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RESUMEN

El presente trabajo se ha desarrollado en la empresa Elvimar S.R.L. en la purificacion de las
aguas subterraneas. Se han recolectado muestras de aguas subterraneas y tratadas para
medidas in-situ, se han preservado muestras de los dos tipos de aguas para cationes y
aniones.

Los parametros fisicoquimicos que se han determinado son: pH, temperatura, potencial de

oxidacion reduccion, alcalinidad, dureza.total, sélidos en suspension. Los macrocationes

como sodio, potasio, calcio y Jnes Sidle cuantificados mediante el equipo de

absorcion atémica. Los mac

mg/L; dureza total entre 2.7-3:0 - s pajo del limite maximo aceptable

de 500 mg/L CaCO:s.
Los cationes en aguas tratada orden: Na* > K* > Mg** > Ca?*. La
disminucién de los iones Ca®* y es debido a que ocurre el proceso de intercambio

a" en agua subterranea fue de 12.92-14.57
L |-:I'
mg/L, la misma incrementd en el agua

iones Na* en el proceso del interc

a 3.04-3.66 mg/L. La concentracién de Ca** en agua subterranea fue de 26.23-32.22 mg/L,

con disminucién considerable en agua tratada a 0.23-0.35 mg/L. La concentracién de Mg®*
en agua subterranea fue de 12.83-15.50 mg/L con una disminucién en aguas tratadas a
0.364-0.393 mg/L. Los cationes evaluados se encuentran por debajo del limite maximo

aceptable, 200 mg/L para Na*, 10 mg/L para K*, 250 mg/L para Ca** y 40 mg/L para Mg*".

vii



La concentracién de SO,%, NOs y CI” en agua subterranea fueron de 54.26-54.56 mgl/L,
10.7-11.9 mg/L y 52.5-53.1 mg/L respectivamente; y en aguas tratadas se han mantenido
casi homogeéneos en 43.64-54.47 mg/L, 11.2-12.0 mg/L y 64.9-65.9 mg/L respectivamente
para SO,>, NO5 y CI". Los aniones evaluados se encuentran por debajo del limite maximo
aceptable, para SO, 400 mg/L, NOs 45 mg/L y CI" 250 mg/L cumpliendo con las
normativas de IBNORCA 512 y OMS.

Realizado la evaluacion respectiva de los parametros fisicoquimicos, en ambos tipos de

agua, se concluye que cumplen con las normas nacional e internacional exigidas para la
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1.1. Introduccioén

El agua, esencial para la existencia de cualquier tipo de vida, juega un papel destacado en
muchas actividades propias de los seres humanos, de la agricultura a la industria, del
abastecimiento de agua potable a los usos recreativos. Dentro del ciclo hidroldgico, las
aguas subterraneas son fundamentales tanto como fuente de agua potable para la sociedad,

como para el mantenimiento de muchos ecosistemas acuaticos.

El agua subterranea es u jua [Dettinger M. D., 2007]. El

ciclo empieza con la cipitacio el cle. La lluvia se escurre y va

directamente a los rios y queb te del'agua e filtra en la tierra es usada por las
L | L e

plantas para la transpiracic ﬂ' jua restan -_ - ; a de recarga, es llevada a través

del suelo a la zona saturad ‘"F § espacios entre las particulas del

viene la precipitacion, completando el ciclo del agua.

El agua puede ser encontrada debajo de la tierra casi en cualquier sitio. La calidad y
cantidad del agua subterranea disponible varia de sitio a sitio. Las reservas mayores de agua
subterranea son llamadas acuiferos. Cuando no hay surgencias naturales, al agua

subterranea se puede acceder a través de pozos, perforaciones que llegan hasta el acuifero y
2



se llenan parcialmente con el agua subterranea, siempre por debajo del nivel freético, en el
que provoca ademas una depresion local.

En la actualidad, las cuatro quintas partes del agua consumida provienen de los rios y lagos.
Aln asi, la importancia econémica que supone el aprovechamiento del agua subterranea en
el mundo es enorme debido a que el agua subterrdnea no necesita ser tratada previamente
como el agua superficial con el consiguiente menor coste al no pasar por depuradoras [J. G.

Montes]. El agua subterrdnea no posee organismos patdgenos, su temperatura es constante,

La contaminacién de la 2as es dificil, por actuar de filtro

las mismas rocas del sub ulada durante largas series de
afios de recarga, constit regiones donde no es posible
asegurar su abastecimienta

M., 2006 y 2007].

as aguas superficiales [Alley, W,

El presente trabajo se ha desarro [ presa ELVIMAR S.R.L., consistio en
la medicion de los parametros fisics ¢ . del agua subterranea y del agua tratada
para su posterior evaluacion en la C Los parametros que se han medido son:
pH, temperatura, potencial de o , S6lidos en suspension, alcalinidad,
dureza total, componentes quimicos ‘enca g'eomo sodio, potasio, magnesio, calcio y en

aniones como sulfatos, cloruros y nitratos.



1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar y evaluar los pardmetros fisicoquimicos del agua subterranea y tratada de la
Empresa ELVIMAR S.R.L.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Medir los parametros fi peratura, Potencial de Oxidacion y
Reduccion, alcalinidad ureza total del agua subterranea y
tratada.

« Determinar los iones io del agua subterrénea y tratada

mediante absorcion ~ a.
e

« Determinar los ione “nitre

método potenciomé &8 elec Je i6n S lectivo respectivos.
« Determinar los iones * Uestras Jalsubterranea y tratada mediante el

¥

. Evaluar los parametros bterranea y tratada.
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2.1. Agua en nuestro planeta

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de cualquier ser vivo de nuestro planeta,
lo es también para la agricultura, la industria y la ganaderia. Los dos tercios de nuestro
cuerpo se componen de agua.

El océano es el origen de la mayor parte de las precipitaciones del planeta (lluvia y nieve).
La mayor parte del agua terrestre esta contenida en los mares, y presenta un elevado

contenido en sales (Figura N°1).

Agua duke 2,5%

Aquas superficiales
v &n lo otmésfern 0, 4%

Aguos superficiales

y en la atméshera (
Lmumm

Figura N°1. Distribucion del agua en el planeta [PNUMA, 2007].



El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre, se localiza principalmente en
los océanos donde se concentra el 96,5% del agua total, los glaciares y casquetes polares
poseen el 1,74%, los depositos subterraneos (acuiferos), los permafrost y los glaciares
continentales suponen el 1,72% vy el restante 0,04% se reparte en orden decreciente entre
lagos, humedad del suelo, atmdsfera, embalses, rios y seres vivos [PNUMA, 2007; Gleick,
P.H.].

Estas cifras permiten cuantificar la importancia de las aguas subterraneas, que representa el
mayor recurso hidrico de agua dulce sobre el planeta. Las aguas subterraneas se encuentran

en yacimientos subterraneos lla son potencialmente Gtiles al hombre

COMO recursos.

3% Agua Dulce

I Gladiares
Figura N°2. Distribucié Jaleey salada [Z. Jamshidzadeh].
2.1.1. Ciclo hidrologico
A pesar de que su comprension result y sencilla, _ ):fue sino hasta principios del siglo XVIII

que fue aceptado por la generalid sin embargo hasta principios del siglo

pasado no se habia desarrollado re las aguas subterraneas y las aguas
superficiales.
El concepto de ciclo hidroldgico [Bjgrn Klgve, 2011], como se muestra Figura N°3, lleva
consigo el movimiento o transferencia de las masas de agua, de un sitio a otro y de un
estado a otro. EI movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas:

la primera El Sol, que proporciona la energia para elevar el agua del suelo al evaporarla y la



segunda, la gravedad que hace que el agua condensada precipite y que una vez sobre la
superficie se desplace hacia las zonas més bajas.

Si suponemos que el ciclo se inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmosfera se
condensa y da origen a precipitaciones en forma de lluvia o nieve. No toda la precipitacion
alcanza la superficie de la tierra, una parte se vuelve a evaporar en su caida y otra parte es
retenida por intercepcion por la vegetacion y luego es evaporada.

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en charcos

(almacenamiento superficial) y en su mayoria vuelve a la atmésfera en forma de vapor.

tra parte circula por la superfic arde desemboca en rios (escurrimiento
superficial), esta agua ira a parg D serd evaporada
Por altimo, hay una parte sig que penetra bajo la superficie del
terreno (|nf|ItraC|on) ésta isuras del terreno hacia mayores

Una buena parte de la infi iende @z0ha saturada de agua sino que se
queda en la zona no saturada: (zon humedad del stiele); en donde vuelve a la atmosfera

por transpiracién de las planfasio simpleme r ey ion (evapotranspiracién).

accion gravitatoria.

—

e —— O -
ua contenida en 7
hielo y la nleve /// “Agua contenida en la atmésfera Condensacién
'\ - Y
& - B ~%

|

Sublimacién

Agua contenida en
los océanos

Figura N°3. El ciclo del agua [Bruce R. W]



2.2. Aguas subterraneas

El agua subterranea es la que se encuentra dentro de la litosfera. La hidrogeologia estudia al
agua subterranea, desde su origen, su movimiento, su distribucion debajo de la superficie
de la Tierra y su conservacion.

Se le denomina agua subterranea [Brown J., 2009] a toda aquella agua que se encuentra por
debajo del nivel fredtico o zona saturada. Como se menciond en el ciclo del agua, del

volumen de agua que precipita a tierra desde la atmosfera, una porcion de ésta se infiltra en

el suelo, pasando primero por una | del suelo que se llama zona no saturada
en la cual las raices de las plant ara utilizarla en su ciclo vital. El resto
del agua seguira su camino a ion de las fuerzas gravitatorias, en
diversas formaciones geold .m. 3 0 transportarla. El agua en estas
condiciones se encuentra I.;E e une con mas agua [Klgve B
2011].

El agua subterranea es un 'W 0logico, ésta sustenta el caudal de
las corrientes superﬁmale 1 y constituye ademas, la Unica
fuente de agua dulce en m It S., 2012]

Por lo que se refiere a la pre se ha comprobado que la mayor
parte del agua subterranea se gua de lluvia, aungue también hay
agua subterranea debida a otro magmatismo y el volcanismo (aguas
juveniles) y las que resultan al queda en los intersticios de rocas sedimentarias
en el momento en que se dep . - (aguas fosiles), pero su cantidad no es

considerable en relacion con las g

dificultosa porque vienen determinados en alto grado por la geologia de la region. El tipo
de arreglo de las rocas y los suelos son factores importantes y los mismos son altamente

variables en un reservorio de agua subterranea.



Flujo del agua subterranea

/ 2 Arroyo que se recarga

con agua subterranea

Intrusion de
agua de mar

volumen del agua subterrane
lagos o circulante, y aunque
pueden alcanzar millones de km ero guarani). El agua del subsuelo es un
recurso importante y de éste se a tercera parte de la poblacion mundial
[PNUMA, 2007] pero de dificil

sobrexplotacion.

ensibilidad a la contaminacion y a la
En condiciones normales, la distribuciér agua en el subsuelo ha sido dividida en dos

zonas: la de aeracion, también conocida como zona vadosa 0 no saturada y la de saturacién
(Figura N°5).

10



a) Zona de aeracion

La zona de aeracion comprende tre

et - <
1 ZONA DE AEREACION
1 FRANJA DEL AGUA DEL SUELD
EVARORACION < a) Agua Higrosedplea
[al
=t b} Agua caplar
ZF )
E wi ¢} Agua libre o de gravedad
48
- 7 < 2 FRANJA INTERMEDIA
z o =
g 8 a) Agua Higroscopica
<
% < b} Agua capilar
7]
s ¢) Agua libre o de gravedad
E
g « 3 FRAMJA GAPILAR
é [}
_NE E
NI = 11 ZONA DE SATURACION
iy, <
3
< AGUAS BROTANTES AV 2
AGUAS <
ASCENDENTES
R _
2l
o
. o 2 - .y )
Figura N°5. Dig 0N ¢ € Ibsuelo [Maderey R.].

- La franja del agua del suelo se encuen res'tipos de agua:

Agua higroscopica. Es la que el suelo absorbe y pasa a formar peliculas muy
delgadas alrededor de las particulas que lo forman.

Agua capilar. Es la que existe en los intersticios del suelo debido a fendmenos de
capilaridad y es aprovechado por las plantas para satisfacer sus necesidades.

Agua libre o de gravedad. Es la que se mueve bajo la influencia de la gravedad, una

vez satisfecha la humedad del suelo.
11



Hay ocasiones en que esta primera franja no existe.

- La franja intermedia presenta espesor variable desde cero hasta varios metros; es la que
comunica a la franja del agua del suelo con la capilar. El agua aqui existente se debe a
fuerzas higroscopicas, capilares y de gravedad.

- La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de la zona de
saturacion debido a fenémenos capilares.

Al agua contenida en la zona de aeracion se le conoce con el nombre de agua suspendida,

ésta es el agua vadosa, es decir, agua infiltrada que se dirige hacia el manto freético.

todos los poros e intersticios se
ae el agua para los diversos usos

up f_; de ésta, es decir, el limite de la

- ; A “ =5
zona libre del agua que ocupa-gsta region .' !':'7 reatica que, por lo general, sigue

débilmente las ondulacione _;.a ega a esta zona se le llama agua
fredtica
La parte inferior de la zona de saft N €s mptiesta por una capa impermeable, la cual

er que haya otras zonas de saturacion de
e les Ilama zonas de saturacion colgadas.
on, una vez en él, el movimiento lento
que adquiere al llegar a la zona de satura sellama percolacion.

El movimiento del agua subterranea esta controlado por tres fuerzas principales, la de
gravedad, la de atraccion molecular y la de diferencias de densidad, producto de
variaciones importantes de temperatura que existen al interior del subsuelo, interviniendo
de manera especial la estructura de las formaciones geoldgicas.

Las formaciones geoldgicas segln su aptitud para contener y dejar pasar el agua a través de

su masa reciben distintos nombres:
12



e Acuiferos. Son formaciones, partes de una formacion o conjunto de formaciones
geoldgicas, que permiten al agua moverse a través de ellas bajo condiciones
ordinarias y son capaces de suministrarla por gravedad, o por bombeo en la calidad
requerida.

e Acuicierres 0 acuitardos. Son formaciones capaces de contener agua, pero incapaces
de transmitirla en cantidades suficientes como para su captacion o formacion de
manantiales importantes.

e Acuifugos. Son formaciones impermeables que no absorben ni transmiten agua.

En los recorridos terrestres : i basicamente a las aguas dulces,
las reservas continentales 41:*_5 , hielos, Afleas, etc.) desempefian un papel
primordial como reguladore

como los aportes metedri p gendran y no existiria ninguna

reserva de agua permanen s reservas y la cuantificacion de
sus volumenes se centra ?__ n reguladora y en evaluar las
posibilidades de sacarle partidO-para S 50s de agua renovables irregulares.

Entre las distintas reservas, INde¢ 0s y los glaciares son reguladores

primeramente han circulado por el suelo y el subsuelo.

La distribucion de los yacimientos de agua en el mundo esté regulada por las estructuras
geoldgicas y por las zonas climaticas. EI mapa de la Figura N°6, muestra donde se sitdan
las mas importantes, explotadas ain de forma muy desigual, y las principales «minas de

agua», es decir, los campos de explotacion en régimen de agotamiento voluntario. Este
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mapa podria completar una geografia de los recursos minerales entre los cuales

generalmente no se incluye el agua.

a acuifera que ofrecen recursos no
anto en las estructuras geologicas

Figura N°. La distribucio
renovables, indicados en ve
(las grandes cuencas sedi
reservas mas importantes pre
principales ""minas de agua'* se

gro. Todos estos campos de explotacion
en camino de agotarse, mas 0 menos
ares [WHYMAP].

