Laboratorio de Control de Calidad
de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del laboratorio Dr. Max Bloch.

Anexo 6. Tanques reservorio para agua destilada y ultrapura del Laboratorio de Control de
Calidad del laboratorio Dr. Max Bloch.
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Anexo 7. Tanque de neutralizacién de lavados utilizado en el Laboratorio de Control de
Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del laboratorio Dr. Max
Bloch.
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Anexo 8. Encuesta dirigida al personal del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad del MINSAL.

Universidad de El Salvador
Facultad de Ciencias Agronémicas
Escuela de Posgrado y Educacién Continua

Encuesta para la caracterizacion social del Sistema Purificador de Agua del Laboratorio de Control de
Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del Ministerio de Salud de El Salvador.

Indicaciones: Marque la respuesta que usted consideré correcta con una “X” o un “\”. De preferencia
marque solamente una respuesta.

1. ¢El Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad cuenta
con un Sistema Purificador de Agua?

si [ ] No [ ]

2. (Estéa familiarizado con las diferentes clases de agua que produce el sistema purificador de
agua del Laboratorio de Contﬁde Calidad de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad?
Si No

3. ¢Considera usted qué el agua producida por el sistema de purificador de agua es de calidad?

Si D Talvez D No D

4. ¢Como cataloga usted el agua que utiliza en las diferentes pruebas de laboratorio?

Excelente [ | Muybuena [ | Buena [ | Regular [ | Mala [ ]

5. ¢Conoce los parametros de calidad con los que debe de cumplir el agua que produce el
sistema de purificador de agua?

si [] No [ ]

6. ¢Existe conciencia del personal del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad en el uso adecuado del agua?

Si D No D Sin comentarios D

7. ¢Conoce usted de politicas institucionales de ahorro de agua?
si [] No

8. (El sistema purificador de agua del Laboratorio de Control de Calidad de la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad es?
Eficiente |:| Ineficiente |:| Ninguna de las anteriores |:| No sé D

9. (El sistema purificador de agua necesita ser reestructurado?
si [] No [] No sé []

10. ¢Considera que una reestructuracion del Sistema de Purificador de Agua ayudaria a mejorar

su eficiencia?
si [] No [ ]

iiiiDios bendiga nuestros proyectos!!!!
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Anexo 9. Sistema purificador de agua reestructurado.
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Anexo 10. Ficha técnica de la resina de lecho mixto.

?“% purolite
=» _FICHA
TECNICA

Purolite® MB400
Resina Mista

Purolite MB400 es una resina mixta de purificacién de agua de alta calidad. Adecuada para equipos regenerables y en cartuchos
noregenerables. El flujo de agua recomendada que pasa a través de las resinas es normalmente baja, eso parala mejor reduccién
de sélidos disueltos. El agua producida tendré conductividad media alrededor 0,1microS/cm para la mayor parte del ciclo de
trabajo, que puede producir por mas tiempo dependiendo de la calidad final requerida del agua. El volumen equivalente de agua
ultra-pura se puede obtener después de la regeneracién, pero sélo sila cantidad de regenerante usado ser suficiente para realizar
la misma conversién de la resina inicial. Por lo general, la capacidad y la calidad econémicamente aceptable se obtienen con los
bajos niveles de regeneracion.

CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS

CARACTERISTICAS BASICAS:

Aplicacién Desmineralizacién

Estructura Polimérica Base de Poliestireno y Divinilbenzeno, Tipo Gel
Apariencia Particulas Esféricas

Grupo Funcional Acido Sulfénico y Cuatenario de Amonio
Forma lénica Original H'/ OH"

INFORMAGOES DO PRODUTO:

Componentes Resina Catiénica Fuertemente Acida Resina Anidnica Fuertemente Bdsica
Porcentaje en Volumen 40% 60%
Humidad Retida 65% (max.)
Variacién del Tamaiio de las Esferas 300 - 1200 pm
<300 pm (max.) 1%
Coeficiente de Uniformidad (max.) 1,7
Peso Especifico (aproximado) 705 - 740 g/ (44,1 - 46,3 Ib/ft3)
Temperatura Limite, lecho no regenerable 100°C (212°F)
Temperatura Limite, lecho regeneracle 60°C (140°F)
Americas Europe Asia Pacific
T +01 610.668.9090 T +44 1443 229334 T +86 571 876 31382
F 401 484.384.2751 F +44 1443 227073 F +86 571 876 31385
americas@purolite.com europe@purolite.com asiapacific@purolite.com
© 2013 All rights reserved Purolite.com September 29, 15
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Anexo 11. Informe de analisis de las aguas del sistema purificador de agua sin reestructurar.

