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Resumen. La importancia del Instituto Nacional de Higiene Rafael Rangel radica en
los siguientes ambitos: registro y control sanitario de todos los productos de consumo
humano, diagndéstico de enfermedades transmisibles, la formulacion y produccién de
vacunas para la prevencion de enfermedades. Actualmente poseen una nueva planta de
produccion de vacunas aln no operativa; sin embargo, por ser una adquisicion “llave
en mano” para la calificacion de areas o departamentos internos se requiere la
produccion de aguas puras por lo que los equipos de tratamiento para este tipo de agua
fueron entregados y se encuentran operativos sin poder suspender su funcionamiento
por requerimientos técnicos. Esta planta no presenta un funcionamiento apropiado en
los filtros de 5 wm del sistema de pretratamiento del agua y es por ello que el presente
trabajo tiene por objeto proponer la adecuacion para un funcionamiento satisfactorio
en las condiciones de arranque y operacion continua de la planta. Para plantear los
ajustes técnicos viables se procedio a caracterizar las corrientes que intervienen en cada
una de las etapas del sistema de pretratamiento del agua, realizando pruebas
organolépticas como: color y olor; fisicoquimicas como: pH, conductividad especifica,
cloro residual, cloruros, solidos totales, calcio, magnesio, sodio y potasio; y
microbiologicas como la deteccion de microorganismos totales. Asi mismo se analizé
el funcionamiento y comportamiento de cada uno de los equipos involucrados, con la
finalidad de aumentar el tiempo de vida util de los filtros de 5 pum, disminuyendo la
constante reposicion de los mismos; lo cual, no es econdmica ni funcionalmente viable
para la institucion. Finalmente se plantearon los siguientes ajustes con base al estudio
y al comportamiento observado en la unidad de pretratamiento: inclusion de un
intercambiador de calor en la etapa de pretratamiento, garantia del correcto
almacenamiento del hipoclorito de sodio, esterilizacion de los lechos del filtro
multimedia mediante la recirculacion de agua caliente a temperaturas superiores a los
80°C y para restringir el peligro de contaminacion microbiol6gica en las resinas,
esterilizacion periodica con una solucion de formaldehido, acido peracético o
cloromelamina.
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INTRODUCCION

Una planta de produccion de vacunas ofrece productos diversos para el cuidado de la
salud cuya calidad depende de las propiedades del agua que se utiliza en su fabricacion.
La diversidad de aplicaciones del agua en la industria farmacéutica, hacen que, para
cada una de ellas, la calidad del agua requerida no sea necesariamente la misma. Cada
uso requiere de una calidad de agua especifica y del método de obtencion mas
adecuado. Pequefias desviaciones en estos tipos de agua podrian alterar las vacunas y
por ende imposibilitarian su distribucion al mercado. Adicionalmente se transforman

en desperdicios, los cuales impactan negativamente al ambiente.

La composicion del agua de alimentacion disponible, no satisface los requisitos de
calidad fisicoquimicos y microbiol6gicos que se requieren en la entrada a las unidades
de produccioén de agua purificada exigiendo un acondicionamiento previo (procesos de

filtracion, desmineralizacion y desinfeccion, para producir el agua suavizada).

La planta bajo estudio, planta de producciéon de vacunas del Instituto Nacional de
Higiene Rafael Rangel, presenta dificultades en el acondicionamiento del agua, que se
manifiestan en la reposicion constante de los cartuchos de 5 um del filtro previo a la
O6smosis inversa, lo que implica altos costos para su operacién; ademas al parecer
alguno de los materiales de construccidn del sistema no parecen ser adecuados y tienen
dificultades en el cumplimiento de procedimientos que garanticen la calidad del agua

producida.

Al analizar el proceso, el presente estudio tiene la finalidad de proponer las
adecuaciones técnicas que se requieran en el sistema de pretratamiento del agua para
un funcionamiento satisfactorio en las condiciones de arranque y operacion continua
de la nueva planta de produccion de vacunas del Instituto Nacional de Higiene “Rafael

Rangel”, basadas en cinco capitulos plenamente identificados, como lo son:



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION, conformado por el planteamiento del
problema, donde se encuentran los aspectos importantes de la investigacion; los
antecedentes, una resefia de algunas investigaciones realizadas anteriormente en el

mismo tema; el objetivo general y los objetivos especificos.

MARCO TEORICO, donde se hace referencia a las bases tedricas sobre el cual se

desarroll6 la investigacion.

MARCO METODOLOGICO, en el cual se explica el tipo y disefio de la investigacion,
las técnicas de recoleccion de datos y el método mediante el cual se realiz6 todo el

analisis e interpretacion de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS, son expuestos los resultados

alcanzados que representan el motivo principal de esta investigacion.

Al finalizar se encontraran, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, donde se
presentan las conclusiones obtenidas después de finalizar el estudio, se hace mencion
de algunas recomendacion que se consideran necesarias en el sistema, asi como la
BIBLIOGRAFIA que sirvieron de base para el desarrollo de la investigacion y los
APENDICES pertinentes.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En el siguiente capitulo se presenta la descripcion de la planta de produccion de
vacunas del Instituto Nacional de Higiene “Rafael Rangel”, el proceso de
pretratamiento del agua, se establece el planteamiento del problema, se hace ademas la
revision de distintos trabajos realizados anteriormente y se exponen los objetivos a

alcanzar.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El INHRR es una institucion autdbnoma adscrita al Ministerio del Poder Popular para la
Salud. Su importancia estratégica para el pais radica en sus tres grandes &mbitos de
desempefio como son el registro y control sanitario de todos los productos de consumo
humano (alimentos, cosméticos y medicamentos), diagndstico de enfermedades
transmisibles (sida, hepatitis, dengue, leptospirosis y otras) y produccién de vacunas
como la antirrdbica canina y humana, el toxoide tetanico y la vacuna DPT para
inmunizacion de la poblacion infantil contra enfermedades como difteria, tétano y

tosferina.

Las necesidades sociales, basicamente representadas por la salud de la poblacion
infantil, exigen la disponibilidad de una mayor gama de productos biol6gicos. El
INHRR para cubrir las necesidades de salud publica, entre ellos la produccion de
vacunas, desarroll6 un nuevo plan estratégico y una nueva estructura organizativa. En
este sentido incorpora el aporte cientifico e innovacién tecnolégica en lo que a
infraestructura, dotacion de equipos y disponibilidad de recursos humanos se refiere,
con una capacidad de produccion acorde con las necesidades del pais, con miras a

obtener, en corto plazo, vacunas nuevas y mejoradas de alta eficacia, calidad y con



garantia de disponibilidad en el lugar y en el momento en que sea requerida segun las
necesidades epidemioldgicas de nuestro pais.

La produccion de vacunas requiere un alto consumo de agua con una calidad muy
especifica para uso farmaceutico. Para la obtencion de ésta se debe siempre partir de

agua potable segun la Organizacion Mundial de la Salud.