2.2.3 Uso

La utilizacion del agua subterranea para abastecimiento es tan antigua como la historia,
realizdndose incluso en la época paleolitica. Existen restos arqueoldgicos de captaciones
subterraneas realizadas por los Persas y los Medos (8000 a. C.) [Pimienta, J.]

Durante los dltimos afios se ha comenzado a explotar de forma intensa las aguas

subterraneas mediante la perforacion de pozos profundos y semiprofundos, cuyas reglas de

14



gestion responden a los requerimientos técnicos y las necesidades especificas de esta forma

de aprovechamiento.

T e

De acuerdo con el reporte d José M.], la mitad de las grandes
ciudades del planeta (Me af,; 3uenos Aires, Yakarta, Karachi,
Dhaka, Manila, El Cairo, Sy Gientos de otras ciudades de gran
tamafo en todos los cont m S C as subterraneas o consumen un gran
volumen de las mismas. A as comunidades rurales utilizan

Tabla N°1. Disposicic A | erréneas [Mernia Joseé M.].
uso Sl RANEA % AGUA TOTAL
URBANO ; 25-40
AGRICOLA 20
INDUSTRIAL 40
TOTAL (km*/afio) 4.000

El agua subterranea que se utiliza a escala mundial se destina en un 70% a usos agricolas, el
25% a usos urbanos, el 5% restante a usos industriales. EI volumen extraido se estima en
torno a los 600-700 km®/afio y constituye entre el 15% y el 17,5% de los 4.000 km3/afio de
agua que utiliza la humanidad.

Dentro de las diferentes categorias del uso del agua [Z. Jamshidzadeh, 2011], el agua

subterranea juega un papel muy importante. Los diferentes acuiferos subterrdneos con
15



acceso son empleados para su uso en servicios publicos de agua potable, para

embotellamiento (de aguas minerales o para fabricar gaseosas), para industrias que utilizan

gran cantidad de agua.

2.2.4. Importancia del agua subterranea

En la actualidad, las cuatro quintas partes del agua consumida provienen de los rios y lagos.

Aln asi, la importancia econdémica que supone el aprovechamiento del agua subterranea en

Dos grandes

subterraneas:

. No posee ni

. La contaminacion de la

. Su temperatura : cual es gran ventaja si se ha de utilizar

para interca

partir de aguas - Suele verse afectado por las sequias

prolongadas.

actuar de filtro las

. El agua subterranea, ‘acumulada“durante largas series de afios de recarga,

constituye el Unico recurso en muchas regiones donde no es posible asegurar
su abastecimiento a partir de la explotacion de las aguas superficiales.

inconvenientes suelen impedir la utilizacion mas intensiva de las aguas
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1. El hecho de que muchas regiones estdn emplazadas sobre un subsuelo rocoso
cuya porosidad o permeabilidad son insuficientes para proporcionar grandes
caudales de agua en las captaciones.

2. El coste de explotacion mediante pozos de bombeo es generalmente mayor
que el coste de explotacion de las aguas superficiales de los rios proximos a
las zonas de consumo; sobre todo en regiones de pluviometria elevada o

moderada.

compleja variedad de nor

en la Constitucion Poli ',2 mante; Roxana Castellon]. A
continuaciéon haremos una des 5 ormas que aun estan vigentes y

forman parte de la legislac

1906 LEY DE AGUA

(Elevado al rango de embre de 1906)
La legislacion hidrica en B e su base en la Ley de Aguas de 1906,
cuyas consideraciones, € . ay e, se encuentran fuera de contexto.

. es en cuanto al dominio de las aguas

subterraneas en el REGLAMENTO DE AGUAS decretado.

1992 LEY DE MEDIO AMBIENTE

Ley N° 1333, promulgada el 27 abril de 1992

Dentro de la reglamentacion de la Ley N° 1333 del medio ambiente en el
REGLAMENTO EN MATERIA DE CONTAMINACION HIDRICA establece

en sus articulos la prevencidn y control de la contaminacion hidrica, en el marco

17



del desarrollo sostenible. El presente reglamento se aplicara a toda persona

natural o colectiva, publica o privada, cuyas actividades industriales,

comerciales, agropecuarias, domésticas, recreativas y otras, puedan causar

contaminacion de cualquier recurso hidrico.

1998

Normas Reglamentarias de uso y aprovechamiento de Agua para Riego.
Resolucion Biministerial 01/98.

2000

Ley N°2066 de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario.

2004

Ley de Riego (Septiem

Pﬂﬂ

Tabla N°3.

Disposiciome eas [Rocio Bustamante].

DISPOSICION
LEGAL

€3 bre Aguas S

R.M.
No. 210
25/07/1967

Resolucion
Prefectural
76/87

de
02/12/1987

No.

enden las Aguas Subterraneas, subalveas

es son de dominio publico.

Resolucion

342/99

Prefectural No

0 se requiere una autorizacion de la

Direccion Departa de Recursos Naturales y Medio Ambiente, a
través de la Ficha Ambiental (Ley No. 1333), caso contrario, sera
pasible a una multa de Bs. 5.000.- a Bs. 10.000.- obligdndose a clausurar

el pozo de agua.

Recientemente la legislacién ambiental,

ha intentado también regular el uso y

aprovechamiento de aguas subterraneas, pero desde el enfoque de la conservacion, la
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preservacion y la prevencion de la contaminacion de los acuiferos. Asi en el Reglamento en
Materia de Contaminacion Hidrica se establece que requiere de una Declaratoria de
Impacto Ambiental o Declaratoria de Adecuacion Ambiental.

Conforme lo establecido en la nueva Constitucion Politica del Estado y las politicas
publicas de agua son responsabilidades del Estado, la asignacién de derechos de uso y
aprovechamiento del agua y su control, asi como su proteccién frente a los monopolios, su
uso efectivo, la prohibicién de contaminarla y ponerla en riesgo, su aprovechamiento

sustentable, su uso prioritario para el consumo humano y riego agropecuario en el ambito

¢ Reglamento ambientea anufacturero (RASIM)

El Reglamento Ambienta cturero (RASIM), fue aprobado
)02. ElI RASIM fue promulgado

des del subsector industrial y

mediante Decreto Supre
fundamentalmente para t
manufacturero. Entre las p se puede mencionar:
» La incorporacion del

las responsabilidades zos de la ias deben centrarse en las practicas

de PML.

contaminacion, en cuatro ¢ h y 4, correspondiendo la categoria 1 al
mas alto riesgo. Se prioriza el esfue fado y publico para el establecimiento y
seguimiento de planes de“manejo ¢ en las actividades industriales

manufactureras que representan un mayor riesgo de contaminacion, segun la actual
priorizacion del RASIM
» EIl Viceministerio de Industria Comercio y Exportaciones (VICE), se constituye en
el Organismo Sectorial Competente (OSC) para el sector industrial manufacturero.
» Laintroduccidon de incentivos para la aplicacion de las practicas de PML, a través de

instrumentos econdmicos y técnicos. Los instrumentos técnicos son las Guias
19



Técnicas Ambientales, que se constituyen en documentos de referencia, donde se
describen las acciones que debe emprender la industria para la introduccion de
practicas de produccion mas limpia. En este contexto, el Articulo 96 establece:
“Con el objeto de promover la produccion mas limpia, las Guias Teécnicas
Ambientales aprobadas por el OSC y/o las certificaciones de Sistemas de Gestidn
Ambiental, obtenidos a través de la norma NB-1SO 14001, se constituiran en

documentos de referencia técnica para:

» Acceder a incentivos;

A), cuando la industria cuente
Ll -
con la certifiga

o«

W

2.2.5 Aguas subterrane ‘%' i

Entre el 80 y 85% del uso d '9 en | a igido al riego (CEPAL, 1998; Van
Damme, 2002), es también relagionado & ctor productivo que se presentan los
mayores conflictos intra e intersectoriales Imente en aquellos lugares en los cuales
la escasez del agua y su ineficiente g liza su disponibilidad y manejo y en los
cuales se multiplican los esfuerzo ionales por avanzar hacia una Gestion
Integral del Agua, que promueva s enibilidad y gobernabilidad local y un acceso méas
equitativo y equilibrado, en el marco de espacios de concertacion de mdaltiples actores
[ASD-COSUDE].

Ante la gran demanda de agua en el pais desde 1970 se prioriz6 la captacion de agua
subterranea mediante la perforacion de pozos principalmente para consumo humano

domeéstico y recientemente para uso agropecuario.
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e Las Prefecturas de Departamento, los Municipios, ONGs, Fundaciones y Empresas
privadas han perforado, construido e implementado una gran cantidad de pozos para
el aprovechamiento del agua subterrénea.

e Existen registros de ONGs y Cooperaciones Internacionales que donaron equipos de
perforacion manual a comunidades para lograr que mayor cantidad de gente tenga
acceso al agua.

Al presente, existe una inclinacion muy marcada al aprovechamiento del agua subterranea

para satisfacer requerimientos domesticos, agropecuarios e industriales. Entidades estatales

y privadas fomentan el desarrol to aislado del agua subterrdnea como
alternativa facil y répida de an perforando pozos cada vez mas
profundos para evitar el ag someros. Existen estudios de la
UMSA vy la IRD que pron E’ on correctamente que‘el 2009 la oferta de agua para las

ciudades de La Paz y El grgtd)l no cubriria la demanda de las
mismas, generando presionmss subterrdneos como alternativa
inmediata. . 9 Eh_""
De acuerdo a la situacion ‘ an potencial de agua subterranea. La
mayoria de los centros ; J? diferentes porcentajes, el agua

subterranea para su abast uso agropecuario, industrial, de

dispersos (Figura N°8).
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Figura N°8. Mapas ‘ Bolivia [ASD-COSUDE].

2.3. Naturaleza quimica del
La Tabla N°4 muestra la proporcion:del-peso‘de Tos elementos en la corteza terrestre. En
ella se ve que La Tierra es en un 95 % silicatos. Este ion, no esta balanceado

eléctricamente, lo que hace que al unirse al oxigeno forman las tres cuartas partes de la
Tierra como lo sefiala la Figura N°9.

22



Tabla N°4. Distribucion de los Elementos en la Corteza
de La tierra (expresado en 6xidos) [Driscoll, 1986].
Constituyentes  Promedio de Composicidn de

la Corteza (% Peso)
Silice (5102) 635
Aluminic (Al204) 159
Calcio (Cal) 49
Sodio (Na) 33
Potasio (K20) 33
Hierro (Fel) 3.3
Hierro (Fez03) 29
Magnesio (Mg} 29
Carbono (CO2) —
Hidrageno (H20) —
F L) N
ao
Oxigeno
asi
Silice
OAl
Aluminio 003.2%
EFe H4.1%
Hierro
OCa
Calcio B7.3%
ONa 0
S odio D49 9%
OK
Potasio
UM
Magnesio
[26.0%
HE Otros
Todos los otros
elementos

Figura N°9. Distribucién de los elementos en la corteza terrestre [Driscoll, 1986].

La silice esta presente generalmente en las rocas igneas, y éstas generalmente son oxidadas
por el agua, provocando 6xidos de silicio que son los que predominan en las Aguas
Subterraneas. La Tabla N°5 muestra los cationes y los aniones presentes en el agua
subterranea.
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Tabla N°5. Mayores cationes y aniones encontrados en
el Agua Subterranea [Driscoll, 1986].

Cationes Aniones
Caloio (Ca?) Bicarbonate (HCDy)
Magnesio (Mg?) Sulfatos (507
Sodio (Na*) Cloruros (Cl)
Fotasio (K*)

2.3.1. Propiedades fisicas del agua

las siguientes:

2.3.1. a. Turbidez

Es una expresion del efe on e interferencia de los rayos
luminosos que pasan a tra s'decir es la propiedad dptica de una
suspension que hace que | ‘ j}? mitida a través de la suspension

unidades de turbidez nefelométrica, UTN. Con este método se compara la intensidad de la
luz dispersada por una suspension estandar de referencia bajo las mismas condiciones de
medida. Entre mayor sea la intensidad de la luz dispersada mayor sera la turbidez.

La determinacién de la turbidez es de gran importancia en aguas para consumo humano y
en una gran cantidad de industrias. Los valores de turbidez sirven para determinar el grado
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de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad v,
consecuentemente, la tasa de filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de

coagulacién, sedimentacion y filtracion, asi como para determinar la potabilidad del agua.

2.3.1. b. Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso coloidal

en solucién; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, raices y otros, en

diferentes estados de descomposi pcia de taninos, acido humico y algunos
residuos industriales. El colo existe principalmente por efecto de
particulas coloidales, cargac esto su remocion puede lograrse
con ayuda de un coagulant ",,]7‘ trivalente como el AI** o el Fe**

concentracion de color conocido 0 €€ scos de vidrio de colores adecuadamente

calibrados. Las medidas de color sg rea ‘por comparacion con un estandar arbitrario, a

concentracion de color conocida. Antes de la medicion del color es necesario remover la
turbidez. Las aguas subterraneas no suelen superar los valores de 5 PCU, pero las aguas
superficiales pueden alcanzar varios centenares de CPU.

La remocidn del color es una funcién del tratamiento del agua y se practica para hacer un
agua adecuada para usos generales o industriales. La determinacion del color es importante

para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso usado
25



para su remocion; cualquier grado de color es objetable por parte del consumidor y su

remocion, por lo tanto, es objetivo esencial del tratamiento.
2.3.1. c. Olor y Sabor
En la determinacion del sabor y el olor, no se aplican instrumentos ni unidades de medida.

Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son

practicamente indistinguibles.

La determinacion del olor y €l sabor en el agua es uti E". evaluar la calidad de la misma 'y

su aceptabilidad por parte el idor, para el co 'E: de los procesos de una planta y
para determinar en muchog ] e‘-m_\_@ ble ontaminacion. El ensayo para
determinarlos se hace ¢ nue: as para el consumo humano. El

0 de sabor.
2.3.1. d. Temperatura
La determinacion exacta de la portante para diferentes procesos de
tratamiento y analisis de laboratori@ Je, por ejemplo el grado de saturacion de
oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de saturacion con carbonato de calcio se
relacionan con la temperatura.

Si no hay influencia térmica de aguas superficiales, un agua de capa que circule muy
lentamente por un estrato impermeable situado a 100 m de profundidad poseera una
temperatura superior en dos o tres grados a otra que se encuentre en un terreno compacto

situado solamente a 30 m abajo de la superficie, segun la ley del gradiente geotérmico.
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2.3.1. e. Conductividad Eléctrica Especifica

Es la habilidad de conducir la corriente eléctrica. Es la comparacion de la conductividad de
1 cm® de una sustancia con 1 cm® de agua pura, que tiene baja conductividad y es un buen
aislante.

La conductividad es el inverso de la resistencia eléctrica, por lo tanto sus unidades son los
mhos, donde 1 mho = 1/1 ohm. En reportes de laboratorio suele presentarse en umhos o

usiemens (mS) (1 micromho es igual a un microsiemens) en Sistema Internacional. La

conductividad varia directamente p p el aumento de minerales disueltos. Esta
propiedad es facilmente verifi on alta conductividad pueden causar
corrosion en el hierro y el acgfoidigtla tuberia de l0$gq2

®
=)
=

Cuando el constituyente p ﬁ al del agua el clorure-desodio y la concentracion es alta,

se dice que el agua es sali o ali in lelgramos de sal por kilogramo de

reemplazados por una cantidad €€ 2Nte gros y toda la materia organica ha sido
s disueltos, o residuo filtrable, y es un

ertos residuos industriales.