GOBIEAND DE

EL SALVADO

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE
FISICO-OUIMICO DE AGUAS PAGADAS (F-REP-47)

ESTABLECIMIENTO: Unidad de Aseguramiento d
FECHA DE RECOLECCION: 12/01/17

FECHA DE INGRESO: 12/01/17

HORA DE TOMA DE MUESTRA:  10:20

FECHA DE ANALISIS:
MUESTRA ENVIADA POR:
ORIGEN DEL AGUA:

12/01/17 A 19/01/17

RED DE DISTRIBUCION

UNAMONOS PARA CRECER
/\—/‘
1A /\/
0S Y TOXICOLOGIA
NUMERO: 3

e La Calidad, MINSAL

Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin

DIRECCION DE TOMA San Salvador, Edificio Central Dr. Max Bloch, "ANDA"
DE MUESTRA:
DEPARTAMENTO: San Salvador
08 0 0 LIMITE MAXIMO|
DETERMINACIONES REFERENCIA BIBLIOGRAFICA RESULTADO ‘ PERMISIBLE*
pH** APHA. Standard Methods for the examination of water and 6.91 | 6.0-8.5
R wastewater. 4500-H+ B. 19th. Edition. 1995. ) S e
Olor: APHA. Standard Methods for the examination of water and NR T NR
wastewater. 2150 B. 19th. Edition. 1995.
Color verdadero: APHA. Standard Methods for the examination of water and [ 0 mg/L 15
’ wastewater. 2120 B. 19th Edition. 1995.
¥ R APHA. Standard Methods for the examination of waterand | . | o
[Turbidez* | wastewater. 2130 B, 19th Edition, 1995, | 034 UNT s
| APHA. Standard Methods for the examination of water and | T B )
Temperatura wastewater. 2550 B. 19th Edition, 1995. 27 °C NR

L Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado en | |
Solidos Totales Disueltos** APHA. Standard Methods for the examination of water and 505.50 mg/L. 1000
b e - wastewater. 2540 C. 19th Edition. 1995. S I R
Hierro Total** Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado en <0.02 mg/L 0.30

APHA. Standard Methods for the examination of water and
o ~ wastewater. 3500-Fe B. 19th Edition. 1995. S N R
Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado en [
Manganeso** APHA. Standard Methods for the examination of water and 0.05 mglL ! 01
wastewater. 3500-Mn B. 19th Edition. 1995.
o | Método Modificado y Valiidado>en el Labora!;ric)il)ex;age;l ] [ ]
Dureza Total (CaCO3)** ‘ APHA. Standard Methods for the examination of water and 259.05 mg/L | 500
wastewater. 2340 C. 19th Edition. 1995 J |
T Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado en j - o
Sulfatos APHA. Standard Methods for the examination of water and | 89.32 mgL 400.00
wastewater. 4500-SO4 2—E. 19th Edition. 1995. |

. ) - o APHA. Standard Methods for the exami}léi;(;an \Qﬁglld F ) —
Nitratos** | 18.54 m,

Hratos wastewater, 4500-NO3 B. 19th Edition. 1995. ‘ gl s
- 7 =iy i e L
Fluoruros APHA. Standard Methods for the examination of water and 0.20 mg/L ’ 1.00

wastewater. 413 D. 16th Edition. 1985 ‘
- FO “APHA. Standard Methods for the examination of water and | ) U
(Cloro residual wastewater. 114 E. 13th Edition. 1971. 025 mg/L 03-11

*Valor de acuerdo a la Norma Salvadoreia Agua. Agua Potable NSO 13.07.01:08 (Segunda Actualizacién)

**Determinaciones Acreditadas bajo Norma NTS ISO/IEC 17025:2005
Observaciones e

Jefe de Laboratorio

MINISTERIO DE SALUD
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD
LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA
LABORATQRIO DE CONTROL DE
CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA

Prohibida la reproduccion total o parcial sin la aprobacién de la jefatura del laboratorio, los resultados
corresponden a la muestra analizada, cualquier queja debera presentarse en los siguientes 30 dias

Alameda Roosevelt, Edificio Dr. Max Bloch, frente a Parque Cuscatlan Telefax: 2271-1316 - 2205-1611

24/01/2017
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| = EL SALVADOR
MINISTERIO DE SALUD —_—

LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE

TRAZAS DE METALES EN AGUA PAGADA (F-REP-51)

NUMERO: 1
ESTABLECIMIENTO: Unidad de Aseguramiento de La Calidad, MINSAL
FECHA DE RECOLECCION: 12/01/17
HORA DE TOMA DE MUESTRA: 10:25
FECHA DE INGRESO: 12/01/17
FECHA DE ANALISIS: 18-19/01/17
MUESTRA ENVIADA POR: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin
ORIGEN DEL AGUA: RED DE DISTRIBUCION
DIRECCION DE TOMA DE San Salvador, Edificio Central Dr. Max Bloch, "ANDA"
MUESTRA:
DEPARTAMENTO: San Salvador
DETERMINACIONES REFERENCIA BIBLIOGRAFICA RESULTADO | LMIEMAXINO
Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado
Cobre* en APHA. Standard Methods for the examination of water <0.02 mg/L 1.30

and wastewater. 3500-Cu B. 19th Edition. 1995.

e e | Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado I I
en APHA. Standard Methods for the examination of water <0.02 mg/l 0.30
and wastewater. 3500-Fe B. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Cd B 3113. 19th Edition. 1995 |

Ziner* | Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado <0.16 mg/L
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Zn B. 19th Edition. 1995. -

* Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado < .
en APHA. Standard Methods for the examination of water 00017 il 0.05
and wastewater. 3500-Cr B 3113. 19th Edition. 1995.

Niql;el** Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Ni B 3113. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado B ]
Manganeso** en APHA. Standard Methods for the examination of water <0.02 mg/L 0.10
and wastewater. 3500-Mn B. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basz;do
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Na B. 19th Edition. 1995.

Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado
Plomo** en APHA. Standard Methods for the examination of water <0.003 mg/L 0.01
and wastewater. 3500-Pb B 3113, 19th Edition. 1995.

p Método Modificado en el Laboratorio basado en APHA. | o =
Arsénico Standard Methods for the examination of water and 0,005 mg/L

Hierro**

Cadmio** <0.00007 mg/L 0.003

5.00

Cromo**

<0.004 mg/L 0.02

Sodio** 53.86 MYL| 200.00

0.01

wastewater. 3500 —As 3114 B. 19th Edition. 1995.
*Valor de acuerdo a la Norma Salvadoreiia NSO 13.07.01.08 VINGT
**Determinaciones Acreditadas bajo Norma NTS ISO/IEC 17025:2005 INSTITUTO I'E:\zé%gilsé\é-USELUD
Observaciones: LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA
] LABORATORIO DE CONTROL DE
CALIDAD DE ALIMENTOS ¥ TOXICOLOGIA

e L

7
Jefe de Laboratorio

Prohibida la reproduccién total o parcial sin la aprobacién de la jefatura del laboratorio, los resultados
corresponden a la muestra analizada, cualquier queja debera presentarse en los siguientes 30 dias

Alameda Roosevelt, Edificio Dr. Max Bloch, frente a Parque Cuscatlan Telefax: 2271-1316 - 2205-1611
2N/N119017
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= = MINISTERIO DE 5ALUD
Pl | el GOEIERNO OF
¥

7 B EL SALVADOR
{ B %‘ % | g UNAMONOS PARA CRECER
- ———c —_
L MINISTERIO DE SALUD
Mrreans® LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS
MICROBIOLOGICOS DE AGUA PARTICULAR PAGADA (F-REP-52)
NUMERO: 3
ESTABLECIMIENTO: Unidad de Aseguramiento de La Calidad, MINSAL
FECHA DE RECOLECCION: 12/01117
HORA DE TOMA DE MUESTRA: 10:30
FECHA DE INGRESO: 12/01/17
FECHA DE ANALISIS: 12-19/01/17
FECHA DE REPORTE: 19/01/17
MUESTRA ENVIADA POR: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin
PRESENTACION DE MUESTRA:  —ooooeeeeeeeeee
DIRECCION DE TOMA DE San Salvador, Laboratorio Central Dr. Max Bloch, "Red de ANDA
MUESTRA:
DEPARTAMENTO: San Salvador
— — == — T’ e e D= =
DETERMINACIONES RESULTADO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE*
Bacterias Coliformes Totales**
<1. .
APHA. Standard Methods for the examination of water 1 NMFIERL, <A ANME/100:mL
and wastewater: 9221-B. 22nd Edition. 2012.
Bacterias Coliformes Fecales* <1.1 NMP/100mL
APHA. Standard Methods for the examination of water <1.1 NMP/100 mL
and wastewater. 9221-E. 22nd Edition. 2012.
Escherisf:hia coc:iu i "
APHA. Standard Methods for the examination of water i f
and wastewater. 9221-F. 22nd Edition. 2012. Calscasis A
Recuento de bacterias aerobias, heterétrofas | - -
mesofilas** |
APHA. Standard Methods for the examination of water 330 UFC/mL | D
and wastewater. 9215-A y 9215-B. 22nd Edition. 2012. |
| Organismos patégenos ‘ ‘
| Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado Pseudomonas | Ausencia

‘ en APHA. Standard Methods for the exa_mination of i aeruginosa |
| water and wastewater. 9213-F. 22nd Edition. 2012. [

*Valor de acuerdo a la Norma Salvadorefia Agua, Agua Potable NSO 13.07.01:08 (Segunda Actualizacién)
**Determinaciones Acreditadas bajo Norma NTS ISO/IEC 17025:2005

Observaciones:

" MINISTERIO DE SALUD r
i ; INSTITUTO NACIONAL DE SALY
W ‘ LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA
Licda/Mayra Garcia deXela LABORATORIO DE CONTROL DE
Jefe de Laboratorio CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA

Prohibida la reproduccion total o parcial sin la aprobacion de la jefatura del laboratorio, los resultados
corresponden a la muestra analizada, cualquier queja debera presentarse en los siguientes 30 dias.

Alameda Roosevelt, Edificio Dr. Max Bloch, frente a Parque Cuscatlan Telefax: 2271-1316 - 2205-1611