El agua de entrada a las unidades de produccion de agua purificada requiere una calidad
especifica que exige un acondicionamiento previo, el cual recibe el nombre de
pretratamiento. El acondicionamiento consiste en remover solidos en suspension de
diferentes tamafios, calcio, magnesio, compuestos organicos, microorganismos, entre
otros; empleando dosificacién de cloro, los siguientes elementos de retencién: filtros
multimedia, resinas de intercambio ionico, filtros terminales y dosificacion de

metabisulfito de sodio.

En el proceso de pretratamiento, el agua es colectada en un tanque de contacto (tanque
de almacenamiento del agua de alimentacion) al cual se le inyecta hipoclorito de sodio
(NaClO) a través de una bomba dosificadora para evitar el crecimiento de bacterias. La
dosificacion se realiza automaticamente y es controlada por los impulsos de un medidor
de flujo. El agua contenida en el tanque de almacenamiento del agua de alimentacion
es enviada por medio de una bomba al filtro multimedia donde es clarificada,
eliminando los solidos suspendidos. Este filtro multimedia contiene carb6n activado,
el cual elimina el cloro por medio de adsorcion. El agua clarificada y sin cloro pasa a
un proceso de intercambio idnico (tanque que contiene resina cationica fuerte), dejando
el agua suavizada. En este punto mientras una resina de intercambio ionico esta
operando, la otra se esta regenerando. Finalmente el agua suavizada es almacenada en
un tanque. Este agua pasa por un filtro de 20 um y luego por otro filtro de 5 pm antes
de ser alimentada a las unidades de produccion de agua purificada. Estos filtros tienen
como objeto retener particulas que el filtro multimedia y las resinas de intercambio

ionico puedan aportar al agua, ademas de reducir la contaminacién microbioldgica.

Actualmente la planta no se encuentra en produccion, sin embargo por ser una

adquisicion “llave en mano”, los equipos de produccion de agua purificada fueron



calificados y se encuentran operativos sin poder suspender su funcionamiento por

requerimientos técnicos de dichas unidades.

El filtro de tres cartuchos de 5 um no presenta un funcionamiento adecuado, al menos
en terminos de la reposicion constante de los cartuchos, lo que implica altos costos para
su operacion. Es por ello de vital importancia plantear los ajustes técnicos viables para
adecuar el funcionamiento del sistema de pretratamiento permitiendo que estos filtros

operen en las condiciones satisfactorias y puedan cumplir con su objetivo.

1.2 ANTECEDENTES

Con la finalidad de sustentar de manera tedrica esta investigacion, se hizo obligatoria
la revision de distintos trabajos realizados anteriormente, en los cuales los autores han
explorado temas relacionados con el presente estudio. En este caso se toman como
referencia los siguientes trabajos especiales de grado que sirvieron como guia para la

presente investigacion:

Alcala, Pedro y Marquez, Maria (2011), realizaron la investigacion titulada
“Adecuacion de Agua del Lago de Maracaibo para ser utilizada como alimentacion a

una Unidad de Osmosis Inversa”.

Esta investigacion tuvo como objetivo general “adecuar el agua del Lago de Maracaibo
para utilizarla como alimentacion a una unidad de 6smosis inversa”, la cual se centra
en la caracterizacion y tratamiento previo a la 6smosis inversa, de agua proveniente del
Lago de Maracaibo, mediante la realizacion de pruebas fisicoquimicas y tratamiento
de muestras tomadas de una de las entradas de agua del Lago de Maracaibo en la
empresa Enelven, para poder solventar los problemas de incrustaciones en las

membranas del equipo de 6smosis inversa.

Entre los resultados mas significativos se encuentran los valores obtenidos durante la
caracterizacion del agua, donde los resultados de DQO, solidos totales disueltos,
cloruros y sodio fueron los parametros que presentaron los niveles de concentracion

mas elevados. EI mejor esquema de tratamiento fue seleccionado, el cual incluye



procesos de coagulacion, filtrado, cloracion, aireacion y 6smosis inversa, debido a que

permitieron la disminucion de los pardmetros presentes en valores elevados.

Se concluye que el agua del Lago de Maracaibo puede ser adecuada mediante una serie
de tratamientos. Los procesos de filtracion y coagulacion son bastantes eficientes al
momento de reducir parametros como turbidez y color, alcanzando valores de
remocion hasta un 78% y 80% respectivamente. En el proceso de desinfeccion de cloro
la dosis Gptima seleccionada fue de 80% de concentracion con un valor de 0,59 mg/L

obteniendo valores de cloro residual bajos.

Los analisis fisicoquimicos realizados en este trabajo tienen gran contribucion en este
estudio debido a que en él se describe todo en cuanto la caracterizacion fisicoquimica
para adecuar el agua que sera alimentada a la unidad de ésmosis inversa, siendo el
aspecto mas contribuyente, los analisis de la dosificacion de cloro, donde indican la
concentracion Gptima para remover por completo los microorganismos siendo esta una

de nuestras recomendaciones.

Lopez, Arturo (2008), realizo el trabajo de pregrado titulado “Evaluacion del Sistema
de Acondicionamiento de Agua de una Industria Farmacéutica en el Marco de la

Gestion Integral de la Empresa”.

El objetivo general fue “evaluar el sistema de acondicionamiento de agua en una
industria farmacéutica, para ajustar su funcionamiento en el marco de la gestidn
integral de la empresa”. Este trabajo se llevd a cabo, por las dificultades que tiene la
planta farmacéutica en el acondicionamiento del agua para producir agua

desmineralizada, que se manifiestan en la aparicion de gérmenes dificiles de erradicar.

Respecto al analisis de los resultados, se llegd a las siguientes conclusiones: mediante
el analisis realizado de las caracteristicas del material utilizado en el sistema se
considera que debe modificarse partes de los equipos y tuberias de PVC por acero
inoxidable el cual garantiza mayor calidad del producto; los valores de presion que
miden las condiciones del sistema de 6smosis se encuentran fuera de los limites de

operacion lo que incide en la reduccion de su rendimiento; para llevar a cabo un



adecuado mantenimiento del sistema de tratamiento y poder eliminar la carga
microbioldgica se deben realizar tratamientos térmicos; no se encontraron fallas de
operacion ni contaminacion microbiologica dentro del area de produccion y se
disefiaron formatos para llevar a cabo el control del sistema con el apoyo de las buenas

practicas de manufactura.

Su aporte para esta investigacion se fundamentd en que acondicionan una planta
farmacéutica, sugiriendo tratamientos térmicos en todo el sistema para erradicar las
pseudonomas aeruginosas, incluyendo un intercambiador de calor en el sistema de
pretratamiento, el cual fue uno de los ajustes principales que se proponen en nuestro

trabajo de investigacion.

Suniaga, Nadeska (2003), realizd el trabajo de investigacion que lleva por titulo
“Evaluacion del Funcionamiento de las Unidades que conforman la Planta de
Tratamiento de Agua para uso Farmacéutico del Instituto Nacional de Higiene Rafael

Rangel”.

El objetivo general fue “evaluar el funcionamiento de las unidades instaladas en la
planta de tratamiento de agua del Instituto Nacional de Higiene Rafael Rangel y
proponer soluciones técnicas y econémicamente adecuadas que garanticen la calidad
de los productos elaborados”. Esta tesis evalUa la funcionalidad de cada uno de los
equipos que conforman el sistema de pretratamiento de agua de la antigua planta de
vacunas del INHRR, proponiendo correcciones pertinentes relacionadas con el

funcionamiento y mantenimiento de los equipos.