2.3.2. a. Dureza

Es la capacidad del agua para producir espuma, es decir es la medida del consumo de jabon
(detergente) del agua. Los minerales removidos por el jabon se vuelven espuma [Romero,

1996]. Esta propiedad es causada por los iones metalicos divalentes, es decir los cationes de
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Calcio (Ca”") y Magnesio (Mg*"). Esta propiedad es muy importante en acuiferos carsticos
que tienen la caracteristica de formarse en rocas carbonicas como la dolomita y la caliza, lo
cual, hace que se diluyan rocas formando carbonatos y bicarbonatos.

La dureza se puede clasificar en dos grandes grupos: la carbonatada y la no carbonatada. La
dureza carbonatada es también llamada temporal, porque se remueve con evaporacion y
precipitado del calcio y del magnesio. Esta se mide en términos del carbonato de calcio
(mg/L). La dureza no carbonatada es igual a la diferencia entre la dureza total y la

carbonatada. Esta indica la cantidad de calcio y magnesio combinados con sulfatos,

los 150 mg/L, son de uso ores de 150 mg/L se consideran
duras. La concentracion de onato de calcio es cince*veces mayor que la de carbonato de
Magnesio [Driscoll, 1986 |
Las aguas duras pueden _ las en las paredes del pozo, y
ponerlo fuera de funciona xisten._prot los pozos perforados en rocas
carbonicas porque la redué '1'.’.-* ~\ : 2 liberacion de gas CO, que al

reaccionar con el Magnesio § o, forn as de carbonatos; esto hace que se

Es un indicador de la salinidad , idiendo las sales inorgénicas. En el Sistema
Internacional se acostumbra dar el resultado en mg/L. Los sélidos totales disueltos son mas
0 menos equivalentes a los minerales disueltos en aguas de alta calidad.

Con las concentraciones de iones y cationes se verifican y se validan los analisis quimicos
de muestras. Para tal fin debe verificarse el equilibrio, por lo que la suma de
miliequivalentes por litro de aniones debe ser igual a la de cationes.
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2.3.2. c. Alcalinidad

La alcalinidad del agua puede definirse como la capacidad del agua para neutralizar &cidos,
para reaccionar con iones hidrogeno, para aceptar protones, o como la medida del
contenido total de sustancias alcalinas (OH"). La determinacion de la alcalinidad total y de
las distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de coagulacion quimica,
ablandamiento, control de corrosion y evaluacion de la capacidad tampona de un agua. En

el ablandamiento de un agua por métodos de precipitacion, la alcalinidad es un dato

estos es insignificante y g ﬁ ignorarse.-La-alcalinidad

N
titulacion con acido sulf ﬁ 0:02 N y se expresa bon mg/L de carbonato de calcio
LT S T T e

del pozo y del sistema de bombeo.

La determinaciéon de la acidez es de importancia en ingenieria sanitaria debido a las
caracteristicas corrosivas de las aguas &cidas y al costo que supone la remocion y el control
de sustancias que producen corrosion. El factor de corrosion en la mayoria de las aguas es
el dioxido de carbono, especialmente cuando estd acompafiado de oxigeno, pero en residuos

industriales es la acidez mineral. El contenido de diéxido de carbono es también un factor
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importante, por la presencia de iones H™ libres, por la presencia de acidez mineral
proveniente de los &cidos fuertes como el sulfhidrico, nitrico, clorhidrico, etc., y por la
hidrolizacion de sales de acido fuerte y base débil [Romero, 1996].

La causa mas comun de acidez en aguas es el CO,, el cual puede estar disuelto en el agua
como resultado de las reacciones de los coagulantes quimicos usados en el tratamiento o de
la oxidacion de la materia organica, o por disolucion del didxido de carbono atmosférico.
El diéxido de carbono es un gas incoloro, no combustible, 1.53 veces mas pesado que el

aire, ligeramente soluble en agua.

Este término es usado uni ",F a intensidad de la condicion de
acidez o alcalinidad de ur a propiedad se calcula con una
expresion logaritmica. En lanceado, pues en ella es dificil
. . — 3 .
encontrar minerales libre 196 a 14, donde 7 es el limite de

0s y mayores de 7 alcalinos.

El pH se mide con sustanc ditamentos apel universal o el papel tornasol

El agua en su camino hacia el acuifero viene de la lluvia con ciertas caracteristicas adquiere
otras en su trayecto de escorrentia y sigue transformandose en la infiltracion, al llegar al
acuifero tiene contacto con minerales de las rocas y seguira transformandose lentamente.
Los mecanismos que intervienen en la composicion y evolucion del agua son: la disolucion
(de gases y sales) y el ataque quimico (carbo-disolucion, hidrélisis, oxidacion reduccion,

cambios de bases y reacciones bioquimicas). Por esta razdn el agua subterranea presenta
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una mineralizacion elevada. Sin embargo la composicion quimica de las aguas subterraneas
puede ser muy variable [Pérez Moreno, F; Olmez I.; UNESCO/WHO/UNEP 1992]

dependiendo de la geologia, de la profundidad del acuifero, de las actividades agricolas y

otros.

En aguas subterrdneas contaminadas pueden cambiar las caracteristicas y concentracion de

los elementos presentes, también puede suceder en aguas no contaminadas que existan

elementos presentes en mayores concentraciones a las aqui descritas.

2.3.3.

simplemente a intrusion
Potasio (K*): se debe a la hidrol! los feldespatos, a disolucion de sulfatos,
nitratos y cloruros. Se suel a proporcion diez veces inferior al sodio
debido a que las arcillas in amente K* por Na".

b. Aniones Macro constituyentes

Cloruro (CI'): Su presencia en el agua subterranea se debe al agua marina atrapada
en los sedimentos, a la disolucion de evaporitas cloruradas o a la intrusién marina.

Cuando predomina este anion también lo hacen el sodio o el calcio.
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2.3.3.

Sulfato (SO,*): Es debido a la disolucién de sulfatos como el yeso y la oxidacién de
sulfatos como el yeso y a la oxidacion de sulfuros.

Bicarbonato (COsH) y carbonato (COs*) Procede fundamentalmente de la
disolucion del CO, atmosfeérico, del suelo y de los carbonatos, esencialmente calizas
y dolomias. La alcalinidad de las aguas se debe en la mayoria de las ocasiones a la
presencia de COsH ™y CO52.

Nitrato (NOg3): su presencia en el agua subterrdnea se debe a la descomposicion de

la materia organica, a contaminacion por aplicacion de fertilizantes agricolas,

Boro (B): En las aguas naturales: uentra esencialmente en la forma de &cido
bérico no disociado. Concentraciones superiores a 1 6 2 mg/l en el agua de riego
resultan nocivas para las plantas.

Hierro (Fe): Su determinacion incluye sus dos estados de oxidacion, precipita como
oxido o hidroxido, también puede encontrarse formando parte de compuestos

0organicos.
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e Manganeso (Mn): Su determinacidon incluye sus estados de oxidacion +2 y +3. Su
valencia +4 sélo aparece en el oxido insoluble. Tiene un comportamiento similar al
hierro aunque tiene un potencial redox mayor.

e Anhidrido Fosforico (P,Os): se encuentra formando fosfatos o tripolifosfatos, y
formando parte de complejos orgénicos. Puede proceder de ciertos minerales, de
lavados de suelos, lixiviados de basuras, del uso de tripolifosfatos para el desarrollo
de sondeos, etc. En concentraciones de 0.01 mg/l entorpecen la floculacion y

favorecen la eutrofizacion.

e Anhidrido silicico (SiOy): Jent oncentraciones muy reducidas.
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3.1. Area de trabajo

La empresa ELVIMAR S.R.L. se encuentra ubicado en la zona Villa Bolivar Municipal
(ciudad de El Alto — La Paz), como se ve en la Figura N°10. ELVIMAR S.R.L. es un grupo
industrial dedicado a la elaboracién y el embotellado de agua natural (de 600 ml y 2000
ml), de jugos de fruta sabor frutilla, durazno, mango, pifia y naranja (de 130 ml, 600 ml y
2000 ml) utilizando como fuente agua subterranea.

En el presente trabajo se desarrollo actividades en el area de la purificacion y embotellado

de agua. ,
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Figura N”10. Ubi ‘geogréafica de la empresa
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3.1.1. Proceso de la elaboracion y‘emb’gtellado de agua

El agua que llega desde un pozo subterraneo es almacenado en un tanque principal, donde
se aplica un primer proceso de clorado. Generalmente el agua llega en un promedio de 1 a
1.5 ppm, sin embargo se necesita agregar al agua del tanque cloro para elevar la

concentracion de 3 a 5 ppm para desinfectar el agua [EPA, 1986].
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Posteriormente es bombeada y ésta pasa por el filtro comercial de 5 micras, este filtro
ayuda a retener solidos suspendidos, como particulas contenidas en el agua y cualquier otro
solido que se encuentre en ella. Luego pasa al filtro de carbon activado granulado, donde se
retienen las impurezas, sirve de purificador; éste a su vez tiene la funcion de permitir que el
agua salga inodora, incolora e insipida, ademas retiene el cloro que inicialmente utilizamos.
El agua posteriormente es conducida hacia dos filtros de resina cationica, debido a que
cumplen la funcién de disminuir la dureza del agua. Luego pasa por un filtro mixto, la

misma consiste de una resina cationica y anionica.

Figura N°11. Sistema de tratamiento del agua subterrénea
en laempresa ELVIMAR S.R.L.
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Figljra N°12. Sistema de luz UV-Og3 en el proceso de
purificacion de aguas en la empresa ELVIMAR S.R.L.

Al finalizar el proceso del tratamiento de agua, el agua tratada esta lista para ser utilizada

dentro del proceso de elaboracion
13-14.

o
Bombeado
{extraccion de AGUA SUBTERRANEA)

l

| Admacenamiento |

+

| Cloracion |

!

Bombeado
(tanque de tratamiento de agua)

+

| Filtro comercial de &5 micras ‘

+

| Filtro de carbdn activado |

+

| Filtro de resina cationica |

| Filtro de resina mixto |

l

Esterilizacidon W - 03

+

AGUA TRATADA

Jr

| Lienado de botellas |

¥

| Tapado vy etiquetado |

+

| Empaquetado |

|

Almacenamiento
refrigerado

Figura N°13. Proceso de la elaboracion y embotellado del agua
a partir del agua subterranea en la empresa ELVIMAR S.R.L.

el agua como se muestra en la Figura N°
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y muestras de agua tratada en

botellas de plasticos esterilize ; a-eVitar contaminar las muestras. La

% s W" y
dgi ;“k
Ilena en el frasco dejando que { Se ha realizado varias recolectas de la

misma muestra;

adicion de &cido nitrico concentrado at a 4 °C para evitar que la temperatura afecte
las muestras [GEMS WHO 1992]. El frasco es destinado para la determinaciéon de
cationes mayoritarios. El acido evita la oxidacidn o precipitacion de los cationes en la
misma. El frasco se tapd herméticamente sin dejar burbujas en el interior.

e Al tercer frasco recolectado con la muestra se ha llevado a preservacion a 4 °C sin la

adicién de éacido nitrico concentrado [GEMS WHO 1992]. El frasco es destinado para la
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determinacion de aniones mayoritarios. El frasco se tapd herméticamente sin dejar

burbujas en el interior.

Las condiciones de preservacion de las muestras en funcion de los parametros de estudio se
han seguido de acuerdo a las normas dadas por el Sistema de Monitoreo Medioambiental
Global y la Organizacion Mundial de Salud (Global Environment Monitoring System and
World Health Organization, GEMS/WHO) como se muestra en Anexo E.

En la Tabla N°, se muestra la nominacion a las muestras de aguas subterraneas y tratadas

3.3.1 pH
La medicion de pH in-situ consis la cabeza del electrodo en el liquido
homogenizado contenido en el dos, previo enjuague con la misma
muestra. Se registra el pH y con poste en - gue con agua destilada para por altimo secar
y tapar el electrodo. Las lecturas se han realizado por duplicado con el pH-metro de

HANNA Instruments (HI 98172) como se muestra en la Figura N°15.
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] ""/1. NA Instruments,
modelo HI 981724

Se ha procedido a la med Ometro de mercurio con escala

vinag S

D]

de 0.1 °C, de las muestras ués de recolectar la muestra. La

medicion consistié en:

Jyar:

e sumergir el bulbo def lya formado un equilibrio térmico

o realizar la lectura de Ia mometro aun sumergido.

3.3.3. Solidos en suspension
Se filtra un volumen de muestr _ do una membrana Millipore de 0.45
micrémetros como se ve en la Figura I filtro se lo pesa previamente. Luego el filtro
hamedo con algun resto de material sélido proveniente de la muestra es llevado a la estufa
para el proceso de secado a 85°C como se muestra en la Figura N°17. Finalmente se pesa el
papel filtro a temperatura ambiente y se procede con el célculo de sélidos en suspension de

la muestra.
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La medicion in-situ del poténgial de Ox-Red consistiGerSumergir la punta del electrodo de
ue la lectura se estabilice. Las

medidas fueron realizadas Gonel ¢ _ \ InStruments modelo HI 98172 con una

observados a través de indicadores acido-pase. la determinacion de la alcalinidad se ha
seguido los siguientes pasos:
e Colocar 200 ml de muestra de e JNE S

_ atraz erlenmeyer,
Iftaleina al 1%.

o Agregar 3 gotas de indicador de feno

o Titular la muestra con HCI 0.02 N hasta que el color rosado desaparezca
completamente, es decir transparente,

. Adicionar 2 gotas de indicador Naranja de Metilo al 3%,

o Continuar con la titulacion de la muestra con HCI 0.02 N hasta que cambie el

color amarillo a rojo, como se muestra en la Figura N°17.
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o Calcular la alcalinidad total en unidades de mg CaCOs/L, mediante la siguiente

ecuacion:

Vicido X Nicida
Alcalinidad = % 50000 mg1 CaCOs

Vnmaln

Alcalinidad total = (CO%) + (HCO3) + (OH")

—

Figura N°17. D " 'Mm\:\.w hon

con HCI 0 'l}. ,..-"“' ranj ! - como indicador.
RN
3.3.6. Dureza total

La determinacion de la dureza a realizado mediante el método de la

titulaciéon con solucion de EDTA ' laminotetraacético), dado que este agente

complejante permite valorar tanto de Ca®* como la de Mg®*. Para lo cual

se ha seguido los siguientes pasos;:

. Colocar 25 ml de muestra @ atraz Erlenmeyer,

o Agregar 1 ml de solucion buffer de pH=10,

o Agregar 3 gotas de indicador de Eriocromo Negro T (NET) al 0.5%, la misma
hace gque se forme un complejo de color parpura.

o Titular la muestra con solucién estandar de EDTA 0.01 M hasta la aparicion de un
color azul como se muestra en la Figura N°18.