jueves, 19 de enero de 2017

120



Resultados
v | % et . 'ntjléXimo A dAguad Apa | A
’ eterminaciones permisible por gua | desionizada | Agua gua
PATATETD NSO 13.07.01:08 Agua ANDA desionizaca | semidestilada | destilada | Ultrapura
desperdiciada
1 pH 6085 691 9.17 9.02 8.17 168
2 Olor NR| AR NR NR NR NR
3 Color verdadero BLmgl| 0 0 0 0 0
4 Turbidez SUNT| 034 <0.07 <0.07 07 | <007
5 Temperatura NR°C| 27 20 2 20 20
6 Cip- Solidos totales disuetios 1000mglL] 5055 12 <12 <12 <12
1 iy Hierro total 03mgll| <0.02 <002 0.2 002 | <002
8 Manganeso 01mgl| 005 <0.02 <0.02 002 | <002
9 Dureza total (CaCO3) 500mll| 25905 | <9.66 <9.66 <066 | <9.66
10 Sulfatos 400mglL| 8932 <5.00 <5.00 <500 | <500
1l Nitratos Hmyl| 1854 <0.28 <0.28 028 | <0.28
12 Fluoruros Ilmylly 02 0.05 0.05 0.05 0.05
13 Cloro residual 03-LImgl] 025 0 0 0 0
14 Cobre L3mgl| <002 <002 0.2 002 | <002
15 Cadmio 0003 mglL| <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
16 Zinc Smyl| <0.16 <0.16 <0.16 <016 | <0.16
17| Trazade |Cromo 005mgll| <0.0017 | <00017 | <0.0017 | <0.0017 | <0017
18] métaks |Niquel 002mgll| <0004 | <0.004 | <0004 | <0004 | <0.004
19 Sodio 200mylL| 5386 261 211 256 331
20 Plomo 001mgl] <0003 | <0.003 | <0.003 | <0.003 | <0.003
2 Arsgnico 00Lmyl|{ 0005 | <0002 | <0002 | <0002 | <0.002
2 Bacterias Coliformes totakes ~ [<1.LNMP/LOOmL| <11 <Ll <Ll <11 <Ll
23 Bacterias Coliformes fecales — [<LINMP/LOOmL| <Ll <1l <1l <Ll <1l
Microbiold L
24 s Escherichia coli <LINMPIOOML| <11 <11 <11 <11 <11
2 ROulerl e LTS O0RS |y e | 330 | o0 6| 300 | 2500
heterotrofas mesofilas
2 Organismos patogenos Ausencia Pseudgmona Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
aeruginosa
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Anexo 12. Informes de analisis de las aguas del sistema purificador de agua reestructurado.

MINISTERIG DE SALUD.

EL SALVADOR

STy " UNAMONOS PARA CRECER
MINISTERIO DE SALUD ——
LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA /\-’/

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE
FISICO-OUIMICO DE AGUAS PAGADAS (F-REP-47)

NUMERO: 8
ESTABLECIMIENTO: Unidad de Aseguramiento de La Calidad
FECHA DE RECOLECCION: 09/02/17
FECHA DE INGRESO: 09/02/17
HORA DE TOMA DE MUESTRA: 08:35
FECHA DE ANALISIS: 09/02/17 A 15/02/17
MUESTRA ENVIADA POR: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin
ORIGEN DEL AGUA: RED DE DISTRIBUCION
DIRECCION DE TOMA San Salvador, Edificio Central Dr. Max Bloch, Desionizador
DE MUESTRA:
DEPARTAMENTO: San Salvador
o - CTEERENC IO T LIMITE MAXIMO|
DETERMINACIONES REFERENCIA BIBLIOGRAFICA RESULTADO PERMISIBLE*
pH** APHA. Standard Methods for the examination of water and 455 6.0-8.5
wastewater. 4500-H+ B. 19th. Edition. 1995. - -
Olor: APHA. Standard Methods for the examination of water and RECHAZABLE NR
wastewater. 2150 B. 19th. Edition. 1995.
Color verdadero: APHA. Standard Methods for the examination of water and 0 mg/L 15
wastewater. 2120 B. 19th Edition. 1995.
o s APHA. Standard Methods for the examination of water and
[Turbidez** wastewater. 2130 B. 19th Edition. 1995. RO 2
) APHA. Standard Methods for the examination of water and o !
Temperatura wastewater. 2550 B. 19th Edition. 1995. 27 °C NR
T . Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado en
Solidos Totales Disueltos** APHA. Standard Methods for the examination of water and 174.50 ‘mg/L 1000
| wastewater. 2540 C. 19th Edition. 1995.
Hierro Total** 1 Meétodo Modificado y Validado en el La_bor_alorio basado en 0.04 my/L 0.30
| APHA. Standard Methods for the examination of water and
wastewater. 3500-Fe B. 19th Editﬁiqxl. 1995 |
Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado en
Manganeso** APHA. Standard Methods for the examination of water and 0.03 mg/L 0:1
wastewater. 3500-Mn B. 19th Edition. 1995.
. . Método Modiﬁcacio')R/alidado en el Laboratorio basado en “
Dureza Total (CaCO3)r™ APHA. Standard Methods for the examination of water and | <9.66 mg/L 500
wastewater. 2340 C. 19th Edition. 1995
| Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado en |
Sulfatos APHA. Standard Methods for the examination of water and <5.00 mg/L 400.00
wastewater. 4500-SO4 2—E. 19th Edition. 1995.
: APHA. Standard Methods for the examination of water and |
Nitratos** | <0.28 mg/L
R wastewater. 4500-NO3 B. 19th Edition. 1995. e/ 45.00
: - ; il
Fliioriiros APHA. Standard Methods fgr. the examination of water and 1 0.00 mg/L 1.00
wastewater. 413 D. 16th Edition. 1985
. R APHA. Standard Methods for the examination of water and o N
CLOFG Festdial wastewater. 114 E. 13th Edition. 1971, 0.00kmg/L =21
*Valor de acuerdo a la Norma Salvadorefia Agua. Agua Potable NSO 13.07.01:08 (Segunda Actualizacion) . e
R . e 5 5 e AR DE SALUD
**Determinaciones Acreditadas bajo Norma NTS ISO/IEC 17025:2005 IMINISTERIO DE S/ i
Observaciones OLOR: Materia Orgénica en descomposicion INSTITUTO Ni\C‘Oi‘j‘f\‘- DE 44"?,\:(:1;\
LABORATORIO NACIONAL pEAP\EFL'R N
honrorotcomoLiy,,
il May i vV ¥ TOXIC
icda/Mayra Garcia de Vela EALDAD DE ALIMENTOS b
| o et ————