En cuanto a los resultados, se obtuvo que el tanque de almacenamiento, el filtro de
arena-antracita y el filtro de carbon activado cumplen con las especificaciones de
disefio en cuanto al funcionamiento; el intercambiador i6nico y las lamparas de luz
ultravioleta no cumplen con las condiciones de funcionamiento que recomiendan las
especificaciones de disefio, es decir, operan en rangos superiores. Los valores de los
parametros fisico-quimicos y microbioldgicos que se determinan para el agua a la

entrada y dentro del tanque de almacenamiento, cumplen con los limites maximos de



aceptacion segun la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 36.395 (1998).
Durante el periodo de lluvia se presentan cambios bruscos en cuanto a la carga
microbioldgica dentro del tanque. La calidad del agua del efluente del intercambiador
ionico, en algunas oportunidades no cumple con las especificaciones de agua purificada
segin la USP 24. La calidad del agua en el efluente del Sistema de Osmosis Inversa
cumple con los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos que establece la USP 24

para agua calidad inyectable.

Recomienda incrementar la dosificacion de cloro durante el periodo de lluvia, con
dosificaciones adicionales dentro del tanque de almacenamiento. Realizar el programa
de limpieza y desinfeccion del sistema de pretratamiento con una frecuencia entre un
mes (1), y mes y medio (1%2), para evitar el incremento de la carga microbiana.
Desinfectar cada seis (6) meses el lecho del filtro de arena-antracita con agua caliente
a una temperatura entre 50°C y 60°C, y el lecho del filtro de carbo6n activado con vapor
de agua con temperaturas entre 250°C y 300°C, por un periodo de una hora. Realizar
limpieza del tanque de compensacion (T-105) con solucion concentrada de peroxido

de hidrégeno, cada 25 dias.

Esta investigacion presenta una orientacion en términos del funcionamiento y los
problemas que se presentaron en la antigua planta de vacunas del INHRR.

1.3 OBJETIVOS

Con base en la informacion presentada, en este trabajo de investigacion se plantea el
siguiente objetivo general y los objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo general

Proponer las adecuaciones técnicas que se requieran en el sistema de pretratamiento
del agua para un funcionamiento satisfactorio en las condiciones de arranque y
operacion continua de la Nueva Planta de Produccidn de Vacunas del Instituto Nacional
de Higiene “Rafael Rangel” - INHRR.



1.3.2 Objetivos especificos

a) Describir la operacion actual del sistema de pretratamiento de agua en la Planta
de Produccién de Vacunas del INHRR.

b) Analizar el funcionamiento del filtro de 5 pum en el pretratamiento de agua.

c) Caracterizar las corrientes que intervienen en las etapas previas al filtro de 5

pm en el pretratamiento de agua.

d) Analizar el funcionamiento de las etapas previas al filtro de 5 um en el sistema

de pretratamiento de agua.

e) Plantear los ajustes técnicos viables para adecuar el funcionamiento del sistema
de pretratamiento de agua en la Planta de Produccion de Vacunas del INHRR.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la serie de conceptos tedricos que son necesarios para el
entendimiento de los aspectos involucrados en el desarrollo de este proyecto y asi

mismo se incluye la descripcion de la planta de tratamiento.

1.1 CRITERIOS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

El agua en la industria farmacéutica y biotecnologica es la sustancia méas usada tanto
para produccion, como para el lavado de equipos, envases 0 recipientes. Segun
Arboleda (2001), el agua no existe pura en la naturaleza ya que tiene la capacidad de
absorber, suspender o disolver diferentes compuestos (gracias a la capacidad que tiene
de formar puentes de hidrogeno). El agua de uso farmacéutico esta clasificada
dependiendo de la via de administracion de los productos y estd regulada en las
diferentes farmacopeas: Farmacopea Europea, Farmacopea de los Estados Unidos
(USP), Farmacopea Japonesa, entre otras.

Segtn Riera, Salazar, Sufie y Tico (1999) el agua “es el disolvente y vehiculo de mayor
uso en la industria farmacéutica, encontrandose presente en la mayoria de las formas
de dosificacion tanto estériles como no estériles, que abastecen el mercado
farmacéutico”. En la industria farmacéutica solo ciertas calidades de agua son
utilizadas: (a) agua potable, (b) agua purificada y (c) agua calidad inyectable. Estas
calidades de agua difieren entre ellas por el uso que se le da dentro de esta industria 'y
sus distintos grados de pureza. Al respecto estos autores afirman que “este grado de
pureza viene determinado por tres parametros basicos: (a) quimico (concentracion de
solutos y materiales en suspension); (b) fisicos (color, olor y conductividad); (c)
microbioldgicos (unidades formadoras de colonias de microorganismos); y (d)

bioldgicos (presencia de pir6genos y toxinas)”.
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El trabajo principal del quimico del agua es definir las impurezas que se encuentran en
ella, indicar las especificaciones para cada impureza aceptables para el empleo que se
le va a dar al agua después del tratamiento, y encontrar métodos econémicos de

tratamiento para alcanzar los limites de calidad que se han fijado (Kemmer, 1979).

La gran diversidad de aplicaciones del agua en la industria farmacéutica, hacen que
para cada una de ellas, la calidad del agua requerida no sea la misma, por lo que en
funcién del uso se requeriran especificaciones quimicas y microbioldgicas
determinadas (Ver los aspectos organolépticos, fisicos y quimicos establecidos en las
normas sanitarias de calidad del agua potable en el Apéndice B). A continuacién se
define cada una de las calidades de agua que se encuentran en el sistema de

pretratamiento del agua de la planta de vacunas del INHRR.

11.1.1 Agua Potable

El agua potable es aquella que cumple con los requisitos microbioldgicos,
organolépticos, fisicos, quimicos y radioactivos que establecen las normas sanitarias
de calidad del agua potable y gque se considera apta para el consumo humano (Norma
Venezolana, COVENIN 2634:2002).

11.1.2 Agua Suavizada

Son aguas con escaso 0 nulo contenido de sales que cominmente se utilizan, entre
otros, como para materia prima transformable en otros tipos de agua (Sistema de
Produccion de Agua en la Industria Farmacéutica, www.farmespafaindustrial.com). Se
obtiene a partir de agua potable por intercambio i6nico, no esta regulada en cuanto a
especificaciones por ningun organismo oficial. Esta destinada para producir agua
purificada. Se utiliza frecuentemente como una etapa de pretratamiento antes de la
O6smosis inversa, en la que se eliminan los iones calcio y magnesio, comunmente
asociados con las incrustaciones en las membranas de la 6smosis inversa y sistemas de

intercambios de calor.
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11.1.3 Agua Purificada

The United State Pharmacopea (USP), establece que el agua purificada es agua
obtenida por un proceso adecuado. Se prepara utilizando agua potable como agua de
alimentacion y se purifica usando operaciones unitarias que incluyen desionizacion,
intercambio i6nico, dsmosis inversa, filtracion u otros procedimientos adecuados
(Kemmer, 1979).