. Calcular la alcalinidad total
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Figura N°18. Determinacion de la dureza total en agua mediante
valoracion con EDTA 0.01 M utilizando NET como indicador.

micrometros, se ha proced -E’ inaciomyde los cationes mayoritarios (Sodio,

200 PerkinElmer Instru en Figura N°19 (Anexo A). El
espectrometro esta equips : 0 de Sodio, Potasio, Calcio y

Magnesio.

SAVE 20%
on Consumables”

=

~ E '
Figura N°19. Espectrémetro de Absorcion Atomica
AAnalyst 200 PerkinElmer Instruments.
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3.4.1. Preparacion de estandares para la curva de calibracion

a) Sodio

En la preparacion de soluciones patron de sodio (Tabla N°7) requeridas para la
construccion de la curva de calibracion se ha utilizado micropipetas volumétricas de 500 y
1000 pL para efectuar diluciones a partir de una solucion patron de 20 mg/L de Na (la

misma ha sido obtenida por previa dilucion: 0.5 mL de la solucion estandar de 1000 mg/L

Solucion estandar Volumen, Volumen, ml | Volumen de
preparado, ml (20 ppm Na) | (5000 ppm Li) aforo, mi

b) Potasio

En la preparacion de soluciones P otasio (Tabla N°8) requeridas para la
construccién de la curva de calibraiéi ado micropipetas volumétricas de 500 y
1000 uL para efectuar diluciones solucion patron de 20 mg/L de K (la
misma ha sido obtenida por previa dilt mL de la solucién estandar de 1000 mg/L

de K aforado a un volumen de 25 mL con agua desionizada, ver Figura N°20).
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Tabla N°8. Datos de la preparacion de soluciones patron de
potasio para la curva de calibracion.

Solucion estandar Volumen, Volumen, ml | Volumen de
preparado ml (20ppm K) | (5000 ppm Li) aforo, ml

ppm

O—uw>»-HO0mT

c) Calcio

En la preparacién de sol clor ﬁg (Tabla N°9) requeridas para la
construccion de la curva de -ﬁf acion se ha utilizade ropipetas volumétricas de 500 y
1000 pL para efectuar dil patron de 100 mg/L de Ca (la

solucidn estandar de 1000 mg/L

de Ca aforado a un volumen‘deé25:mL con a " oniZ3 3, ver Figura N°20).

ciones patrén de

i€ Ia 3 acion.

Solucion estandar Volumen, Volumen, ml | Volumen de
preparado ml (20ppm Ca) | (5000 ppm aforo, ml

ppm Sr)

d) Magnesio

En la preparacion de soluciones patron de magnesio (Tabla N°10) requeridas para la

construccion de la curva de calibracion se ha utilizado micropipetas volumétricas de 500 y
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1000 pL para efectuar diluciones a partir de una solucion patrén de 20 mg/L de Mg (la
misma ha sido obtenida por previa dilucion: 0.5 mL de la solucion estandar de 1000 mg/L
de Mg aforado a un volumen de 50 mL con agua desionizada, ver Figura N°20).

Tabla N°10. Datos de la preparacion de soluciones patrén de
magnesio para la curva de calibracién.

Solucion estandar Volumen, Volumen, ml | Volumen de

M

A preparado ml (20ppm Mg) | (5000 ppm Sr) aforo, ml

G

\ 0.05 0.5 10 100

E 0.10 | 1.0 10 100

S 0.15 | 1.5 10 100

L 0.20 | 2.0 10 100
0.25 2.5 | 10 100

Figura N°21. Preparacion de soluciones patron de Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio para la
construccion de las curvas de calibracion respectivas.
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3.4.2. Preparacion de muestras

a) Preparacion de muestras para sodio y potasio.
Para la determinacion de sodio y potasio, las muestras de agua deben previamente
prepararse con la adicion de 1 ml de solucidn de litio de 5000 mg/l por cada 10 ml de

muestra.

b) Preparacién de muestras para calcio y magnesio.

Se ha seguido los siguientes Standares y muestras en el equipo
de Absorcion Atomica: '

e Instalar la lampara de ca rdo al cation que se va analizar

o Atomizar las soluciopés estandar en'tina flama de aire/acetileno.
e Atomizar las muestras de aguapreparadas en una flama de aire/acetileno.
e Registrar la absorbancia- a:laslongitud de onda del elemento (K, Na, Ca 'y

Mg) de las soluciones estandar.y de las muestras de agua.

3.5. Determinacion de aniones mayoritarios

3.5.1. Sulfato

La determinacién de sulfatos se ha realizado mediante el empleo del espectrofotometro
Multiparametro HACH (Anexo B) en modo para determinacién de sulfatos con SulfaVer4

como se muestra en la Figura N°22. Para lo cual se ha preparado soluciones estandar en el
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rango de 2.00 A 70.00 ppm a partir de la solucién estandar de 500 mg/L. Posteriormente se
ha procedido a la lectura de las muestras de aguas por triplicado:

Figura N°22¢Determinacion de SUlfates con el equipo
i 8L
Multiparametro HA

La determinacion de nitra ali; a o mediante el metodo potenciométrico (Anexo C),
ra, modelo HI 98185 (HANNA
INSTRUMENTS) con elegtrodohde ion selettiv nitratos, como se muestra en la

Figura N°23. Determinacion de Nitratos con electrodo de ion
selectivo para nitratos, HANNA Instruments.
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3.5.3. Cloruro

La determinacién de cloruros se ha realizado mediante el método potenciométrico (Anexo
C), utilizando un medidor portable de pH/mV/ISE/Temperatura, modelo HI 98185
(HANNA INSTRUMENTS) con electrodo de ion selectivo para cloruros, como se muestra
en la Figura N°24. Para lo cual se ha preparado soluciones estandar de cloruros por pesada
en el rango de 0.1 a 100.0 mg/L a partir de la solucién estandar de 10 y 1000 mg/L (Anexo
F). Posteriormente se ha procedido a la lectura de las muestras de aguas por triplicado.

Figura N%4 os utilizando el
A Instruments.
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4.1. Evaluacion de pardmetros fisicoquimicos
A continuacién se mostrara los resultados de la determinacién de los diferentes parametros
fisicoquimicos de las aguas subterraneas y tratadas de la Empresa ELVIMAR S.R.L y la

respectiva evaluacion de los mismos.
4.1.1. pH

En la Tabla N°11 se muestra los resultados de pH del agua subterranea y tratada. Los

Temperatura
Muestra de

T pH Desviacion | Resultado
agua

S21-04 7.18 7.19 7.20 7.190 0.010 7.19+£0.02

$05-05 733 7.8 732 7.310 0026  7.31+0.07
REUES s19-05  7.42 737 737 7.387 0029  7.39+0.07
$02-06 7.30 734 733 7323 0021  7.32+0.05
T21-04 7.68 7.6 762 76 0042  7.63+0.10

Tratada T05-05
T19-05
T02-06

0.139 7.73+0.34
0.040 7.85+0.10
0.026 7.71+0.07

Los valores de pH obtenidos en aguas subterraneas y tratadas son constantes, no cambiaron
en las diferentes fechas de muestreo como se muestra en la Figura N°25. No se observa una
gran diferencia significativa de pH entre las aguas subterraneas y tratadas, sin embargo
estas son ligeramente bésicas lo cual es recomendable para la eliminacion total de los

microorganismaos.
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14,00
<+« -+ Agua Subterrdnea
12,00 <--M-- AguaTratada
10,00
800 @ Bl
< g | SR | RS O
6,00
4,00
2,00
0,00
521-04 505-05 519-05 502-06
T21-04 T05-05 T19-05 T02-06
Muestras de agua

_—
as subterraneas
y tratadas.

Temperatura

Muestra de 5 i —— Resultad
L. romedio, esviacion esultado,
agua T' oc (1) T' oc (2) T' oc (3)

11.8 12.0 12.0 11.93 0.115 11.9+0.3

S05-05 11.0 11.1 11.2 11.10 0.100 11.1+0.2
Subterranea YRV 11.0 11.0 11.0 11.00 0.000 11.0+0.0
S02-06 11.2 11.2 11.1 11.17 0.058 11.2+0.1
T21-04 10.0 10.0 10.0 10.00 0.000 10.0+0.0
Tratada T05-05 10.0 10.1 10.1 10.07 0.058 10.1+0.1
T19-05 9.4 9.4 9.3 9.37 0.058 9.4+0.1
T02-06 9.2 9.1 9.1 9.133 0.058 9.1+0.1
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La temperatura de las muestras de aguas subterraneas y tratadas no varia significativamente
como se muestra en la Figura N°26.

20
18

=—t— Agua Subterranea

—l— Agua Tratada
16
o 14
Il
Ha———s
[
S —— ™
2 g
£
e 6
4
2
0]
521-04 S05-05 519-05 S02-06
T21-04 TO05-05 T19-05 TO02-06
Figura N2 franeas y tratadas.
—

En la Tabla N°13 se muestta. 108 resultacios de solidos-suspendidos del agua subterranea y

subterrdnea se encuentran entre

Muestra de | : L SélidosLen:usper;sién - .

S21-04 0 88 O 91 0.897 0.015 0.90 + 0.04
S05-05 0.98 0.95 0.96 0.963 0.015 0.96 + 0.04
SUAEITENEEN S19-05 0.99 0.99 0.98 0.987 0.006 0.99 £ 0.01
S02-06 1.02 0.97 1.01 1.000 0.026 1.00 £ 0.07
T21-04 0.16 0.18 0.17 0.170 0.010 0.17 £ 0.02
Tratada T05-05 0.18 0.17 0.18 0.177 0.006 0.18 £ 0.01

T19-05 0.17 0.16 0.17 0.167 0.006 0.17 £ 0.01
T02-06 0.19 0.18 0.18 0.183 0.006 0.18 £ 0.01
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En las muestras de agua subterranea se tiene una presencia bastante baja de sélidos
suspendidos por lo que se puede considerar como agua cristalina, dado que se considera
que en aguas con solidos totales suspendidos en concentraciones menores a 20 mg/L se los
clasifica como aguas cristalinas. Aguas con niveles entre 40 y 80 mg/L se consideran como
aguas poco claras, mientras que agua con una concentraciéon mayor a 150 mg/L son
usualmente considerados como turbias [EPA 1979].

De la misma forma los resultados obtenidos para aguas tratadas han demostrado que se

encuentran en concentraciones menores a 20 mg/L. Ademas las aguas tratadas presentan

5,00 b
—4—Agua subterranea
< 450 <
lén 4,00 == Agua tratada
5 3,50
£ 3,00
]
& 2,50
2
= 2,00
@
b4 1,50
2 L0 ———tp————
“? 0,50
521-04 S05-05 519-05 S02-06
T21-04 TO5-05 T19-05 TO02-06
Aguas subterraneas y tratadas

Figura N°27.C rta%ﬁq idos en suspension de
a € atadas.
4.1.4. Potencial Ox-Red (ORP)

En la Tabla N°14 se muestra los resultados de ORP del agua subterranea y tratada. Los
valores de potencial de oxidacion-reduccion para agua subterranea se encuentran entre
-19.6 y -30.9 mV y para agua tratada entre -47.9 y -56.8 mV.

54



Tabla N°14. Resultados de ORP del agua subterranea y tratada.

Potencial eléctrico / ORP
Vuestra de

. ORP, -mV | ORP,-mV | ORP,-mV |Promedio, | Desviacion | Resultado,
agua Cadigo .
(1) (2) (3) -mV estandar -mV

S21-04 21.7 22.6 24.3 22.87 1.32 229+3.3

S05-05 26.0 25.0 27.2 26.07 1.10 26.1+2.7

Vo I=TENEEN S19-05 30.3 32.6 29.9 30.93 1.46 30.9%3.6
S02-06 19.5 19.7 19.5 19.57 0.12 19.6 £ 0.3

T21-04 58.2 55.3 52.7 55.40 2.75 55.4%6.8

T05-05  58.1 45.4 40.2 47.90 9.21  47.9:22.9

T19-05 59.4 54.4 56.6 56.80 2.51 56.8 + 6.2
T02-06 50.1 52.3 50.8 51.07 1.12 51.1+2.8

0,0
-10,0
290 N\ /
T 300 ———
8-- -40,0
= _50’0 __——.-—__\'_/"
E=
‘E _60’0 .”r
a
5 -700
2 -80,0
[}
©® -90,0
o
-100,0 = t"\aua subterrdnea
-110,0 —f—Agua tratada
-120,0
521-04 505-05 519-05 502-06
T21-04 TO5-05 T19-05 TO02-06
Aguas subteraneas y tratadas

Figura N°28. Comportamiento del potencial eléctrico de aguas subterraneas y tratadas.
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4.1.5. Alcalinidad

En la Tabla N°16, se muestran los resultados de alcalinidad como bicarbonatos dado que no

se encontré carbonatos e hidroxilos mediante la valoracion con HCI 0.0203 N utilizando

como indicador fenolftaleina (Tabla N°15).

Los resultados de la alcalinidad como bicarbonatos para aguas subterrdneas se encuentran

entre 7.8 y 8.2 mg/L y para agua tratada entre 5.7 y 6.2 mg/L.

Muestra de
ET{IE]

S21-04
S05-05
$19-05
S02-06
T21-04
T05-05
T19-05
T02-06

S21-04
S05-05

Subterranea ERYEES)

Tratada

502-06
T21-04
T05-05
T19-05
T02-06

mg/L | mg/L | mg/L | Promedio,| Desviacion | Resultado,
(1) (2) (3) mg/L estandar mg/L

8.53
8.53
7.67
7.67
5.12
5.97
5.97
5.54

7.67
8.53
7.67
8.53
5.97
6.82
5.97
5.97

0.45
0.45
0.95
0.45
0.35
0.35
0.65
0.65

AIcaI|n|dad como bicarbonatos

7.67
7.67
8.10
7.67
5.97
5.97
5.54
5.54

7.957
8.243
7.813
7.957
5.687
6.253
5.827
5.683

0.497
0.497
0.248
0.497
0.491
0.491
0.248
0.248

8.0+1.2
8.2%+1.2
7.8+0.6
8.0+1.2
5.7+£1.2
6.2t 1.2
5.8+0.6
5.7+£0.6
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La alcalinidad como bicarbonatos tanto en las aguas subterraneas y tratadas permanece

constante en las diferentes fechas de muestreo como se muestra en la Figura N°29.
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E45‘00 —&#—Agua subterrdnea

g 40,00 —i—Agua tratada

®

2 35,00
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g
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= 15,00

S
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= 'y

F 500 ————3%

<t

0,00

521-04 505-05 519-05 502-06
T21-04 TO05-05 T19-05 T02-06
Muestras de aguas subterraneas y tratadas

Figur aafcalinidad como
bi

Los resultados de la alca el limite maximo aceptable en
muestras de agua subterra

[SSA1-1994].

nto apta para consumo humano
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Tabla N°17. Volumen gastado de EDTA 0.0100 M utilizando NET como
indicador en muestras de agua para dureza total.

codgo | Volumende
mussia i ()
$21-04 100 595
S05-05 100 5.7 5.8 5.7
$19-05 100 5.6 5.6 5.5
S02-06 100 5.5 5.4 5.5
T21-04 100 0.3 0.3 0.25
TO5-05 100 0.25 0.25 0.3
T19-05 100 0.3 0.3 0.3
T02-06 100 0.25 0.25 0.3

Tabla N°18. Resu : gua subterranea y tratada.