Jefe de Laboratorio

Prohibida la reproduccion total o parcial sin la aprobacién de la jefatura del laboratorio, los resultados
corresponden a la muestra analizada, cualquier queja debera presentarse en los siguientes 30 dias

Alameda Roosevelt, Edificio Dr. Max Bloch, frente a Parque Cuscatlan Telefax: 2271-1316 - 2205-1611
16/02/2017
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L SALVADOR

UNIDOS CRECEMOS TODOS

———
—_—

MINISTERIO DE SALUD
LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE
TRAZAS DE METALES EN AGUA PAGADA (F-REP-51)

NUMERO: 6

ESTABLECIMIENTO: Unidad de Aseguramiento de La Calidad
FECHA DE RECOLECCION: 09/02/17
HORA DE TOMA DE MUESTRA: 08:40
FECHA DE INGRESO: 09/02/17
FECHA DE ANALISIS: 13-17/02/17
MUESTRA ENVIADA POR: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin
ORIGEN DEL AGUA: RED DE DISTRIBUCION
DIRECCION DE TOMA DE San Salvador, Edificio Central Dr. Max Bloch, Desionizador
MUESTRA:
DEPARTAMENTO: San Salvador

DETERMINACIONES REFERENCIA BIBLIOGRAFICA RESULTADQ | MMiE Maxivno

Y Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado
Cobre en APHA. Standard Methods for the examination of water <0.02 mg/L 1.30
and wastewater. 3500-Cu B. 19th Edition. 1995.

Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado

HicKro Y en APHA. Standard Methods for the examination of water 0.16 me/l 0.30
and wastewater. 3500-Fe B. 19th Edition. 1995.
Cadmio** Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado <0.00007 mg/L. 0.003

en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Cd B 3113. 19th Edition. 1995

Zinc** Método Modificado y Validado en el l,abo'raloArio basado <0.16 mg/L 5.00
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Zn B. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado <
en APHA. Standard Methods for the examination of water 0.0017 mg/L 0.05
and wastewater. 3500-Cr B 3113. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado
Niquel** <0. o/
ique en APHA. Standard Methods for the examination of water 0.004 mg/L 0.02
and wastewater. 3500-Ni B 3113. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Mn B. 19th Edition. 1995.

Meétodo Modificado y Validado en el Laboratorio basado
en APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 3500-Na B. 19th Edition. 1995.

Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado
Plomo** en APHA. Standard Methods for the examination of water <0.003 mg/LL 0.01
and wastewater. 3500-Pb B 3113. 19th Edition. 1995. |

X Método Modificado en el Laboratorio basado en APHA. 5
Arsénico Standard Methods for the examination of water and <0,002 mgL 0.01
wastewater. 3500 —As 3114 B. 19th Edition. 1995. ‘

Cromo**

Manganeso** <0.02 mg/L 0.10

Sodio** 5.08 mgL | 200.00

*Valor de acuerdo a la Norma Salvadoreiia NSO 13.07.01.08

**Determinaciones Acreditadas bajo Norma NTS ISO/IEC 17025:2005 ngﬁgﬁéﬁ ALUD
i INSTITUTO NACIONAL DE SALUD.
Observaciones: ONALDE REFERENCIA

DRIO NACH )
LABORé\TORI\TORlO DE CONT&&):IE‘EOEG A
CAUDAD DE ALIMENTOS Y ‘[9_

} s s srmm e

Licdal Mayra f;nrc(a_,

Jefe de Laboratorio

e Vela

Prohibida la reproduccién total o parcial sin la aprobacion de la jefatura del laboratorio, los resultados
corresponden a la muestra analizada, cualquier queja deberé presentarse en los siguientes 30 dias

Alameda Roosevelt, Edificio Dr. Max Bloch, frente a Parque Cuscatlan Telefax: 2271-1316 - 2205-1611
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f 1 ¥e EL SALVADOR
3 £ UNAMONOS PARA CRECER
\ @, F] : = —_—
’gi A "ff’ MINISTERIO DE SALUD
secnes®” LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS
MICROBIOLOGICOS DE AGUA PARTICULAR PAGADA (F-REP-52)
NUMERO: 10
ESTABLECIMIENTO: Unidad de Aseguramiento de La Calidad
FECHA DE RECOLECCION: 09/02/17
HORA DE TOMA DE MUESTRA: 08:45
FECHA DE INGRESO: 09/02/17
FECHA DE ANALISIS: 09-13/02/17
FECHA DE REPORTE: 13/02/17
MUESTRA ENVIADA POR: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin
PRESENTACION DE MUESTRA: = -------moeeeeeee
DIRECCION DE TOMA DE San Salvador, Laboratorio Central Dr. Max Bloch, "Desionizador”
MUESTRA:
DEPARTAMENTO: San Salvador
' DETERMINACIONES RESULTADO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE*
Bacterias Coliformes Totales** <1.1 NMP/100mL <1.1 NMP/00 mL

APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 9221-B. 22nd Edition. 2012.