Se usa como un excipiente (sustancia inerte que se mezcla con los medicamentos para
darles consistencia, forma, sabor u otras cualidades que faciliten su dosificacion y uso)
en la produccion de preparaciones oficiales, en aplicaciones farmacéuticas, tales como
limpieza de ciertos equipos y en la preparacion de algunos productos quimicos
farmacéuticos (materias primas). El agua purificada debe cumplir los requerimientos
de pureza tanto inorganica como organica y debe estar protegida de la proliferacion
bacteriana (Sistema de Produccién de Agua en la Industria Farmacéutica,

www.farmespafaindustrial.com).

A continuacion en la Tabla N° 1 se muestran los dos tipos de agua fundamentales en el
sistema de pretratamiento del agua para la industria farmacéutica y sus respectivos

requerimientos de calidad (Riera, Salazar, Sufie y Tico, 1999).
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Tabla N° 1. Tipos de agua y parametros de calidad

Tipos de Agua
Agua Potable Agua Purificada
Parametros
pH 6,5-8,5(a) 50-7,0(c)
Dureza Total (mg/L
Caco3) 250 (a) NE
Sélidos Totales (mg/L) 600 (a) 10 (¢)
Cloro Residual (mg/L) 1,0 (3.0) (b) (a) NE
Cloruro (mg/L) 250 (a) NE
Sodio (mg/L) 200 (a) NE
Organismos Coliformes 0
Pardmetros Microbiolégicos Virus, Bacterias, Hongos 0 @
(UFC/100 mL) Protozoarios, Helmintos 0 100 UFC/mL (c)
Heterotrofos aerobios <100 UFC/mL

NE: no se especifica; UFC: Unidades Formadoras de Colonias

(a): Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela, nimero 36.395, 1998.

(b) El Valor entre paréntesis es aceptado provisionalmente en casos extremadamente excepcionales,
plenamente justificados ante la Autoridad Sanitaria Competente.

(c): Datos extraidos de la USP 30, 2007.

1.2 CARACTERIZACION DEL AGUA

El entendimiento de la naturaleza de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del
agua es esencial para el proyecto, ya que la caracterizacion de las distintas corrientes
permite evaluar la calidad de las aguas con respectos a los requerimientos de la planta.

Los analisis practicados se describen a continuacion:

11.2.1 Calidad Organoléptica

Son las sustancias y/o elementos que proporcionan al agua caracteristicas fisicas

percibibles por el consumidor. Las méas importantes en la industria farmacéutica son:
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11.2.1.1 Color

Se dice que la coloracion del agua es verdadera o real cuando se debe sélo a las
sustancias que tienen en solucién. Se denomina aparente cuando su color es debido a
las sustancias que tienen en suspension. Los colores real y aparente son
aproximadamente idénticos en el agua clara y en las aguas poco turbias (Cardenas,
1998).

11.2.1.2 Olor

El agua destinada a la alimentacion debe ser completamente inodora. En efecto, todo
olor es un signo de contaminacion o de la presencia de materias organicas en
descomposicion. Estas sustancias estan en general en cantidades tan minimas que no
se pueden detectar por métodos de andlisis ordinarios. Sélo el sentido del olfato puede,

en una cierta medida, descubrirlas.
11.2.2 Calidad Fisicoguimica
11.2.2.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

Las aguas naturales tienen normalmente valores de pH entre 4 y 9, y la mayoria son
ligeramente bésicas debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de los metales

alcalinos y alcalinos térreos (Cardenas, 1998).

11.2.2.2 Conductividad Especifica

La conductividad especifica se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucién (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica (Norma
Venezolana, COVENIN 2634:2002).

El agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente
son los que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del nimero de

iones presentes y de su movilidad.
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El agua recién destilada posee una conductividad especifica que varia entre 0,5 y 2
uS/cm, la cual después de haber sido almacenada durante varias horas, es elevada hasta
un valor que oscila entre 2 y 4 uS/cm. La conductividad del agua almacenada se debe
principalmente a la absorcion de CO> atmosférico, y, en menor grado, a la absorcion
de NHs presente también en la atmdsfera en pequefiisimas cantidades. La mayoria de
las aguas crudas y las potabilizadas poseen una conductividad especifica que varia entre
500 y 1000 uS/cm, y algunas veces pueden alcanzar un valor mas alto, lo cual permite

dar una idea muy aproximada de la cantidad de sales disueltas (Rodier, 1981).

11.2.2.3 Cloro Residual

Es la cantidad de cloro (combinado o libre) presente en el agua al final de un periodo
de contacto especifico, después de la aplicacion de cloro (Norma Venezolana,
COVENIN 2634:2002).

11.2.2.4 Cloruros

Los cloruros corresponden a la forma idnica del cloro cuando su estado de oxidacion
es -1. El sabor salado del agua, producido por los cloruros, es variable y dependiente
de la composicién guimica del agua, cuando el cloruro estd en forma de cloruro de
sodio, el sabor salado es detectable a una concentracion de 250 ppm de NaCl, por otro
lado, cuando el cloruro esté presente como una sal de calcio o magnesio, el tipico sabor
salado de los cloruros puede estar ausente alin a concentraciones de 1000 ppm. Un alto
contenido de cloruros en el agua para uso industrial, puede causar corrosion en las
tuberias metalicas y en las estructuras. Por lo que la maxima concentracién permisible
de cloruros en el agua potable es de 250 ppm, este valor se establecié mas por razones
de sabor, que por razones sanitarias (Cardenas, 1998).

11.2.2.5 Soélidos Totales

Es el término aplicado al material o residuo que permanece en el recipiente después de
la evaporacion de la muestra y su posterior secado en un horno a una temperatura
definida (Norma Venezolana, COVENIN 2634:2002).
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Su concentracién permite predecir, con base a la eficiencia de las distintas etapas de
tratamiento que se estimen como necesarias, el mayor o menor grado de purificacion

esperado.

11.2.2.6 Dureza

Es la caracteristica del agua impartida principalmente por sales de calcio y magnesio,
donde ambas estan expresadas como carbonatos de calcio (Norma Venezolana,
COVENIN 2634:2002).

En la Tabla N° 2 se muestra la clasificacion de las aguas segun el valor de la dureza

total.
Tabla N° 2. Interpretacion de la Dureza

Dureza como y
Interpretacion

CaCOs
0-75 Agua Suave
75-150 Agua poco Dura
150-300 Agua Dura
>300 Agua muy Dura

Fuente: American Society for Testing and Materials. ASTM 1126-92

Un pequefio deposito de dureza en la pared interior de una tuberia puede tener un efecto
favorable para la proteccion contra la accion corrosiva del agua sobre una superficie
metalica, préactica que debe ser controlada ya que un aumento de estos depositos o
incrustaciones disminuye el didmetro de las tuberias pudiendo obstruir la tuberia
completamente, bloquear la resina de un intercambiador i6nico o la membrana de un

equipo de 6smosis inversa (Rodier, 1981).