Dureza Total

Muestra de
agua o mg/L | mg/L | mg/L | Promedio, | Desviacién| Resultado,
(1) (2) (3) mg/L estandar mg/L

B 2104 6005 59.05 5955 59550 0500  60.0+1.2
B o505 57.05 5805 57.05  57.383 0.578 57.4+1.4
] 51905 5605 56.05 5505 55717 0.578 55.7+1.4

- $02-06  55.05 54.05 53.05  54.050 0.578 54.0+1.4
T21-04  3.00 3.00 250  2.833 0.289 2.8+0.7

Tratada T05-05 250 250  3.00 2.667 0.289 2.7£0.7

T19-05  3.00 3.00 3.00  3.000 0.000 3.0£0.0

T02-06 250 250  3.00 2.667 0.289 2.7+0.7

agua subterranea como se muestra en la Figura N°30, lo cual mejora la calidad del agua
purificada por tanto es mas optimo para consumo humano. Esta disminucidon se atribuye a
la exposicion del agua subterranea a resinas cationicas durante el proceso de purificacion.

La dureza total en las muestras de aguas subterraneas y tratadas permanece constante

durante el periodo de muestreo, mes de Abril a Junio.
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

Dureza total, mg/L

10,00
0,00

=&—Agua subterranea
—f—Agua tratada
*—
— ”
[ O0— 0 —u
521-04 S05-05 5$19-05 502-06
T21-04 T05-05 T19-05 T02-06

Muestras de agua

4.2. Evaluacion de ca

4.2.1. Sodio

Solucion
estandar,

mg/L
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

inidad como

ratadas.

Absorbancia
promedio

0.057 0.056 0.057 0.057
0.125 0.126 0.123 0.125
0.194 0.194 0.195 0.194
0.287 0.288  0.287 0.287
0372 0371 0.373 0.372
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Curva de calibracion para SODIO
0,400
0,350 »
0,300
§ P
30,250
T 0,200 y =0,7933x- 0,031
£ o0 R =0,9956
g /
< 0,100
0,050 ¢/
0,000 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Concentracién, mg/L
para sodio.
Las concentraciones de sodie,én muestras de agua s anea se encuentran entre 12.92 y
14.57 mg/L y en aguas trate como se muestra en la Tabla

Muestra de - —
agua mg/L | mg/L | mg/L | Promedio, | Desviacion Resultado,
(1) (2) (3) mg/L estandar mg/L

S$21-04 13.950 13.850 13.950 13.917 0.058 13.92+0.14

S05-05 14.700 14.550 14.450 14.567 0.126 14.57 +0.31
ey 51905 13.150 13.150 13.200 13.167 0.029 13.17 £ 0.07
$02-06  12.950 12.950 12.850 12.917 0.058 12.92 £ 0.14
T21-04 94250 93.750 93.750 93.917 0.289 93.92 +0.72
Tratada T05-05 85750 85.000 85.500 85.417 0.382 85.42 £ 0.95
T19-05 86.000 86.000 85.000 85.667 0.577 85.67 + 1.43
T02-06 77.000 78.000 74.500  76.500 1.803 76.50 £ 4.48

Los valores de las concentraciones de sodio que se han encontrado en aguas subterraneas se
encuentran muy por debajo del limite permisible, 200 mg/L [UNESCO/WHO/UNEP 1992;
SSA1-1994]. Sin embargo, se tiene un incremento del i6n sodio en aguas tratadas con
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respecto a aguas subterraneas como se muestra en la Figura N°32, y esto es debido a que en
el proceso de purificacion del agua se liberan iones Na* desde los intercambiadores ionicos

para disminuir la dureza del agua.

—#—Agua subterranea
100,000 =l—Aguatratada
90,000 B
—
S, 80,000 ""*--\.
E.. 70,000
z
% 60,000
©
§ 50,000
g 40,000
t
g 30,000
S 20,000
10,000 I *
0,000
$21-04 S05-05 519-05 502-06
T21-04 T05-05 T19-05 T02-06
Muestras de agua

Solucion POTASIO

SEIBICEL, Abs., Absorbancia
mit | "5 | | romet
0.2 0.113 0.112 0.112 0.112
0.4 0.188 0.187 0.187 0.187
0.6 0.297 0.299 0.297 0.298
0.8 0.366 0.361 0.365 0.364
1.0 0.473 0.475 0.471 0.473
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Curva de calibracion para POTASIO
0,500

0,450 .4
0,400
0,350 e
0,300 )
y = 0,449x+ 0,0175
0,250 // R? = 0,9946
0,200
0,150
0,100 o

0,050

Absorbancia, u.a.

0,000 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Concentracién, mg/L

POTASIO

Muestra de
agua o mg/L | mg/L | mg/L [Promedio,| Desviacion | Resultado,
(1) (2) (3) mg/L estandar mg/L

S21-04 2362 2381 2381 2.375 0.011 2.38 £0.03

S05-05 2325 2337 2313 2.325 0.012 2.32+0.03
IIIEREER  S19-05 2.542 2,499 2.492 2.511 0.027 2.51+0.07
S02-06 2482 2.497 2.495 2.491 0.008 2.42 £ 0.02
T21-04 3.120 3.115 3.095 3.110 0.013 3.11+£0.03
Tratada T05-05 3.065 3.045 3.010 3.040 0.028 3.04 £ 0.07
T19-05 3.660 3.630 3.680 3.657 0.025 3.66 £ 0.06
T02-06 3.520 3.520 3.500 3.513 0.012 3.51+0.03

Los valores de las concentraciones de potasio encontrados para aguas subterraneas se
encuentran por debajo de los niveles reportados para este tipo de aguas, menor a 10 mg/L
[UNESCO/WHO/UNEP 1992].
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En ambos tipos de muestras de agua no existe una diferencia significativa en contenido del
ion potasio como se muestra en la Figura N°34. Sin embargo, el pequefio incremento de
este i0n en agua tratada es debido a que existe una liberacion de K* hacia el agua

subterranea durante el proceso de purificacion del agua.

12,000
11,000 «++# -+ Agua subterranea
10,000 —m--Aguatratada——
= 9,000
£ 8,000
¥ 7,000
<
- 6,000
‘s 5,000
g
=
= Bt B — - TTTTe— =
2 3,000 ... - - .
§ 2,000 @i Y STRREEE
1,000
0,000 521-04 $05-05 $19-05 $02-06
T21-04 T05-05 T19-05 T02-06
Muestras de agua
Figura tracion de ion
4.2.3. Calcio
En la Figura N°35 se muestra la ctifva:de calibracion para calcio obtenida a partir de las
lecturas de absorbancia de las respectivas:s ones estandar de iones Ca®* (ver Tabla
N°23). La misma present6 un alto ¢ iente'de correlacion igual a 0.995.
Tabla N°23. Resultados de‘absorbancia.de las soluciones estandar de Ca>".

Solucién CALCIO
mg/L (1) promedio
1.0 0.142 0.142 0.141 0.142
2.0 0.317 0.316 0.316 0.316
3.0 0.460 0.462 0.462 0.461
4.0 0.622 0.624 0.621 0.622
5.0 0.736 0.732 0.734 0.734
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Absorbancia, u.a.

0,800

Curva de calibracion para CALCIO

P
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N
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.
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y=0,1491x+ 0,0079
R?=0,9952

0,200
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¢

0,000

0,00

1,00 2,00 3,00

Concentracién, mg/L

4,00

5,00

Muestra de
ET{IE]

Subterranea

Tratada

Los valores de las concentraciones de calcio encontrados para aguas subterraneas se

S21-04
S05-05
$19-05
S02-06
T21-04
T05-05
T19-05
T02-06

;qi"' 5. Curva de calibra

S

29.600 32.350 30.500
32.750 31.500 32.400
29.800 33.450 25.650
25.850 26.800 26.050

0.352
0.350
0.324
0.233

0.347
0357

0.323

0.230

0.349
0.356
0.318
0.228

6 para calcio.

o

de i6n Ca?* en

IGMmAtomica.

mg/L | mg/L | mg/L | Promedio, | Desviacion | Resultado,
(1) (2) (3) mg/L estandar mg/L

30.817
32.217
29.633
26.233
0.349
0.354
0.322
0.230

1.402
0.645
3.903
0.501
0.003
0.004
0.003
0.003

anea se encuentran entre 26.23 y

0 se muestra en la Tabla N°24.

30.82 £ 3.48
32.22+1.61
29.63 +9.69
26.23 +1.24
0.35+0.01
0.35+0.01
0.32+0.01
0.23 £0.01

encuentran dentro de los niveles reportados para aguas subterraneas, entre 10 y 250 mg/L
[Pérez M., F; UNESCO/WHO/UNEP 1992]. Entre ambos tipos de aguas se observa una
diferencia significativa en iones Ca®* dado se tiene una disminucion del i6n calcio en aguas

tratadas con respecto a aguas subterraneas como se muestra en la Figura N°36, y esto es
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debido a que el Ca®* es retenido en la superficie de los intercambiadores i6nicos durante el
proceso de la purificacion del agua. El intercambio iénico ocurre entre el i6n Ca** y otros
iones, fundamentalmente con Na™.

80,000 «=«¢-- Agua subterrdnea

70,000 B-——Aguatratada—
=
£ 60,000
8
@ 50,000
-
=
'S 40,000
=)
g
E 30,000 pocenrnere o SLLTTTVOUN L
= T e .
8
< 20,000

10,000

0,000 L L L -

S21-04 S05-05 S19-05 502-06
T21-04 TO05-05 T19-05 TO02-06
Muestras de agua

eficient
e |

Soluciéon MAGNESIO

SR, Absorbancia
o i I S
0.05 0.094 0.094 0.093 0.094
0.10 0.164 0.163 0.163 0.163
0.15 0.233 0.233 0.231 0.232
0.20 0.320 0.321 0.320 0.320

0.25 0.404 0.404 0.403 0.404
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Absorbancia, u.a.

0,450

Curva de calibracion para MAGNESIO
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0,150
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Concentracién, mg/L

Las concentraciones de
12.83 y 15.50 mg/L y en
Tabla N°26.

jua subterranea se encuentran entre

3 mg/L como se muestra en la

MAGNESIO

mg/L | mg/L | mg/L |Promedio, [ Desviacion| Resultado,
(1) (2) (3) | mg/L estandar mg/L

15. 250 115.250 15.125 15.2083 0.0722 15.21 £+ 0.18

Muestra de
agua

S05-05 15.620 15.380 15.500 15.5000 0.1200 15.50 £ 0.30
Subterranea $19-05 13.125 13.000 13.000 13.0417 0.0722 13.04 £0.18
S02-06 12.875 12.875 12.750 12.8333 0.0722 12.83 £0.18
T21-04 0.384 0.384 0.381 0.3830 0.0017 0.383 £ 0.004
Tratada T05-05 0.392 0.395 0.392 0.3930 0.0017 0.393 £ 0.004
T19-05 0.388 0.388 0.385 0.3870 0.0017 0.387 £ 0.004
T02-06 0.364 0.364 0.364 0.3640 0.0000 0.364 £ 0.00

Los valores de las concentraciones de magnesio encontrados para aguas subterraneas se
encuentran por debajo de los niveles reportados, alrededor de 40 mg/L [Pérez M.;
UNESCO/WHO/UNEP 1992].
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En ambos tipos de aguas se observa una diferencia en contenido de ion Mg®*, dado que se
tiene una disminucion del idn magnesio en aguas tratadas con respecto a aguas subterraneas
como se muestra en la Figura N°38. La disminucién en i6n Mg?* se debe a que es retenido

en la superficie de los intercambiadores ionicos durante el proceso de la purificacion del

agua.
45,000
’ ««+# -+ Aguasubterranea

40,000
= ---l-- Aguatratada
8 35,000
£
[
= 30,000
S 25,000
=
b
‘e 20,000
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£ 15,000 Aonnsannnnens L G
g Ceeererienennes <+
S 10,000

5,000
0)000 . ............ .- ........... .. ............ .
$21-04 S05-05 519-05 S02-06
T21-04 T05-05 T19-05 T02-06
Muestras de agua

4.3.1. Sulfato

En la Figura N°39 se muestra la cufvas on para el i6n sulfato obtenida a partir de

las lecturas de absorbancia de las uciones estandar (ver Tabla N°27). La

misma presentd un alto coeficient al a 0.9968.

Tabla N°27. Resultados de ak e |as soluciones estandar de SO,

Absorbancia Concentracion

0.038 0.040 0.039 0.039 2
0.267 0.268 0.269 0.268 14
0.962 0.963 0.963 0.963 41
1.554 1.553 1.553 1.553 62
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Curva de calibracidn para SULFATO
1,6
1,4 /

1,2
1 //
0,8 y =0,0255x- 0,0517

0,6 R?=0,9968

Absorbancia, u.a.

\°39: Curva de calibraciot

N
“enMuestras de agua $

Absorbancia SULFATO
Muestra de Ab /L /L /L | Promedio | Desviacién | Resultad
agua Codigo s. mg mg mg romedio esvlnacuon esultado,

(1) (1) (2) (3) mg/L estandar mg/L
1.336 1.337 1.336 54.420 54.459 54.420 54.4327 0.0226 54.43 £ 0.06
S05-05 1.340 1.340 1.339 54576 54.576 54.537 54.5634 0.0226  54.56 £ 0.06
U= alcel S19-05 1.330 1.333 1.333 54.184 54.302 54.302 54.2627 0.0679 54.26 £ 0.17
T21-04 1.061 1.061 1.061 43.635 43.635 43.635 43.6353 0.0000 43.64 £ 0.00

Tratada TO5-05 1.337 1.337 1.338 54.459 54.459 54.498 54.4719 0.0226  54.47 £ 0.06
T19-05 1.244 1.255 1.255 50.812 51.243 51.243 51.0993 0.2491 51.10%0.62

_ s ,
Los valores de las concentraciones Ifat ontrados para aguas subterraneas se han

encontrado menores a 300 mg/L de acuerdo al reporte de la UNESCO/WHO/UNEP en
aguas naturales. Las muestras de agua recolectadas se mantienen constantes en las

diferentes fechas de muestreo.
El contenido de SO,% en ambos tipos de aguas se encuentra por debajo de 400 mg/L,

limite maximo aceptable para consumo humano de acuerdo a la norma boliviana
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[IBNORCA NB 512; USEPA 1986]. No se ha observado una diferencia significativa en
contenido de SO4* entre aguas subterraneas y tratadas como se muestra en la Figura N°40.
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Muestras de agua
Figura N'Z neentracion del ion
4.3.2. Nitrato
En la Tabla N°29 se muestra [ pncentraciones de ion nitrato para los
dos tipos de agua muestreados. subterranea el contenido de NOj3™ se encuentra

entre 10.7 y 11.9 mg/L y en aguas t
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Tabla N°29. Resultados de la determinacion de la concentracion
de nitrato con el Electrodo de 16n Selectivo para Nitrato (HI
4113& HI 98185) en muestras de agua.

Vuestra de —ﬂh
agua Codico mg/L mg/L mg/L Promedio, | Desviacién | Resultado,
& (1) (2) 3) mg/L estandar | mg/L

10.8 10.5 10.9 10.73 0.21 10.7 £ 0.5

$05-05 112 115 117 11.47 0.25 11.5+0.6

Subterranea $19-05 11.5 11.5 12.1 11.70 0.35 11.7 £ 0.9
$02-06 120 117 120 11.90 0.17 11.9+0.4

B 12104 11.5  11.8 116 11.63 0.15 11.6+0.4
T05-05 110 110 127 11.57 098  11.6+24
T19-05 112 119 128 11.97 0.80 12.0£2.0

T02-06 1.4 110 111 11.17 0.21 11.2+0.5

Las concentraciones de nitr 2’ aneasgue se han encontrado son similares
a los reportados en agua NEP]. De acuerdo a la norma
_ ncuentran por debajo del valor
méximo aceptable de 45 Mg/t €n.conteni | RCA NB512].