Bacterias Coliformes Fecales** <1.1 NMP/100mL

APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 9221-E. 22nd Edition. 2012.

<1.1 NMP/100 mL

Escherischia coli** ‘ -
APHA. Standard Methods for the examination of water Ausenci "
and wastewater. 9221-F. 22nd Edition. 2012. Hsencia Ausencia

Recuento de bacterias aerobias, heterétrofas
mesdfilas**

APHA. Standard Methods for the examination of water
and wastewater. 9215-A y 9215-B. 22nd Edition. 2012.

>3000 UFC/mL 100 UFC/mL

Organismos patégenos
Método Modificado y Validado en el Laboratorio basado Ausencia Ausencia
en APHA. Standard Methods for the examination of

water and wastewater. 9213-F. 22nd Edition. 2012.

*Valor de acuerdo a la Norma Salvadorefia Agua, Agua Potable NSO 13.07.01:08 (Segunda Actualizacion)

**Determinaciones Acreditadas bajo Norma NTS ISO/IEC 17025:2005 -
MINISTERIO DE SALUD

INSTITUTO NACIONAL DE SALUD

Observaciones:

A

LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA
LABORATORIO DE CONTROL DE
CALIDAD DE ALIMENTOS Y TOXICOLOGIA

Prohibida la reproduccion total o parcial sin la aprobacion de la jefatura del laboratorio, los resultados
corresponden a la muestra analizada, cualquier queja debera presentarse en los siguientes 30 dias.

Alameda Roosevelt, Edificio Dr. Max Bloch, frente a Parque Cuscatlan Telefax: 2271-1316 - 2205-1611
N
lunes, 13 de febrero de 2017
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Resultads

| e i Incio e prgba Semena | Semena 2 Semana 3 Semena 4

\° Tt Determineciones | permisile por Agane Agane Agta Agane Agta Aguadg Agla Agane
parametro ol Aue [Lectomitol Agie (Lechomto|, . [Lectomido|, O fLechomixio| . |Lechomixo

NSOL30T0L08| .~ . N | desionizad| " (cesionizad | . {cesionizad |
(esionizaca | (Equivalente | cesionizaca | (Equivalente . (Equivalente . (Equivalente . (Equivalente
aulrapura) aulrapura) alltrapure) altrapura) alrapura)
] H 685 4% 53 0% | 657 | 9% | 566 | 98 | 5% | 98 | 646
) Olr NR| Rectambk | NR | Rechambk | NR | NR | NR[Recambk| AR |Rectambe] MR
K Cobr verdacer lmgl] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K Tuhidez SUNT| Q07 | 14 | Q0T | 08 | Q0T | Q0T | QO | Q0 | Q0 | <0
K Tenperatra NRC U i} i} i} i} i} ] ] i} i}
| i Solds ttls divefos 00mLf 145 | <2 | 1 b | <2 | <@ | <] @] <o
] i Hero o 03mg/L 06 | Q0 | 00 | Q0 | 00| Q0 | Q0| 00 | 08 | 00
8 Menggneso Omgl 003 | Q0 | Q0 | Q0 | Q0| Q0 | Q0| A0 | 03 | QR
) Durgza ot (CaC03) 0ml| <966 | <066 | <066 | <086 | <066 | <O66 | <066 | <K | <O66 | <066
1 Sulitos Wmgl) <00 | 400 | 60 | G0 | 60 | 60 | S0 | 60 | S0 | <00
1 Niratos gl 0B | 08 | 08 | 08 | B | 0% | Q8 | QB | 08 | <8
1) Fuoruos Iml| 0 0 0 0 0 0 065 | 006 | 0 | 00
13 Cloro residual 03Liml] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B Cabre Bl Q0 | QR | Q0 | 0 | 0| Al | Q| AR | AR | QR
1y Cami 0003mlL| <0.00007 | <000007 | <0.00007 | <000007 | <0000 | <0.00007 | <000007 | <00NOT | <0007 | <0007
1 Iit Smll <06 | <016 | <Ol | QL6 | 016 | <015 | QL | Q16 | QL6 | <L
B Trazade |Cromo 0065mgl| <0017 | Q0007 | <000L7 | <0017 | <00017 | QL7 | AL | Q007 | <0007 | <0007
| 18] meks [Niel 00mgll <004 | 04 | <04 | 004 | <0004 | <00 | <0004 | <004 | <D0 | <004
B Sodio 20mylL| 508 33 N S I R R A
B Plom) 00 ml{ <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003
il Arséico 00tmyl| Q002 | Q00 | Q00 | <002 | <0002 | 0005 | <0002 | <0002 | Q002 | <0002
2 Bacterias Colformes tofals 1'1NMP/1£E <l <Al <Al 80 AL | <l | <l | o<l Al |l
3 Bacteis Colfomes fecaks <1'1NMP/1£E <l A il Al |l Al |odal |l ol
2ot IEscherchiacol <MNMP/1:E <Al <Al <Ll Al | <l |l |l ol ol ]l
o | [eessss | b | | [ | o | w0 | s |
] ot mes0fls

. . . |Pseudomona . . . . . . . .