11.2.3 Calidad Microbioldgica

El agua tratada en las plantas se le exige que sea “biologicamente estable”, es decir,
libre de endotoxinas bacterianas y ademas que no de origen a recrecimientos bioldgicos

dentro de las tuberias de distribucién, ya que estos crecimientos (biopeliculas) sirven
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de albergue para el desarrollo de coliformes y, a veces, de bacterias patdgenas que
deterioran la calidad del agua.

En la industria farmacéutica se conocen cuatro tipos de aguas: agua potable, agua
suavizada, agua purificada y agua de calidad inyectable. La calidad microbioldgica de
cualquier tipo, dependera del contenido microbiano del agua utilizada como materia
prima, de los métodos de tratamiento a los que es sometida, y de los sistemas empleados
para su almacenamiento y distribucion (Ver los aspectos microbiologicos establecidos

en las normas sanitarias de calidad del agua potable en el Apéndice C).

Para garantizar la calidad microbioldgica del agua, es necesario realizar el control de
la misma, utilizando diferentes métodos que nos permitan realizar la numeracion o el
recuento de bacterias aerobias mesdfilas, mohos y levaduras, coliformes o la

investigacion de microorganismos totales.

11.2.3.1 Filtraciéon por Membranas

Esta técnica es recomendada por la mayoria de las farmacopeas y envuelve la filtracion
de fluidos a través de un filtro de membrana estéril, cualquier microorganismo presente
es retenido en la superficie del filtro. También se pueden analizar sélidos solubles en
agua, los cuales pueden ser disueltos en un diluyente apropiado y procesados por medio
de esta técnica (Hugo y Russel, 1998).

La técnica de filtracion por membrana se basa en hacer pasar la muestra a traves de una
membrana porosa delgada, elaborada con plastico de celulosa inerte, los poros son de
tamafio uniforme lo suficientemente pequefios para retener los microorganismos

(Avendaiio y Moyano, 1997).

Esta técnica involucra la filtracion a través de una membrana la cual se coloca en el
equipo de filtracion, donde los microorganismos son atrapados en la superficie del
filtro. Después de lavar el filtro de membrana con el fin de eliminar los residuos de las
sustancias antimicrobianas del producto que puedan inhibir el crecimiento de los

posibles contaminantes, la membrana se transfiere a los correspondientes medios de
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cultivo los cuales son incubados a 32,5 + 2,5°C, durante el tiempo apropiado (Hugo y
Russel, 1998).

Este método se fundamenta en determinar el nimero y tipo de microorganismos
presentes en una muestra de agua de proceso, por medio de la filtracion de la misma a
través de una membrana filtrante con poros de tamafio adecuado (0,45 um de diametro),
la consiguiente retencién de los microorganismos sobre dicha membrana y el cultivo
de la mismos en diferentes agares de acuerdo al tipo de microorganismos (Brock,
Madigan, Martenko y Parker, 1999).

A continuacidn se presentan (Tabla N° 3) los diferentes tipos de agares de acuerdo al

tipo de microorganismo:

Tabla N° 3. Tipos de agares de acuerdo al microorganismo a analizar

Microorganismos Agar Incubacién
Coliformes ENDO 35°C £ 2°C x 24-48h
Mohos y levaduras Sabouraud 25°C + 2°C x 5-7 dias
Bacterlas, a_eroblas Recuento en placas 35°C + 2°C x 24-48h
Mesofilas
Pseudonomas Centrimide 35°C + 2°C x 24-48h
Aeruginosa
Microorganismos TTC Estandar 35°C + 2°C x 24-48h

Totales

Fuente: Brock, Madigan, Martenko y Parker. Biologia de los Microorganismos. Edicién Prentice Hall

International. Octava Edicion, 1999.

La normativa a aplicar para microorganismos totales es la USP 32 (Capitulo 1231),

cuyo criterio de aceptacion para microorganismos totales es menor a 100 UFC/ml.

La siguiente imagen ilustra el método de filtracion por membranas.
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Figura N°. 1. Método Filtracion por Membranas

1.3 METODOS DE PURIFICACION DEL AGUA

La Planta de Pretratamiento del Agua del Instituto Nacional de Higiene “Rafael
Rangel”, tiene como objetivo fundamental la produccion de agua con una calidad
preestablecida, agua suavizada, la cual sera alimentada al sistema de purificacion del
agua el cual esta relacionado basicamente con la produccion de agua para la industria
farmacéutica. Esté constituida por una serie de unidades y equipos conectados en serie
0 en paralelo, donde se realizan operaciones de filtracion, procesos de
desmineralizacion y esterilizacion. En esta etapa previa al sistema de purificacion el
agua de alimentacion se trata para adecuar sus caracteristicas a niveles tales que no
afecten la eficiencia de las unidades de ésmosis inversa y destilacion, unidades que
conforman la etapa de producto terminado: agua purificada y agua inyectable. El
pretratamiento esta conformado por equipos tales como bombas de desplazamiento
positivo, filtros multimedia, filtros de cartucho, sistemas de dosificacion (para

cloracion y/o ajuste de pH), intercambiadores de calor e intercambiadores ionicos.

De acuerdo al tipo de proceso que se estudia para la ejecucion de los objetivos de este
Trabajo Especial de Grado las unidades que conforman la planta de pretratamiento del

agua se muestran en el siguiente diagrama (Figura N° 2).
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Figura N°. 2. Diagrama de la planta de tratamiento de agua del INHRR

En la produccién de agua para uso farmacéutico la seleccion de operaciones unitarias
especificas y las caracteristicas del disefio de un sistema de agua deben tener en cuenta
la calidad del agua empleada como materia prima, la tecnologia elegida para el
procesamiento posterior, el grado y complejidad del sistema de distribucion y los

requisitos establecidos.

A continuacion se describen brevemente los métodos de purificacion del agua que
comprende la planta de pretratamiento de agua del INHRR y algunos aspectos

relacionados con su operacion y control.

11.3.1 Cloracién

La cloracion de los abastecimientos publicos de agua representa el proceso mas
importante usado en la obtencion de agua de calidad sanitaria adecuada. Por los
motivos sefialados mas adelante, el proceso sera tan efectivo como lo sea el control que
ejerza para asegurarse de que todo el abastecimiento recibe cloro continuamente y en
una cantidad proporcional al gasto, para que produzca una desinfeccion eficaz. La
desinfeccion significa una disminucion de la poblacion de bacterias hasta una
concentracion innocua, en contraste con la esterilizacion en la cual se efectia una

destruccion total de la poblacién bacteriana.

Aungue en el pasado se ha ensayado otros desinfectantes, que en muy pocas ocasiones
se usan hoy dia, se han obtenido los mejores resultados con el uso del cloro, ya sea en

forma de gas 0 como solucidn, ya sea s6lo o junto con otras sustancias quimicas, como
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el hipoclorito de sodio. En todos los casos el cloro es el desinfectante activo. Debido a
su costo, confiabilidad, eficiencia y facilidad de manejo, el cloro es el que
practicamente se usa siempre. Debe mencionarse que el término “Cloracion” se usa
generalmente como sindnimo de desinfeccion (Departamento de Sanidad del Estado de
Nueva York, 1984).