La concentracion de nitrato®pa ) ] ' se mantiene constante en las

diferentes fechas de muest . Figura N 6bserva una diferencia significativa
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Figura N°41. Comportamiento de la concentracion del ion NO5”en muestras de agua.
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en contenido de NOj3’, sin embargo el ligero incremento del anién es posible debido a la
presencia de nitritos en aguas subterraneas. Los nitritos son oxidados a nitratos durante la

etapa de ozonizacion en la purificacion del agua disminuyendo la toxicidad de los nitritos.

4.3.3. Cloruro

En la Tabla N°30 se muestra los resultados de las concentraciones de ion cloruro para los

dos tipos de agua muestreados. En agua subterranea el contenido de CI™ se encuentran entre

1

Tabla N°30. Resultados de la determ {i.t'
cloruros con ellEléetrodo de 16n Selec m'"
E’ )8185) en muestras de

Concentracion de Cloruros
Muestra de

agua mg/L | mg/L | mg/L |Promedio, | Desviacion| Resultado,
(1) (2) (3) mg/L estandar mg/L

S21-04 53.3 53.0 53.0 53.10 0.17 53.1+0.4

de la concentracion de
pectivo (H1 4107& HI

S05-05 517 532 533 5273 0.90 52.7+2.2
OS] S19-05 526 524 525 5250 0.10 52.5+0.2
S02-06 527 525 524 5253 0.15 52.5+ 0.4
T21-04 658 654 655 6557 0.21 65.6 0.5
Tratada T05-05 664 659 655 6593 0.45 65.9+ 1.1
T19-05 649 647 652  64.93 0.25 64.9 % 0.6

T02-06 64.7 66.2 65.0 65.30 0.79 65.3+2.0

uentra por debajo de 250 mg/L, valor
a establecida [IBNORCA 512;
aguas tratadas. En la Figura N°42 se muestra

El contenido de CI- en aguas sula
maximo aceptable de .
UNESCO/WHO/UNEP], al igual que e
en el comportamiento de la concentracion de cloruro en las diferentes fechas de muestreo
para ambos tipos de agua, la misma se mantiene constante.
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Del trabajo realizado en la empresa Elvimar S.R.L, se llega a las siguientes conclusiones en

cuanto a la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos:

o Los valores de los parametros fisicoquimicos determinados en las diferentes
fechas de la colecta de muestras de agua subterranea no varian entre ellas, al igual

que de las aguas tratadas como se muestra en la Tablas siguientes:

Tabla N°31. Resultados de parametros fisicoquimicos en aguas.

Alcalinidad | Dureza
5di T,°® L RP, -mV
ccee _ = el me/L | total, mg/L

$21-04 7.19+0.02 119+0.3 0.90+0.04 229+33 8.0%1.2 60.0+1.2
S05-05 7.31+£0.07 111+ 0 2 0.96 + 0.04 26.1+2.7 82+1.2 57.4+1.4
$19-05 7.39 £0.07 1170 + O 0 0.99+0.01 307971 3.6 7.8+0.6 55.7+1.4
S02-06 7.32+0.05 11.2+0.1 1.00+0.07 196?03 8.0+1.2 54014
T21-04 7.63+0.10 10.0+0.0 0.17+0.02 55.4+6.8 57+1.2 2.8+0.7
T05-05 7.73+0.34 10.1+0.1 0.18+0.01 47.9+22.9 6.2+ 1.2 2.7£0.7
T19-05 7.85+0.10 94+01 0.17+0.01 56.8+6.2 5.8+0.6 3.0£0.0
T02-06 7.71 £0.07 9.1+0.1 0.18+0.01 51.1+2.8 5.7+0.6 2.7%+0.7
Tabla N°32. Resultadd s rlad mlna Cion ationes y macroaniones en aguas.

Na+, mg/L K+, mg/L Ca2+, mg/L Mg2+, mg/L A:?II_ S042-, mg/L NO;L

$21-04
S05-05
$19-05
S02-06
T21-04
T05-05
T19-05
T02-06

13,92+0,14
14,57 £ 0,31
13,17 £ 0,07
12,92+0,14
93,92+0,72
85,42+ 0,95
85,67+1,43
76,50 + 4,48

2,38+0,03
2,32+0,03
2,51+0,07
2,42 + 0,02
3,11+0,03
3,04 +£0,07
3,66 £ 0,06
3,51+0,03

30,82 +3,48

32,22 1,61 :

29,63 £9,69
26,23 +1,24
0,35+0,01
0,35+0,01
0,32+0,01
0,23+0,01

15,21+0,18
15,50 + 0,30
13,04 +0,18
12,83+0,18
0,383 + 0,004
0,393 + 0,004
0,387 + 0,004
0,364 + 0,00

8,0+1,2
8,2%1,2
7,8%0,6
8,0+1,2
57+1,2
6,2+ 1,2
58+0,6
57+0,6

54,43 + 0,06
54,56 £ 0,06
54,26 £ 0,17

43,64 + 0,00
54,47 + 0,06
51,10+ 0,62

10,7+0,5
11,5+0,6
11,7+0,9
11,9+0,4
11,6+0,4
11,6+2,4
12,0+2,0
11,2+0,5

Los parametros de pH, temperatura, solidos en suspension, alcalinidad y dureza

total evaluados en aguas tratadas cumplen con las normativas de IBNORCA 512

y OMS:
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53,1+0,4
52,7+2,2
52,5+0,2
52,5+0,4
65,6 £ 0,5
659+1,1
64,9+ 0,6
65,3+2,0



- pH entre 7.71-7.85 se encuentra dentro del limite m&ximo aceptable de
6.5-9.0.
- alcalinidad en bicarbonato entre 5.7-6.2 mg/L se encuentra por debajo
del limite maximo aceptable de 20 mg/L.
- dureza total entre 2.7-3.0 mg/L se encuentra por debajo del limite
méaximo aceptable de 500 mg/L CaCOs.
o Las aguas subterraneas presentan una dureza total entre 54.0 a 60.0 mg/L, mayor
a las aguas tratadas de 2.7 a 3.0 mg/L debido a que los intercambiadores

Y <46 Q.
Con respecto a la evaluaciOh-de cationes en mues a5 de
o

o Se tiene presenciade cati guas aneas en el siguiente orden: Ca®* >

conclusiones:

Mg* > Na* > e comportamiento és=e@herente con la composicion de

cationes en aguas'subtérraneas, dado que el Icio suele ser el cation principal

Mg** > Ca*". La dismintigién de $'Ca’" y Mg®* es debido a que ocurre el
Na" y K*. La misma es coherente dado
que estos iones son rete erficie de los intercambiadores iGnicos

durante el proceso de la pur
o La concentracion de Na* e erranea es 12.92-14.57 mg/L, la misma se
incrementa en el agua tratada a 76.50-93.92 mg/L debido a que se liberan iones
Na* en el proceso del intercambio idnico por iones Ca®* y Mg?*. La concentracion
de K" en agua subterranea es 2.332-2.51 mg/L con un ligero incremento en aguas

tratadas a 3.04-3.66 mg/L, se observa un comportamiento similar a Na* para K.
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Ambos se encuentran por debajo del limite maximo aceptable, 200 mg/L para Na*
y 10 mg/L para K",

o La concentracién de Ca”" en agua subterranea es 26.23-32.22 mg/L, la misma
disminuye considerablemente en agua tratada a 0.23-0.35 mg/L debido a que se
retienen iones Ca®* en el proceso del intercambio iénico. La concentracién de
Mg** en agua subterranea es 12.83-15.50 mg/L con una disminucién en aguas
tratadas a 0.364-0.393 mg/L. Ambos se encuentran por debajo del limite maximo
aceptable, 250 mg/L para Ca®" y 40 mg/L para Mg?".

por debajo del It imo-acepts ara'S0O,” 400 mg/L, NOz 45 mg/L y
CI" 250 mg/L cu

Realizado la evaluacion respectiV@ite lossparametros fisicoquimicos, en ambos tipos de

: s nacional e internacional exigidas para la

calidad del agua en consumo huf N0, to el agua purificada de la Empresa
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ANEXO A

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA
EN LLAMA

A.1l. Fundamentos

Los principios tedricos de la absorcion atomica fueron establecidos en 1840 por Kirchhoff
y Bunsen en sus estudios del fendmeno de autoabsorcion en el espectro de los metales
alcalinos y alcalinos térreos.

La base de la espectroscopia de absorcion atémica (EAA) la entregd Kirchhoff al formular
su ley general: «cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta longitud de onda
también absorberd luz a esa longitud de onda». El significado practico de esto fue recién
desarrollado en 1955 por el australiano Walsh, apareciendo los primeros instrumentos
comerciales a principios de 1960.

El 4&tomo consiste de un ndcleo y de un numero determinado de electrones que llenan
ciertos niveles cuanticos. La configuracion electrénica méas estable de un atomo
corresponde a la de menor contenido energético conocido como “estado fundamental”.

Si un atomo que se encuentra en un estado fundamental absorbe una determinada energia,
éste experimenta una transicion hacia un estado particular de mayor energia. Como este
estado es inestable, el &tomo regresa a su configuracion inicial, emitiendo una radiacion de
una determinada frecuencia.

La frecuencia de la energia radiante emitida corresponde a la diferencia de energia entre el
estado excitado (E1l) y el estado fundamental (Eo) como se encuentra descrito en la

ecuacion de Planck:

E=E1-Eo=hv=hf

Donde:
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h = constante de Planck
v = frecuencia
¢ = velocidad de luz

A = longitud de onda

Segun la teoria atdmica, el atomo puede alcanzar diferentes estados (E1, E2, E3, ...) y de
cada uno de ellos emitir una radiacion (Al, A2, A3, ...) caracteristica, obteniéndose asi un
espectro atdmico, caracterizado por presentar un gran numero de lineas discretas. En
absorcion atomica es relevante solamente aquella longitud de onda correspondiente a una
transicion entre el estado fundamental de un 4tomo y el primer estado excitado y se conoce
como longitud de onda de resonancia.

De la ecuacion de Planck, se tiene que un atomo podra absorber solamente radiacion de una
longitud de onda (frecuencia) especifica. En absorcion atdmica interesa medir la absorcién
de esta radiacion de resonancia al hacerla pasar a través de una poblacion de atomos libres
en estado fundamental. Estos absorberan parte de la radiacién en forma proporcional a su
concentracion atomica.

La relacion entre absorcion y concentracion se encuentra definida en la Ley de Lambert-
Beer.

Como la trayectoria de la radiacion permanece constante y el coeficiente de absorcion es
caracteristico para cada elemento, la absorbancia es directamente proporcional a la
concentracion de las especies absorbentes.

Por tanto, la espectroscopia de absorcion atomica (EAA), tiene como fundamento la
absorcion de radiacion de una longitud de onda determinada. Esta radiacion es absorbida
selectivamente por atomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia
corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes. La cantidad de fotones
absorbidos, esta determinada por la ley de Beer, que relaciona ésta pérdida de poder
radiante, con la concentracion de la especie absorbente y con el espesor de la celda o

recipiente que contiene los atomos absorbedores.
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A.2. Instrumentacion

Los componentes instrumentales de un equipo de espectrofotometria de absorcion atomica
son los similares a los de un fotometro o espectrofotometro de flama, excepto que en EAA
se requiere de una fuente de radiacion necesaria para excitar los atomos del analito. Estos

componentes se representan en la Figura A.1.

FOTOMETRO DE ALAMA

< AR 03871

ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORTION A TOMICA

| A 03H1
= | @ o)
-
gggﬁggﬁ DETECTOR 3 "
MONOCROMADOR ISTEMA DE
QUEMADOR AMPLIFICADOR  _LECTURA

NEBULIZADOR
Figura A.1: Componentes de un Fotometro de Emision de Flama 'y

de un Espectrofotometro de Absorcion Atdémica.

Los componentes basicos de un equipo de absorcion atdmica son:

1) Una fuente de radiacion que emita una linea especifica correspondiente a la necesaria
para efectuar una transicién en los atomos del elemento analizado. La fuente radiante mas
comun para las mediciones de absorcion atomica es la lampara de catodo hueco, que
consiste en un cilindro relleno con un gas inerte dentro del cual se encuentra un catodo
(construido del metal a analizar) y un anodo. Al aplicar un cierto potencial a través de los
electrodos esta fuente emite el espectro atomico del metal del cual estd construido el
catodo.

2) Un nebulizador, que por aspiracién de la muestra liquida, forme pequefias gotas para una

atomizacion mas eficiente.
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3) Un Quemador, en el cual por efecto de la temperatura alcanzada en la combustion y por
la reaccion de combustion misma, se favorezca la formacion de dtomos a partir de los
componentes en solucion.

4) Un sistema 6ptico que separe la radiacion de longitud de onda de interes, de todas las
deméas radiaciones que entran a dicho sistema. Los espectrofotometros de absorcion
atdmica poseen generalmente monocromadores de red con montaje de Littrow o de Czerny-
Turner. Estos monocromadores permiten aislar una linea de resonancia del espectro emitido
por la lampara de catodo hueco.

5) Un detector o transductor, que sea capaz de transformar, en relacion proporcional, las
sefiales de intensidad de radiacion electromageénetica, en sefiales eléctricas o de intensidad
de corriente.

6) Un amplificador o sistema electronico, que como su nombre lo indica amplifica la sefial
eléctrica producida, para que en el siguiente paso pueda ser procesada con circuitos y
sistemas electronicos comunes.

7) Por ultimo, se requiere de un sistema de lectura en el cual la sefial de intensidad de
corriente, sea convertida a una sefial que el operario pueda interpretar (ejemplo:
transmitancia o absorbancia). Este sistema de lectura, puede ser una escala de aguja, una
escala de digitos, un graficador, una serie de datos que pueden ser procesados a su vez por

una computadora, etc.

A.3. Aplicaciones

La EAA constituye una de las técnicas mas empleadas para la determinacion de méas de 60
elementos, principalmente en el rango de pg/ml-ng/ml en una gran variedad de muestras.
Entre algunas de sus multiples aplicaciones tenemos el andlisis de: aguas, muestras
geoldgicas, muestras organicas, metales y aleaciones, petroleo y sus subproductos; y de
amplia gama de muestras de industrias quimicas y farmacéuticas.

La espectroscopia de absorcion atdbmica con llama es el método mas empleado para la
determinacion de metales en una amplia variedad de matrices. Su popularidad se debe a su

especificidad, sensibilidad y facilidad de operacion. En este método la solucion muestra es
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directamente aspirada a una llama de flujo laminar. La llama tiene como funcién generar
atomos en su estado fundamental, de los elementos presentes en la soluciébn muestra.
Temperaturas cercanas a los 1,500-3,000°C son suficientes para producir la atomizacion de
un gran numero de elementos, los que absorberan parte de la radiacion proveniente de la
fuente luminosa.

Otros sistemas han sido descritos con el fin de mejorar la eficiencia de la atomizacion, en
los cuales de deposita la muestra solida o como suspension en un accesorio especial para
introducirlo a la llama (navecilla de tantalio, cubeta de Delves).