% Organiymos ptdgenos Ausencial - Ausenci - Awerch | Awerck | Aserca | Aserce | Awench | Aol | Aiseic | Aienck
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Resultados
e Mes 1 Mes 2 Mes 3
Tipo de . L|m|t§ T“ax""" Agua e Agua e Agua de
Determinaciones permisible por . | Agua .
parametro , Agua |Lechomixto| Agua |Lechomixto|,( .>. |Lechomixto
NSO 1307.01:08( , .°. ) . . Oesionizad | — .
desionizada | (Equivalente | desionizada | (Equivalente . (Equivalente
a Ultrapura) aultrapura) a ultrapura)
1 pH 6085 962 6.46 981 491 10.09 5,93
2 Olor NR| Rechazab | NR | Rechazabe | NR  |Rechazabk]  NR
3 Color verdadero Bml| 0 0 0 0 0 0
4 Turbidez SUNT| <007 <007 <07 Q07 | <007 | <0007
) Temperatura NR'Cl 21 2 2 2 2 2
6 oy Solios toales diuetos 1000myL| <12 <12 175 <2 <12 <12
T iy Hierro tota 03mgl] 008 002 01 003 019 019
8 Manganeso 0Lmgl] 003 .02 021 02 008 0.8
9 Dureza total (CaC03) S00mylL| <966 <9.66 <966 <966 | <966 | <066
10 Suffatos 00myl| <500 50 <500 G0 | B0 | B0
1 Nitratos Hml| <028 0.8 .28 2.38 028 | <028
12 Fluoruros Lmgl{ 005 005 0 005 0 0
13 Cloro residual 03Lim] 0 0 0 0 0 0
Rl Cobre L3mgl] <002 .02 Q.02 003 Q0 | QR
15 Cadmio 0003 mgll] <000007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007 | <0.00007
16 Zic Smyl| <016 <016 <016 016 | <016 | <016
| 17] Traza e |Cromo 005mgll| <0.0017 | <0.0007 | <0.0017 | <0007 | <0007 | <0.0017
18] metaks |Niguel 002mgll| <0004 | <0004 | <0004 | <0.004 | <0.004 | <0.004
19 Sodio 00myl| 1243 1223 5,68 519 067 <112
0 Plomo 00Lmgl| <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0.003 | <0.003
2 Arsénico 00Lmgl] <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0.002
2 Bacterias Colformes totales <A NMP/TES <1 <1 <1 <1 <11 <1
VA Bacterias Colformes fecales < NMP/TEE <Ll <11 <1 <Ll <Ll <1l
—{Microbiold
24 gicos  (Escherichia coli <1'1NMP/1£E <Ll <Al <Ll <Ll <Ll <Ll
g [COSOCORBWEIE | el s | oo | @ | w0 | g | %
n heterotrofes mesofes
2 Organismos patdgenos Ausencia| Ausencia | Ausencla | Ausenca | Ausencia | Ausencia | Ausenci
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Anexo 13. Tabla para el calculo de la distribucion Chi-cuadrado A2,

TABLA 3: DISTRIBUCION

Puntos de parcentaje de 1a distribucién

105 dal hrea

Ejemplo:
Para ¢ = 10 grados de

libertad

Pl >1599) =010

o 1599 x

NT| 095 | o9 | aams | oes | o9 | o | as [ 025 | o1 | 005 | oo | aor | coos ;{
&

1 3.EBT57EBTPEE-OA EERSE BESSF WA 0455 1323 27| 38 & 5 S
2 | 1008 2| 201 E02| S0sE-02 o.ml a211| osm| 1388 277 4s1| & 13| ez 00| 2
3 |7avece| ans|l ozie] osse] osss] 1213) 23| 4n| 28] e 9ss| 134 1zs4] 3
4 0207 o297 oa4ss] o] 1oss| 19| ass| s3| rre| a4d 14| 1328) 14ms] 4
5 0412 oss4] omn| 18] 1s0] 267] 435 ess| 924] no 1283 1808 6] 5
6 .67 oarzl 1237 1635 220 aa4s] sa3s| 784 0ss 1681 18%] 6
7 oges) 1zm| 1ex| 217 2x3| a25| eas| aog| 120 1848] 03] 7
8 1344 1647 218 273 ad9| so7| 73| 1022 133 201 &al 8
9 173 20, 279 333 47| s90] a3 113 ees 27| 2| 9
10 28| 28] azs| 394 ag7| e74] a934| 1285 159 232) 252| 10
n 280 20§ am| 45 s58] 758] 1034 13m0 1728 247 268 1
12 3.07) asy| 440| 523 630] 844] 1134 1485 1888 22| 2za3] 12
13 a5y 4an 501 58 708] asz0] 1234 1588 19 2r7|  zas| 13
14 4.07) wsl &3l 65 | 107 1334 17a2] 21 21| 313 14
18 450 523 626 12 ass| 10s] 1434) 1828|223 s| 328|185
16 5.14) 581 691 79 az| ne| 1634 1937 235 ol 343] 16
17 s &4 P T 1oasl 1279) 1634 205 248 34| 37| 7
18 625 70 azsl a3 1085 1a.su| 1734 218] 260 s8] arz| s
19 684 7&| ag1| 1002]  nes| 14ss| 1834 227 22 362' ae| 19
2 743 828 asg| 1085]  1244] 1545] 1934 238 284 ars| 400| 20
2 s ao0| 102s] 1189  13z¢] 1634] 203 249 298 ae| 14| 21
2 864)  asy| 1098 123' 1404) 1724] 213 280 308 403 28| 2
23 g2s) 1020 1188 1309]  14ss| 1aas] 23| 2na]| 30 418 uzl 23
24 gm| 10ss] 12400 13s8] 15| 1904] 233| 282 32 4a0| 458 2¢
25 108 ns2 1312] ws|  1647] 1994] 243 233 344 443 489 25
2% a6l 12z0]  13ss| s3] vz 208] 253 304 3ss 456) 43| 2
2 ns|  z2ss] 1487 es] an| 2] 23 38| 287 a70| 498 27
28 12.45 13_'=s| 1631 1693] as] 227 23| xes| arg 4a3] s10| 28
) 1302 2] 1e0s| 1n| aw| zae] 283 37| s 4| s23| 2
£ 1379 e8] 17| 1849 26| 248 293 348 403 sas| 37| @
40 207 22| 244 24 21| 37| 93 4ss| S8 637| eas| 40
£ 280 237 R4 3 ary| 429| 493] ss3| 3z 2|  ras| w0
60 355 ars| 408l 43 48|  s23] 893 ero| 744 sa4| 20| &0
0 433 454 4a8 1. 53] &7] ess| 7re| 885 1004 1042] 70
£ 512 535 72 @ 643l 7| M3 sa| 9ss 1123 nssl )
EY sazl e8] e58 &30 ra3| eos| 3| sas| 07s 1241 1283 %0
100 673 701 742 77. &4f o01| @3 10a1] 1as 1358 1402|100
Z. 258 -z:nl «1.9s| 164 <1ml 0674 0000 0674 128 233 2,5a| Z