11.3.1.1 Hipocloracion

Otros compuestos de cloro, como el hipoclorito de sodio o de calcio, tienen también
propiedades desinfectantes. Estos hipocloritos se agregan usualmente en forma de

solucidn al agua que se va a tratar.

La solucién de hipoclorito de sodio se expende bajo diferentes denominaciones
comerciales 0o marcas y puede adquirirse en la mayoria de las ciudades. Estas
soluciones varian en concentracion desde el 3 hasta el 15 por ciento de cloro disponible,

en peso, y son razonablemente estables cuando se guardan en lugares frescos y oscuros.

Las soluciones de hipoclorito, tal y como se usan en los trabajos de tratamiento de agua,
se diluyen en concentraciones de 0,5 a 1 por ciento en peso. Al preparar estas
soluciones debe tenerse en cuenta el contenido de cloro de la solucidén concentrada
(Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1984).

11.3.1.2 Factores que influyen sobre la desinfeccion

A continuacion se discuten algunos de los factores mas importantes que influyen sobre

el cloro residual deseado (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1984).

a) Tiempo y concentracion: Estos dos factores deben considerarse como
mutuamente ligados, pues, por medio de ambos, se toma en consideracion la
duracion del periodo de reaccion disponible para la desinfeccion, asi como la
cantidad y clase de cloro residual. Si tiene que confiarse en el cloro combinado,
que es un desinfectante débil, debe proporcionarse una mayor concentracion
actuando durante un tiempo mayor. Por otro lado, si se va a mantener cloro
residual libre, el cual es un desinfectante activo, entonces el periodo de reaccion
puede ser proporcionalmente menor. La experiencia ya ha demostrado que un
cloro residual libre de 0,05 mg/L, con un periodo de reaccion de 10 minutos a
un pH de 7,0 eliminaré las bacterias igual que un cloro residual combinado de
0,6 mg/L con un periodo de reaccion de 60 minutos.
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b) Temperatura: La temperatura del agua afecta sensiblemente la accion
desinfectante del cloro residual. Para lograr la misma accion bactericida con
una temperatura de 4,5°C, en comparacion con la temperatura de 21°C, siendo
iguales todos los demas factores, la concentracion del cloro residual combinado
debe ser méas del doble de la concentracion del cloro residual libre.

c) pH. Como ya se ha dicho antes, el pH del agua afecta la accion desinfectante
del cloro, particularmente la del cloro residual combinado. A un pH de 6,5y
una temperatura de 21°C; 0,3 mg/L de cloro residual combinado causan un
efecto letal de 100 por ciento en las bacterias. A la misma temperatura y un pH
de 7,0 el cloro residual combinado debe aumentarse hasta 0,6 mg/L, a un pH de
8,5 debe aumentarse ain mas, hasta 1,2 mg/L. para lograr el mismo efecto letal
sobre las bacterias.

11.3.2 Filtracién

Es el proceso usado en el tratamiento de aguas para eliminar particulas y
microorganismos de diferentes formas, suspendidos en el agua, con rangos de tamafio
de 0,1 um a 1000 um y producir un efluente con una turbiedad de hasta menos de 1
UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Esta tecnologia desempefia una funcion
importante en los sistemas de agua, las unidades de filtracion estan disponibles en una
amplia variedad de disefios y para diversas aplicaciones. La eficiencia de remocion
difiere significativamente a causa del tipo de filtro usado: granulares, tales como de
antracita, cuarzo o arena para grandes sistemas de agua y cartuchos filtrantes de
profundidad para sistemas pequefios, hasta filtros de membrana para el control de
particulas muy pequefias usados en las etapas finales del sistema. Las configuraciones
de la unidad y del sistema varian mucho segun el medio de filtracion y la localizacion

de los mismos en el proceso (LIPESA, 1998).

La filtracion se utiliza para optimizar la calidad del agua cuyo uso final puede ser: agua
potable, influente de la suavizacion y/o desmineralizacion, agua de enfriamiento,

procesos especiales, etc. (Perry, 1988).

El medio granular que se ha utilizado para filtros de agua incluye arena, carbon de
antracita machacado, tierra de diatomeas, perlita y carbon activo en polvo o granulos.
También se usa una combinacién de estos medios. Un filtro de doble lecho que se

utiliza extensamente consiste en una capa de carbon sobre arena. Los filtros de medios
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mualtiples consisten, por ejemplo, en carbon y arena de silice, se van usando cada vez
mas (Weber, 1979).

11.3.3 Filtros Multimedia

Los filtros multimedia son usados para remover la materia solida que esta suspendida
en el agua de alimentacion. Estos filtros son extremadamente efectivos debido a que su
interior esta compuesto por varias capas de medio filtrante organizadas de media gruesa
a media fina. A medida que el agua fluye a través del filtro, las particulas grandes son
atrapadas en el lecho superior y las particulas pequefias son atrapadas en el lecho del
fondo. Por lo general un filtro multimedia consiste de una capa superior de gravas,
seguida de una capa de antracita y por ultimo una de granitos de arena. El filtro
multimedia puede ser fabricado con un sistema de contralavado automatico. Estos son
utilizados como sistemas de pretratamiento en los ablandadores de agua, filtros de
carbon y sistemas de dsmosis inversa con la funcion de prevenir obstrucciones
prematuras causadas por sélidos suspendidos (Equipo de Pretratamiento,

http://www.aqua-chem.com) (Figura N° 3).

Figura N°. 3. Filtro Multimedia

Fuente: http://lwww.pasteurdeleste.com.ve
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11.3.3.1 Adsorcion Carbén Activado

La adsorcion implica la acumulacion en la interfase o la concentracion de sustancias
en una superficie o interfase. El proceso puede ocurrir en una interfase que separa a
dos fases, tales como liquido-liquido, gas-liquido, gas-sélido, o liquido-solido. El
material que se concentra en la superficie o se adsorbe se llama adsorbato y la fase
adsorbente se llama adsorbente (Weber, 1979). El carbon adsorbe contaminantes
organicos Yy cloro, por lo tanto es usado para remover dichos elementos del agua de
alimentacion. El cloro del agua de alimentacion debe ser removido antes que el agua
ingrese al sistema de osmosis inversa porque el cloro arruina las membranas y corroe
el acero inoxidable. El cloro puede causar grietas y herrumbre en el acero inoxidable
debido a que los sistemas de destilacion operan a altas temperaturas. Existen varios
tipos de materiales carbonicos tales como el carbén comdn, carbon de grado medicinal,
y céscaras de coco, los cuales ayudan a destruir la cloramina, un compuesto de cloro y
amonio. Estos y otros tipos de carbon pueden agregarse a los filtros de pretratamiento
para sus diferentes aplicaciones. Estos filtros son disefiados para ser esterilizados por
vapor 0 métodos de saneamiento con agua caliente para eliminar la bacteria que puede
crecer en los lechos de carbon. Tipicamente esta limpieza debe realizarse
semanalmente. Los filtros de pretratamiento se retrolavan para que el carbén no se
compacte y el agua fluya por el filtro. Siendo que los lecho de carbén remueven el cloro
del agua de alimentacion, se debe tener en cuenta en el momento del disefio el
crecimiento de bacteria y su control (Equipo de Pretratamiento, http://www.aqua-

chem.com).