Desde el inicio, en 1955, de la espectroscopia de absorcién atomica como método de
andlisis, hubo un nuevo impetu de desarrollar sistemas de atomizacién con llama, ademas
de existir un interés continuo en conocer el mecanismo mediante el cual la solucion muestra
es convertida a vapor atdmico en la llama. El resultado fue el desarrollo de un quemador
con un cabezal de ranura, obteniéndose de este modo un camino éptico alargado a través de
la llama, lo que proporciona una mayor sensibilidad al método. Estos quemadores emplean
generalmente una camara de premezclado de combustible/oxidante en combinacién con un
sistema para aspirar la solucién muestra a la llama. En la Figura A.2. se observan los

procesos que experimenta una solucion muestra con estos sistemas de atomizacion en la

llama.
MO M*+e M*
Formaci6n Ionizacién l Excitacién l
de compuestos .
VAPOR ATOMICO M*
l Atomizacién
(Gas)

Mx
l Vaporizacién
Mx

(Sélido)

Evaporacién
v del solvente

Aerosol | neplizacién
l Muestra ’

MO = Mono 6xido; M* = Estado exitado; Mx = Metal combinado.

Figura A.2. Diagrama del proceso de atomizacion en una llama.
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El nimero de &omos generados en su estado fundamental en la etapa de atomizacion
determinara la cantidad de radiacion absorbida.

El quemador del premezclado, que consiste en la combinacion de un nebulizador con un
guemador. En este sistema continuo la solucién muestra es aspirada por arrastre con el gas
comburente a través de un nebulizador para generar un aerosol fino dentro de una cdmara
donde se mezcla con los gases combustible y comburente auxiliar. Un deflector de flujo,
ubicado en la camara de premezclado, permite que las gotitas méas grandes impacten contra
él, caigan al fondo de la cAmara y se escurran por el tubo de drenaje. El aerosol compuesto
por las gotitas mas finas es transportado hacia el cabezal del quemador, donde ocurre la
combustion y la atomizacion de la muestra. Una entrada de gas oxidante auxiliar directa a
la camara de premezclado permite que los ajustes del flujo del oxidante sean efectuados por
medio de la linea auxiliar, mientras que el flujo a través del nebulizador permanece
constante. De esta forma la velocidad de aspiracion de la muestra es independiente de las
condiciones de la llama.

Los nebulizadores pueden ser regulados para variar la velocidad de aspiracion de la
solucion muestra (1-4 ml/min). Estos estan hechos de un material resistente a la corrosion.
Diferentes tipos de cabezales son utilizados dependiendo del tipo de llama a emplear. Estos
se construyen de titanio para darle una resistencia al calor y a la corrosion, siendo los mas
empleados de 10 cm de ranura simple (llama acetileno/aire), 10 cm de ranura triple para
soluciones con alto contenido de solidos y cabezal de 5 cm (llama acetileno/6xido nitroso).
El tiempo necesario para la atomizacion de una muestra dependerd de la velocidad de
entrada de los gases en la llama y se expresa con altura de la llama, de modo que la
medicion de la absorbancia se debe realizar en una zona en que la atomizacién sea
completa.

La llama debe ser en lo posible transparente, es decir, no debe absorber parte de la
radiacion proveniente de la lampara. En general, la llama debe poseer una lata eficiencia en
la produccion de atomos libres y ésta debe evitar que ocurran reacciones del elemento a
determinar con productos de la combustiéon de los gases empleados o con otros
componentes de la muestra. Al respecto, la temperatura de la Ilama tiene un cierto grado de

importancia, siendo a veces mas valiosas las propiedades reductoras u oxidantes (segln
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relacion entre gases combustible/comburente) de ella. La razéon Optima
combustible/comburente dependeré:

e del tipo de quemador;

o de los gases (combustible/comburente);

o del elemento a determinar.

Tabla A.1. Temperatura maxima (°C) de distintas llamas

Combustible Aire Oxigeno
Gas alumbrado 1,700 2,700
Propano 1,930 2,800
Butano 1,900 2,900
Hidrégeno 2,100 2,780
Acetileno 2,300 3,100
Ciandgeno 2,300 4,300

La Ilama aire/acetileno es la mas empleada, debido a que ofrece para muchos elementos un
medio ambiente y temperatura suficientes para la atomizacién. La llama es completamente
transparente y solamente muestra autoabsorcién bajo los 230 nm.

La introduccion de la Ilama oOxido nitroso/acetileno (2,900 — 3,000°C) permite la
determinacion de aquellos elementos que nos dejan determinar con llama aire/acetileno
como Al, Si, Ti, etc... Como producto de su baja velocidad de combustion, esta llama
energética ofrece un medio ambiente quimico, térmico y 6ptimo favorable, pero posee dos
desventajas: numerosos elementos son ionizados y muestran una emision relativamente
fuerte.

La Ilama hidrogeno/argon es utilizada en la determinacion de As, Se, Cd y Zn. Su gran
ventaja es su alta transparencia en el ultravioleta ideal para la determinacién de As y Se.
Sin embargo, se debe contar con grandes interferencias, debido a la menor temperatura de
[lama.

En espectroscopia de absorcion atomica la concentracion de un elemento en una muestra se

determina por comparacion de la absorbancia de la solucion muestra con la absorbancia de
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soluciones estandar de concentracion conocida. Si cualquier constituyente de la muestra
altera uno 0 més pasos en el proceso de formacion de atomos en su estado fundamental en
la llama, llevara a un error en la medicion de la concentracion. Las interferencias que se
pueden producir en espectroscopia de absorcion atomica se clasifican en: fisicas quimicas,

de ionizacion y espectrales.

A.4. Espectrometro de absorcion Atémica AAnalyst 200

En el presente trabajo se llevd a cabo el analisis cuantitativo de sodio, potasio, magnesio y
calcio en el Laboratorio de Hidroguimica (11Q-UMSA), para ello fue empleada la técnica
de Absorcidn Atdmica, a fin de obtener las absorbancias de las soluciones patron de Na, K,
Mg, Ca u y de las muestras desconocidas. Luego mediante la curva de calibracién de la
experiencia, se determino la concentracion requerida de los analitos. Es adecuado destacar,
que las curvas de calibracion, permitieron visualizar la influencia de la concentracion sobre
la absorbancia, y ademas ver la correspondencia de la experiencia respecto a la Ley de
Beer.

El equipo empleado el Espectrometro de absorcién Atomica AAnalyst 200 PerkinElmer
Instruments, equipado con lamparas de catodo hueco de Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio,

y conjunto nebulizador quemador de aire acetileno como se muestra en la Figura A.3.

Figura A.3. Espectrometro de absorcion Atémica AAnalyst 200

PerkinElmer Instruments
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A.4.1. Especificaciones

a. Limites de deteccion
Sodio 0,05 mg/L
Potasio 0,1 mg/L
Calcio 0,02 mg/L
Magnesio 0,003 mg/L
b. Limites de Cuantificacion
Sodio 0,1 mg/L
Potasio 0,3 mg/L
Calcio 0,06 mg/L
Magnesio 0,01 mg/L

C. Rango Lineal
Sodio 0,02 mg/L - 0,5 mg/L
Potasio 0,2mg/L - 1,0 mg/L
Calcio  1,0mg/L - 5,0 mg/L
Magnesio 0,05 mg/L - 0,25 mg/L
d. Interferencias:

Puede que existan en la muestra otros analitos que sean interferentes. Existe una
interferencia cuando el resultado de la medicion sobre una solucion de muestra difiere del
obtenido con la misma concentracién de analito en la misma combinacion quimica y
solvente, pero en ausencia de interferente.
Las interferencias se pueden clasificar en cuatro grupos:

1. Espectrales, incluyendo efectos de emision o absorcion de fondo.

2. Fisicas, asociadas con el transporte y dispersion de la muestra en la llama.

3. Quimicas, relacionadas con la vaporizacién del soluto.
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4. De ionizacion, relacionadas con la variacion de la concentracion de
atomos neutros emisores o absorbentes en la llama provocada por el

fendmeno de ionizacién térmica.

o Para Sodio:
El litio y el cesio pueden aumentar la absorcion principalmente en presencia de una llama
de gran temperatura, por lo tanto se debe controlar el quemador y el tipo de Ilama.

o Para Potasio:
Un contenido de sodio superior al de potasio puede interferir: en este caso se afiade a las
soluciones patron sodio en la misma cantidad que exista en las muestras. El litio y el cesio
pueden aumentar la absorcion principalmente en presencia de una llama de gran
temperatura, por lo que conviene controlar el quemador y el tipo de llama.

o Para Calcio y Magnesio:
La solucion de cloruro de estroncio permite eliminar las interacciones debidas a la silice,
fésforo, aluminio y hierro. Se puede reemplazar por una solucion de lantano de 5 g/l

preparada por disolucion de éxido de lantano en acido clorhidrico diluido.
A.5. Referencias
Perkin Elmer, Métodos Analiticos para Espectrometria de Absorcidon Atomica.

Schrenk, W.G. Applied Spectroscopy. 40 (1), XIX, 1986.
Slavin, M. Atomic Absorption Spectroscopy. John Wiley & Sons, New York. 1978.

A w0 np e

Van Loon, J.C. Analytical Atomic Absorption Spectroscopy. Academic Press, New
York. 1980.
5. Welz, B. Atom-Absorptions Spektroskopie. Verlag Chemie, Weinheim. 1983.
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ANEXO B

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION MOLECULAR
ULTRAVIOLETA VISIBLE

B.1. Fundamentos

La espectrofotometria de absorcion molecular ultravioleta visible, cominmente llamada
espectrofotometria UV-VIS, tiene una larga y continua historia en el campo de la quimica
analitica. Esta técnica esta basada en la medicion de absorcion de radiacion U.V. o visible
por determinadas moléculas. La radiacion correspondiente a estas regiones del espectro
electromagnético provoca transiciones electronicas a longitudes de ondas caracteristicas de
la estructura molecular de un compuesto.

Cuando la radiacién pasa desde el vacio a la superficie de una porcion de materia, el vector
eléctrico de la radiacion interacciona con los &tomos y moléculas del medio. La naturaleza
de esta interaccion depende de las propiedades de la materia y puede dar lugar a la
transmision, la absorcion o la dispersion de la radiacion.

Al pasar radiacion electromagnética por una capa transparente de un sélido, liquido o gas,
pueden eliminarse selectivamente ciertas frecuencias como consecuencia del proceso
Ilamado absorcion. En este caso la radiacion electromagnética se transfiere a los atomos o
moléculas que constituyen la muestra, como resultado de ello estas particulas pasan del
estado de menor energia a estados de mayor energia o estados excitados.

La absorcion por moléculas poliatdmicas, es un proceso considerablemente mas complejo
que la absorcién atémica, ya que el numero de estados de energia estd muy aumentado.
Aqui la energia total de una molécula esta dada por:

E = Eelectrénica + Evibracional + Erotacional

Para cada estado de energia electrénica de la molécula hay normalmente varios estados

vibratorios posibles y a su vez, para cada uno de éstos existen numerosos estados rotatorios.
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Como consecuencia el nimero de posibles niveles de energia de una molécula es mucho
mayor que el de una particula atbmica. Es por ello que los espectros de absorcion aparecen
como anchas bandas.

Tanto las moléculas como los atomos tienen un ndmero limitado de niveles o estados
energeéticos cuantizados. Para que se produzca absorcién de radiacion, la energia del foton
excitante (incidente) debe igualar a la diferencia de energia entre el estado fundamental y
uno de los estados excitados de la especie absorbente. Estas diferencias de energia (AE) son
unicas, por lo tanto permiten caracterizar los constituyentes de una muestra. Para este
objeto se obtiene experimentalmente una representacion grafica de la variacion de la

absorbancia en funcion de la longitud de onda.
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Figura B.1. Espectros de absorcion molecular caracteristicos.

o Medidas cuantitativas de la radiacion - Ley de Beer:

La Figura B.2. esquematiza el fendmeno de absorcion, aqui un haz de radiacion
monocromatico, pasa a través de una capa de solucién de b cm de espesor y que contiene

una especie molecular absorbente cuya concentracion es c.
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Figura B.2. Fendmeno de absorcion.

Como consecuencia de las interacciones entre los fotones y las particulas absorbentes, la
potencia del haz disminuye de Po a P. Por lo tanto la transmitancia T de la solucion es la

fraccion de radiacion incidente transmitido (0 no absorbida) por la solucion segun:

T=L %T =100 L
Po % Py
Segun la Ley de Beer, entonces, la absorcion A estara determinada por:
A= log% = logioT=&bc
donde: & absortividad molar

b longitud de paso 6ptico

¢ concentraciéon en moles/I

B.2. Instrumentacion

Los instrumentos que miden la absorcion selectiva de la radiacion en las soluciones se
conocen con los nombres de: colorimetros, fotdmetros y espectrofotdmetros. Hoy en dia es
pertinente diferenciar los instrumentos segun su sistema de deteccion: detectores simples
(convencional) o detectores multicanal (arreglo de diodo).

Algunos de los disefios basicos de los instrumentos usados en la medicion de la absorcion
de Energia Radiante se muestran en la Figura B.3.

A continuacion se realiza una breve descripcion de los principales componentes de

instrumentos convencionales.
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a) Fuente de energia radiante
Debe producir un haz de radiacion cuya potencia sea suficiente para facilitar la deteccion y
medida; debe ser estable. Ej.:

. Lampara de hidrégeno

o Lampara de deuterio.
Ambas lamparas producen un espectro continuo entre 160-375 nm y deben emplearse
ventanas de cuarzo en los tubos: ya que el vidrio absorbe fuertemente en esta region del
espectro electromagnético.

o Lampara de filamento de tungsteno
Es la fuente mé&s comdn para la zona del visible e infrarrojo. Esta lampara es (til para la

region entre 320 — 2,500 nm.

FUENTEDE | - - FILTROO U P PROCESADOR
RADIACION MONOCROMATOGRAFD DE SENAL

FUENTEDE | _ FLTROO | _ N __ - I A,
RADIACION MONOCROMATOGRAFD 1

ROTATIVO
: " PROCESADOR
\\. I P 7/ DE SENAL
tb} REFERENCIA
OBTURADOR
FUENTE DE DETECTOR PROCESADOR
RADIACION == {"‘ 1 ==---| ESPECTROGRAFO MULTICANAL DE SERAL
MUESTRA

(c)

Figura B.3. Diagrama de blogues de diferentes tipos de

instrumentos de medicion de la absorcién molecular
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b) Sistema selector de la longitud de onda de trabajo

Fotometro (colorimetro): este tipo de instrumentos utiliza filtros que permiten obtener
bandas de radiacion que abarcan un intervalo limitado de longitudes de onda (con un
fotdmetro no es posible obtener una banda de absorcion variable en forma continua).

Tabla B.1. Colores de filtro de acuerdo al intervalo de la longitud de onda.

Regién A (nm Color filtro Color solucién
380-435 Azul Amarillo
480-490 Verde azuloso Rojo
500-560 Verde amarillento Violeta
580-595 Anaranjado Azul verdoso
595-650 Rojo Verde azuloso

Espectrofotometro: utilizan un complejo sistema Optico de seleccién de longitud de onda
(sistema monocromador), el cual consta de variados componentes tales como:

v’ prisma o rejilla;

v lentes;

v’ espejos;

v" ranuras de entrada y salida.
Estos instrumentos pueden seleccionar longitud de onda en forma continua y en algunos
casos con precision de décimas de nm. Por lo tanto, es posible obtener en forma continua el

espectro de absorcion de una molécula.