Para ¢ > 100 témese -,f:}’;(z,, + ,f2¢ -1 '- . 2y s ladesvizcidn narmal estandanzada comespondiente al nivel de

sigmiicancia y s muestra en la parte supenor de latabla,
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Anexo 14. Listado del personal de laboratorio que asistié al primer taller de sensibilizacion y

capacitacion en el uso racional del agua y del sistema reestructurado.

Laboratorio de Control de
Calidad

No. PRCE - F03-N°14

Pdgina 1de 1

Registro de capacitacién

REGISTRO DE CAPACITACION

Nombre de La Capacitacién: Sistema Purificador de agua a base de una resina de lecho
mixto para mejorar la eficiencia en el uso del agua en el Laboratorio Control de Calidad

del MINSAL.

Fecha:_26/05/2017 Expositor: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin

Objetivos: Sensibilizar y capacitar al personal del Laboratorio Control de Calidad en el

Uso Racional del Agua y del Sistema Reestructurado.
Lugar: Laboratorio Control de Calidad

Asistentes
CARGO
NOMBRE 2
’,/’no/u'a, Ef»m MM/\,\, - Coppotipecteno 4 o — ([ o, .
g ‘\ 2 Cﬁm ¥ 19 /o
Mg drea Cald

Sk, Sl CoTfn R AL //

Chovds nds v 4ot reces é - .

velun ‘—{tw\e\‘e (> 0-!1’6(‘(

Observaciones:

Responsable del Programa de Capacitacion:

&%Z/% s 2

Licda. Dmo ah Arteaga ina
Jefe de Laboratorio de Control de Calidad

128



Anexo 15. Listado del personal de laboratorio que asistid al segundo taller de sensibilizacion y
capacitacion en el uso racional del agua y del sistema reestructurado.

Laboratorio de Control de

Calidad No. PRCE - F03-N°15 Pégina1de 1

Registro de capacitacién

REGISTRO DE CAPACITACION
Nombre de La Capacitacién: Sistema Purificador de agua a base _de una resina de lecho
mixto para mejorar la eficiencia en el uso del agua en el Laboratorio Control de Calidad

del MINSAL.
Fecha:_26/05/2017 Expositor: Lic. Guillermo Emilio Alvarenga Marroquin

Objetivos: Sensibilizar y capacitar al personal del Laboratorio Control de Calidad en el
Uso Racional del Agua y del Sistema Reestructurado.

Lugar: Laboratorio Control de Calidad

Asistentes

CARGO
NOMBRE

[T ™ La R»wurbcz AE oArnvn Aroalasyn pE PBAY F.Q_ .
(AT 7 e S W 2 7.0 Tt el
ML_JM Teaz, Je Penadts Quzelizdon” b Dao.

M oo dn L Wwa\ [ S \A\\_:_(\\a\y-\a»(\k/
Aury OARWC Y MueSla TOY- el
Py do Qg T v Cxetwgpos CPitbe g g 2o LUs 7R

et o Qe bo/anos analie 8 freo ~4Q e
SMoyns Elose Wendy £l wavio] Gaydin odum a‘\rwt dl (Skuiﬂo"
M @ﬂv«v}f\aﬂﬁq @aaﬂﬁ(' tu-a\
f"\cuj(eu, @u@\oojbb, Qup— > Tec . laborade->xo

(U Qualista Les Glep:

F‘EM Cooreredoyaidt Hicrv o éw)

Observaciones:

Responsable del Programa de Capacitacion:

/%ZM/— i /(7’/4/%

/
Licda. Dinorah "Atteaga de Moiina

Jefe de Laboratorio de Control de Calidad
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