El carbdn activado granular es el més usado sobre todo en el tratamiento de aguas con
una gran cantidad de aplicaciones a nivel industrial y puede fijar las sustancias solubles

por adsorcion (Adsorcion/Carbén activo, http://www.lenntech.es) que se mencionan a

continuacion:

Adsorcidn de sustancias no polares como:

a) Aceite mineral.
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b) Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos (BTEX).
c) Poli-hidrocarburos aromaticos (PACs).
d) Cloruro y fenol.

Adsorcidn de sustancias halogenadas: I, Br, CI, Hy F

a) Olor.

b) Sabor.

c) Levaduras.

d) Varios productos de fermentacion.

e) Sustancias no polares (sustancias no solubles en el agua).
Usos del carbdn activado en diferentes procesos:

a) Depuracién de aguas subterraneas.

b) Procesos de decloracién del agua.

c) Depuracién de aguas para piscinas.

d) Refinamiento de aguas residuales tratadas.
Los aspectos mas importantes a tener en cuenta con respecto a los lechos de carb6n
activado incluyen la propension de este material a desarrollar crecimiento bacteriano,
la posibilidad de canalizacion hidraulica, la capacidad de regeneracion in situ y el
desprendimiento de bacterias, endotoxinas, productos organicos y particulas de carbén.
Entre las medidas de control se incluyen: velocidad de flujo apropiadamente alta,
saneamiento con agua caliente o vapor, retrolavado, andlisis de la capacidad de
adsorcion y reemplazo frecuente del lecho de carbon.
11.3.4 Intercambio Ionico

El intercambio i6nico puede ser definido como el intercambio reversible de iones entre
una fase solida y una liquida en el cual no hay un cambio permanente en la estructura
del s6lido. Es un método versatil y efectivo de acondicionar el agua de alimentacion de

calderas. El solido es el material de intercambio ionico. Los cambios reversibles y no
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permanentes son puntos clave en esta definicién y en el intercambio de iones. El
intercambio de iones tiene aplicaciones importantes en el acondicionamiento del agua
tal como ablandamiento y desionizacion. La gran utilidad del intercambio idnico

depende de la capacidad para utilizar y reutilizar el material de intercambio

En el tratamiento de agua, el intercambio i6nico es comunmente usado para suavizar,
desmineralizar o en la recuperacion de iones metélicos. El agua necesita ser
acondicionada o pretratada para luego ser utilizada en algun proceso industrial o
consumo doméstico. Sin embargo, existen procesos industriales tales como los
sistemas de enfriamiento, generacion de vapor, efluentes mineros, preparacion de
medicamentos, entre otros, donde se requiere un acondicionamiento del agua muy
especifico relacionado cuantitativa y cualitativamente con los sélidos disueltos

presentes.

El agua que debe ser acondicionada, independientemente de la fuente de suministro,
contiene distintas concentraciones de sales disueltas, las cuales estan disociadas en
forma de iones. Los iones positivos son los cationes (Ca*?, Mg*2, Na*, entre otros) y

los negativos son los aniones (SO7s, ClI', HCO 3, NO3, PO74, entre otros).

El proceso se realiza con una resina de intercambio i6nico, que no es mas, que una
macromolécula insoluble en agua, compuesta por una alta concentracion de grupos
pobres acidos o basicos integrados a una matriz de un polimero sintético. Son pequefias
esferas con un tamafio efectivo variable entre 0,40 y 1,0 mm. Tienen como objetivo
intercambiar ciertos tipos de iones indeseables que estan presentes en el agua, por iones
deseables que estan presentes en la resina. Una vez realizado el intercambio y por
agotamiento en la resina de los iones deseables, se procede a realizar el proceso de
regeneracion con una solucion concentrada de iones deseables para que éstos se queden

en la resina y reiniciar el ciclo (LIPESA, 1998).

Las resinas de intercambio ionico, que pueden ser catidnicas y anidnicas, tienen la
capacidad que al tener contacto con una solucion acuosa, intercambian los minerales
disueltos por iones hidrégeno y aniones oxidrilos, cuando las mismas son regeneradas

por acido y base.
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Estos materiales se comportan como un electrolito, con la particularidad que todos los
grupos reactivos estan unidos a un polimero insoluble que forma la matriz de la resina.

La accidn de intercambio idnico es una reaccion reversible

Existen cuatro tipos principales de resinas de intercambio ionico: cationica fuerte (CF),
cationica débil (CD), anidnica fuerte (AF) y anidnica débil (AD). La diferencia méas
importante es que las resinas fuertes operan a cualquier pH y son més versatiles en

cuanto a la captacion de todos los iones.

Resinas catidnicas fuertes (CF), el término “fuertes” se usa como referencia para
resinas catidnicas que contengan grupos funcionales derivados de un acido fuerte
(Weber, 1979), son capaces de eliminar todos los cationes del agua. Presentan maxima
selectividad para los cationes trivalentes, intermedia para los bivalentes e inferior para
los monovalentes. La velocidad de intercambio es rapida y da poca fuga i6nica. Son
resinas muy estables y pueden durar hasta 20 afios 0 mas. Se expanden poco, menos
del 8%, al pasar de la forma Na" a la H". Las resinas catiénicas soportan temperaturas
altas de mas 100°C. Resinas anionicas fuertes (AF), son aquellos derivadas de
compuestos de amonio cuaternario (Weber, 1979), son capaces de eliminar todos los
aniones de acidos débiles o fuertes operando a cualquier pH. Su selectividad para los
aniones bivalentes es superior a los monovalentes. Son menos estables que las
homdlogas cationicas, su duracion es bastante inferior y resisten temperaturas limites

inferiores (35 a 60°C). La expansion al pasar a formar OH" es inferior al 12%.

11.3.4.1 Ablandadores de Agua

El ablandamiento del agua es actualmente una de las primeras aplicaciones del
intercambio ionico. El sistema de columna se aplica usualmente para el ablandamiento
del agua y la mayor parte de aplicaciones que exigen un intercambio ionico (Figura N°
4).

27



Figura N°. 4. Intercambiador I6nico

Fuente: http://www.directindustry.es

La instalacion es muy similar a la de un filtro de arena a presion. La resina se emplea
inicialmente en forma sodica, es decir, contiene el ion sodio como contraion cambiable
0 asociado. Cuando el agua dura se pone en contacto con la resina, los cationes del
agua son sustituidos por los iones sodio. Cuando la mayor parte de los iones sodio de
la resina son desplazados por otros cationes de la solucidn, la resina es ineficaz como
ablandador. Entonces, el cambiador debe quitarse de servicio, lavarse en
contracorriente para expandir el lecho y quitar la suciedad acumulada y regenerarla a
la forma sddica por el paso de una solucion concentrada de cloruro sédico a traves del
lecho. A continuacion se efectia un aclarado para eliminar el exceso de solucion
regeneradora y la resina esta lista para un nuevo ciclo (Weber, 1979). A continuacién

en la Tabla N° 4 se muestran las reacciones que rigen el proceso:

Tabla N° 4. Ecuaciones que rigen el proceso de Intercambio l16nico

Reactantes Productos
Ca (HCO3), + NaR CaR + 2 NaHCO;
Mg (HCO3), + Na,R MgR + 2NaHCO;4
Dureza de Carbonatos. Productos solubles que no comunican dureza.