¢) Recipientes para la muestra

La mayor parte de las aplicaciones espectrofotométricas utiliza las muestras en solucidn
liquida, por esta razon se requieren recipientes para colocar la muestra (celdas). La celda
debe transmitir el 100% de la energia radiante en la zona espectral de trabajo.

Region UV- = celgas de cuarzo (200-2,000 nm)

RegIoN VIS = ¢|das de vidrio (350-2,000 nm)

Algun tipo de plastico.
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La longitud més comun para el trabajo en las regiones UV-VIS es 1 cm (otras son: 2,5y 10
cm).

d) Deteccion de la radiacion

Dispositivo electronico llamado transductor que convierte la energia radiante en una sefial
eléctrica.

e) Procesadores de sefiales e instrumento de lectura

Dispositivo electronico que amplifica la sefial eléctrica generada en un detector. En este
sentido existe una amplia gama de alternativas, desde galvandmetros hasta avanzadas

computadoras.

B.3. Aplicaciones

En principio, cualquier especie quimica que absorba radiacion electromagnética en las
regiones ultravioleta o visible es susceptible de poder ser determinada por técnicas
espectrofotométricas. EI mayor campo de aplicacion se encuentra en el analisis cuantitativo
con respecto al cualitativo, siendo la espectrofotometria una de las herramientas mas

usadas.

B.4. Espectrofotometro HACH multiparametros
En el presente trabajo para determinacion de sulfatos se ha empleado el Espectrofotometro

HACH multiparametros (Figura B.4) con el método 8051 Sulfaver4.

Figura B.4. Espectrofotometro HACH multipardmetros, modelo DR/2400.
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El espectrofotometro Hach es un espectrofotometro del espectro visible, con un rango de
longitud de onda de 400 a 880 nm, para analisis de laboratorio y de campo, con un juego
completo de programas de aplicacion.

El espectrofotometro Hach DR 2400 contiene los modos de aplicacion siguientes:
Programas almacenados (tests preinstalados), Programas de codigos de barras, Programas
del usuario,

Programas favoritos, Modo Longitud de onda Unica, Modo Longitud de onda mdltiple y
Modo Lapso de tiempo.

El espectrofotometro Hach DR 2400 suministra lecturas digitales en unidades directas de
concentracion, absorbancia o porcentaje de transmitancia. Cuando se selecciona un método
creado o programado por el usuario, los menus y mensajes que aparecen en pantalla guian
al usuario por el andlisis en cuestion. Este sistema de menus también puede generar
informes, para evaluaciones estadisticas de las curvas de calibracion creadas y para realizar

pruebas de diagnostico del instrumento.

Entrada Luz
de luz transmitida
Selector de n .
Fuente longitud de onda = Muestra = Transductor Salida
de luz (monocromador
J_ o filtra)

Figura B.4. Disefio basico de funcionamiento del espectrofotometro

HACH para medir absorcidn o transmitancia a una Unica longitud de onda.

B.4.1. Especificaciones técnicas
Modelo: DR/2400
Gama de longitudes de onda: 400 — 880 nm
Precision de longitud de onda:  +1 nm
Resolucién de longitud de onda: 1 nm
Seleccion de longitud de onda:  Manual o, dependiendo del método automatica

Calibracion: Automatica
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Linealidad: 0,005 Absorbancia de 0 — 0,5 Abs.

B.4.2. Calibracion directa y medicion
Para la determinacion de Sulfatos por el método 8051 en Multiparametro del
Espectrofotometro HACH SulfaVer4 Method se requiere las siguientes soluciones:

o Soluciodn Estandar de Sulfato de concentracion 9606,26 ppm

o Agua destilada-desionizada con resistividad iguala 18,2 Qohm/cm.

El rango de medicion para sulfatos se encuentra entre:

20ppm a 70,0 ppm

B.5. Referencias

1.  Hewlett Packard. 1988. The Diode-Array Advantage in UV-VIS Spectroscopy.
Publication N°12 - 5594-8912.

2. Inge, J.A. Jr. and Crouch, S.R. 1988. Spectrochemical Analysis. Prentice Hall
International, Inc.

3. Skoog, D.A. y West, D.M. 1984. Analisis Instrumental. 2a edicion. Ed.
Interamericana.

4, Kenneth A. Rubinson, Judith F. Rubinson; ANALISIS INSTRUMENTAL,
traducido de Contemporary Instrumental Analysis 2000 Ed. En espafiol Prentice
Hall, 2001.

5. Hach Model DR/2400 Portable Spectrophotometer, 59400-18, Hach Company
2004.
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ANEXO C

POTENCIOMETRIA
METODO DE ELECTRODO DE ION SELECTIVO ISE

C.1. Fundamentos

El método potenciométrico de andlisis es la medida de un potencial con el fin de conocer la
actividad (concentracion) de una sustancia en disolucion. El objetivo de una medicién
potenciométrica es obtener informacion acerca de la composicion de una disolucion
mediante el potencial que aparece entre dos electrodos. La medicién del potencial se
determina bajo condiciones reversibles, en forma termodinamica, y esto implica que se
debe dejar pasar el tiempo suficiente para llegar al equilibrio, extrayendo la minima
cantidad de intensidad, para no influir sobre el equilibrio que se establece entre la
membrana y la disolucién muestra.
La técnica conocida con el nombre de potenciometria directa, consiste en la medida de la
actividad (o concentracidn) de una especie quimica, midiendo directamente el potencial con
el que esta directamente relacionada, mediante una conocida funcion logaritmica conocida
como ecuacion de Nernst:
E=Eo+ 2,3 (RT/nF) log a;

Donde:

E = Potencial medido (mV)

Eo= Potencial de referencia (mV)

R = constante de los gases

T = temperatura absoluta (K)

n = valencia del ion, nimero de electrones que se transfieren

F = constante de Faraday

a;= actividad ionica del i0n de interés
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La actividad ionica esta relacionada con la concentracion por el factor de actividad:
a=f i *C;
A temperatura constante, la ecuacion de Nernst puede escribirse:
E=Ey+Sq

Donde S es la pendiente del electrodo. De la ecuacion de Nernst se deduce que efectuando
mediciones de potencial respecto a un electrodo de referencia, puede conocerse la actividad
y, por tanto, la concentracion del i6n en cuestion. La aplicacion mas conocida de las
potenciometrias directas es la utilizacion de lo que se conoce con el nombre de Electrodos
Selectivos de lones (ISE).
Para obtener mediciones analiticas validas en potenciometria, uno de los electrodos debera
ser de potencial constante y que no sufra cambios entre uno y otro experimento. El
electrodo que cumple esta condicidn se conoce como electrodo de referencia. Debido a la
estabilidad del electrodo de referencia, cualquier cambio en el potencial del sistema se
debera a la contribucién del otro electrodo, llamado electrodo indicador o de trabajo puede
dar lugar a diferencias de potencial electrostatico; estos potenciales de membrana son
funcién de la composicion de las disoluciones y pueden por tanto relacionarse con las
actividades de los iones de las mismas.
Una de las principales ventajas de este tipo de electrodos es que pueden construirse, en
principio, para cualquier especie iénica, aunque las dificultades de la obtencién de un
electrodo especifico provienen de las técnicas que se necesiten para su preparacion.
Constituyen una herramienta importante para la determinacién de iones, debido a la
capacidad que tienen para obtener selectiva y de forma continua la actividad de un ion en
disolucion.
Los componentes que integran el sistema de medicion son:

e El electrodo selectivo

e El electrodo de referencia

e El equipo medidor.

C.2. Principio de funcionamiento del electrodo ISE para la determinacién de Cloruros

(electrodo HI 4107)
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El HI 4107 es un electrodo de i6n selectivo disefiado (Figura C.1.) para la determinacion de

iones cloruro en:

soluciones acuosas.

en agua subterranea,

agua de caldera

y agua potable.

El electrodo funciona como un sensor o conductor idnico. La esfera de cloruro de plata es
practicamente insoluble en la solucién examinada o que sera medida y produce un cambio
de potencial debido a los cambios en la actividad ionica de la muestra. Cuando la fuerza
ionica de la muestra es fijada por la adicion de ISA, el voltaje es proporcional a la
concentracion de iones cloruro en la solucion y el electrodo siguiendo la ecuacion de

Nernst.

Figura C.1. Electrodo combinado de i6n selectivo ISE, Hanna Instruments.

C.2.1. Especificaciones

a. Rango de medicion

1,0M a 5x10n-5 M

35500 a 1,8ppm
b. Resolucion: 3 digitos (0,01, 0,1, 1, 10 concentracion)
C. Exactitud: +0.5% de la lectura (iones monovalentes)
d. Pendiente de calibracion: 80a110 %
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e. Calibracion de ISE: hasta cinco puntos de calibracion (soluciones estandar
vélidos 0.1, 1, 10, 100, 1000, 10000 ppm)
lones interferentes:
Yoduro
Bromuro
Hidroxido
Tiosulfato

Los iones cianuro y mercurio deben estar ausentes para la determinacion de CI'.

C.2.2. Soluciones requeridas
o Estandar de Cloruro de sodio concentracion 1000 ppm
. Solucion ISA HI 4000-00

C.3. Principio de funcionamiento del electrodo ISE para la determinacién de Nitratos
(electrodo HI 4113)

El electrodo de ién selectivo o HI 4113 es un electrodo combinado disefiado para la
determinacion de iones nitrato en soluciones acuosas. Utiliza un sensor reemplazable cuyo
modulo contiene una membrana polimera organica que es sensitiva a iones nitratos. Es un
dispositivo potenciométrico usado para la rapida determinacion de iones nitratos libres en
el agua, los alimentos emulsionados y muestras de plantas. El electrodo funciona como un
sensor o conductor i6nico. Es una combinacion con un electrodo de referencia Ag/AgCI
con gel estabilizante de electrolitos cloruro en su cdmara interior. La cAmara de referencia
externa es recargable. La membrana de PVC usada en el sensor estd impregnada con un
intercambiador de iones organico. Este intercambiador de iones organico es considerado un
ionoforo conductor en el que es capaz de proteger y llevar los iones nitrato en su
compartimiento libre de region apolar de la membrana. EI cambio de voltaje en respuesta a
la actividad idnica de la muestra. Cuando la fuerza idnica de la muestra es fija, la tension es

proporcional a la concentracion de los iones nitratos en la solucion.
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C.3.1. Especificaciones

a.

Rango de medicion
01M a 1x10-5M
6200 a 0,62 ppm

Resolucion: 3 digitos (0,01, 0,1, 1, 10 concentracion)

Exactitud: +0.5% de la lectura (iones monovalentes)

Pendiente de calibracién: 80 a 110 %

Calibracion de ISE: hasta cinco puntos de calibracion (soluciones estandar

validos 0.1, 1, 10, 100, 1000, 10000 ppm)
lones interferentes:
Fluoruro
Cloruro
Nitrito
Yoduro

Percloratos

Los disolventes orgéanicos y detergentes cationicos deben estar ausentes para la

determinacion de NOs'.

C.2.2. Soluciones requeridas

Estandar de Nitrato de sodio concentracién 1000 ppm

Solucién ISA HI 4013-00

C.3. Referencias

1. Catalogo de mediciones de ion selectivo: Chloride HI 4107, Nitrato HI 4113,
Fluoride HI 4110 y HI1 98158. HANNA Instruments: www.hannaarg.com

)

2. Salvador Alegret, Manel del Valle, Arben Merkogi “Sensores electroquimicos’
Edicién Materials 147.Espafia, primera edicion 2004.
3. Daniel C. Harris “Analisis quimico cuantitativo” Tercera edicion (sexta edicion

original). Editorial Reverté, S.A., 2007.
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ANEXO D

PRESERVACION DE MUESTRAS DE AGUA

Tabla D.1. Contenedores y Preservacion de muestras para
constituyentes en el agua [GEMS/WHO 1992].

Variable Recommended Maximum permissible
container* Preservative storage Hme
Alkalinity Polyethylene Coal, 4°C 24h
Aluminum Polyethylene 2 ml Conc. HNQ,/1 sample 6 months
Arsenic Polyethylene Coal, 4°C & months
BOD Palyethylene Cool, 4°C 4h
Boron Polyethylene Cool, $°C & months
Cadmium Polyethylene 2 ml Cone. HNO,/1 sample 6 months
Calelum Polyethylene Cool, 4C 7 days
Carbamate pesticides Glass H,50; to pH < 4, 10gNa,50,/1 extract immediately
Carbon /inorganic/organic  Polyethylene Cool, 4°C 24h
Carbon, particulate Plastic petri-dish Filter using GF/C filter; Cool 4"C 6 months
Chloride Polyethylene Cool, 4°C 7 days
Chlorinated hydrocarbon Glass Cool, 4°C extract immediately
Chlorophyll Plastic petri-dish Filter on GF/C filter; freeze -20°C 7 days
Chromium Polyethylene 2 ml Conc. HNO,/1 sample 6 months
cop Polyethylene Cool, 4C 24 h
Copper Folyethylene 2 ml Conc. HNO,/1 sample & months
Dissolved oxygen(Winkler) Glass Fix on site 6h
Fluoride Polyethylene Cool, 4£C 7 days
Iron Polyethylene 2 ml Conc. HNQ,/1 sample & months
Lead Polyethylene 2 ml Cone. HNO,/1 sample & months
Magnesium Polyethylene Cool, 4°C 7 days
Manganese Polyethylene 2 ml Conc. HNG,/1 sample 6 months
Mercury Glass or teflon 1 ml Cone. H,30, plus 1 mi 5% K,Cr.Q; 1 month
Nickel Polyethylene 2 ml Conc. HNO,/1 sample 6 months
Nitrogen :
Ammonia Polyethylene Cool, 4C, 2 ml 40% H,S0,/1 24 h
Kjeldahl Polyethylene Coal, 4°C 24 h
Nitrate + Nitrite Po]yel.hy]ene Cool, 4'C 24 h
Organic nitrogen Polyethylene Cool, 4°C 24 h
Organic-particulate Plastic petri-dish Filter using GF/C filter, Cool, 4'C 6 months
Organophosphorus Glass Cool, 4°C, 10% HC1 to pH 44 No holding extraction
pesticides on site
Pentachlorophenol Glass H,S0, to pH < 4, 0.5g CuS0O,/1 sample Cool4'C 24 h
pH Folyethylene MNone 6h
Phenolics Glass H,PO, to pH < 4, 1.0g CuS0,/1 sample;Coal 4°C 24 h
Phenoxy acid herbicides Class Cool, 4°C extract immediately
Phosphorus
Dissolved Glass Filter on site using 0.45 -pm filter 24 h
Inorganic Glass Cool, 4°C 24 h
Total Glass Cool, 4C 1 month
Potassium Polyethylene Cool, 4°C 7 days
Residue Polyethylene Cool, 4°C 7 days
Selenium Polyethylene Coal, 4'C & months
Silica Polyethylene Cool, 4'C 7 days
Sodium Polyethylene Cool, 4'C 7 days
Electrical conductivity Polyethylene Cool, 4'C 24h
Sulfate Polyethylene Cool, 4C 7 days
Zine Polyethylene 2 ml Cone. HNOy/1 sample 6 months

* Teflon containers can also be used to replace either the polyethylene or the glass containers shown in the table,
Note: This table has been adapted from the "Analytical Methods Manual" (Water Quality Branch, Environment Canada, 1981).
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