Fuente: LIPESA. Tratamiento Quimico del Agua. Gamma Quimica de Venezuela, 1990.
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Los ablandadores de agua remueven la dureza del agua de alimentacion que dificulta
el buen funcionamiento del equipo de procesamiento aguas abajo, como por ejemplo:
membranas de 6smosis inversa, columnas de desionizacion y unidades de destilacion.
A través del tiempo, la dureza del agua entorpece la capacidad del funcionamiento de
las unidades de destilacion. El ablandamiento del agua de alimentacién resulta de la
pérdida del calcio e iones de magnesio que causan la dureza del agua, sustituyéndolos
por iones de sodio. Los temas de mayor inquietud se vinculan a la proliferacion de
microorganismos, formacion de canales debido a una velocidad de flujo inapropiada,
contaminacion organica de la resina, rotura de las particulas de resina y la
contaminacion de la solucién salina que se usa para regenerar el sistema. El proceso de
regeneracion envuelve el enjuague con una solucién de salmuera de la resina catiénica
del ablandador de agua. La concentracion de iones de sodio hace que los iones de calcio
y magnesio se desprendan de la resina y se despidan, comenzando asi el proceso de

ablandamiento nuevamente (Figura N° 5).

Entrada de solucion Mt > Difusores de agua cruda

regeneradora

Entrada de agua dura

Salida de agua
suavizada A

AN~ —P Difusores de la solucién
regeneradora

<

Lecho de Resina

Retenedores de Resina

v

Desagiie

Figura N°. 5. Suavizador y sus componentes
Fuente: Lipesa, 1988.
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11.3.5 Filtros en la Industria Farmacéutica

Los filtros usados en el tratamiento del agua en la industria farmacéutica tienen dos

objetivos basicos: retencion de solidos y retencion de microorganismos.

Los filtros entre 1-50 um, son instalados comunmente después de los filtros de carbon
y de las resinas de intercambio idnico para retener particulas que estos equipos puedan
aportar al agua. Asimismo son también instalados a la entrada del agua de alimentacion

al sistema con objeto de retener particulas solidas que ésta pueda llevar incorporadas.

Los filtros de 0,22 um son usados en los sistemas de tratamiento de agua con objeto de
eliminar particulas muy pequefias y/o reducir la contaminacion microbiolégica en las
ultimas etapas de purificacion del agua. Estos filtros retienen pero no eliminan los
microorganismos, por lo que éstos quedan concentrados en él. Esta es la razén por la
cual los programas de mantenimiento y de sanitizacion de estos filtros han de ser
especialmente estrictos, 1o que conlleva a incrementar el costo de su mantenimiento en

comparacién con otras opciones tecnoldgicas.

Asimismo, ha de tenerse en cuenta que estos filtros no siempre reducen la
contaminacion por endotoxinas, parametro esencial a controlar en los sistemas de agua
para inyectables. Todo ello da entender que la calidad microbiolégica del agua debe
ser controlada, no s6lo en las ultimas etapas de la purificacion, sino que debe ser
elaborada y controlada desde las primeras etapas del pretratamiento.

Los filtros de carbdn son usados para separar el cloro presente en el agua, asi como las
sustancias organicas de bajo peso molecular (disminucion del TOC). No obstante, debe
tenerse en cuenta que este tipo de filtros puede ser una fuente de contaminacion
microbioldgica si no se observa correctamente su mantenimiento y limpieza, debido
qgue la materia organica queda retenida y concentrada en el carbén, por lo que

periddicamente este tipo de filtros deben ser esterilizados.

Actualmente, en la industria farmacéutica este tipo de filtros esta siendo sustituido por
aditivos quimicos para la decloracion del agua, como puede ser la inyeccion al sistema

de bisulfito sodico.
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Los filtros de 20 y 5 um utilizados en el pretratamiento de la planta de produccién de
vacunas del INHRR, son filtros de particulas y de reduccion de carga microbiana,
denominados como cartuchos de marca Sartopure PP2 los cuales son optimos para la
amplia gama de prefiltracion (Sartopure PP2 Particle & Bioburden Reduction Filter

Cartridges, http://www.sartorius.com).

Estos cartuchos combinan multiples capas de polipropileno, son ideales para la
clarificacion y prefiltracion antes de la filtracion por membrana. Combinan altas
capacidades de carga de suciedad con un servicio de larga la vida. Teniendo en cuenta
todas las caracteristicas y beneficios, estos filtros garantizan la méxima rentabilidad
del proceso (Ver la descripcion y las especificaciones de este filtro en el Apéndice D).

114 PROCESO PRINCIPAL EN LA PLANTA DE PRETRATAMIENTO DEL
INHRR (OBTENIDO DEL MANUAL DE INSTRUCCION Y
OPERACION DE LA PLANTA DEL INHRR)

Es importante saber qué para garantizar la duracién y eficiencia de las membranas de

O6smosis inversa, el agua de alimentacion debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Esterilidad bacterioldgica.
b) Libre de cloro.
c) Libre de hierro.
d) Libre de cuerpos sélidos en suspension.
e) Bajadureza.
El objetivo del sistema de pretratamiento es tratar el agua de entrada a la unidad

osmosis inversa y para ello sigue las siguientes etapas:

a) Inyectar cloro para esterilizar el agua.
b) Eliminar el cloro del agua antes de usar con un lecho de carbon activado.

¢) Eliminar la dureza.

La operacion principal de la planta de pretratamiento es la siguiente: El agua se recoge
en un tanque de contacto al cual se le inyecta hipoclorito de sodio (reactivo

desinfectante) a través de la bomba dosificadora. La dosificacion del reactivo se realiza
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autométicamente. EI funcionamiento de la bomba de dosificacion esta en paralelo a la
bomba de trabajo y es controlado por los impulsos del contador de flujo.

De este tanque, por medio de la bomba de desplazamiento positivo controlada por los
interruptores de nivel minimo y méaximo, el agua es enviada al filtro multimedia. El
agua al pasar a través de dicho filtro, es clarificada. El carbon activado contenido en
este filtro proporciona la adsorcion del cloro libre.

El agua clarificada y sin cloro pasa por el descalcificador duplex AMS 300, donde

gueda suavizada mediante resinas de intercambio de iones.

11.4.1 Caracteristicas del Agua de Alimentaciéon

La planta esta disefiada para tratar agua de alimentacion con las siguientes

caracteristicas:

a) pH=7-8

b) Sélidos en suspension en el orden de 50 micrones =10 mg/ L
c) Dureza como CaCOs= 120 ppm

d) Salinidad =300 mg/L

e) Metales Pesados = ausentes

f) Fluoruros, estroncio y bario = ausente

11.4.2 Caracteristicas del Agua Suavizada

a) pH=7-8

b) Solidos en suspension = ausente
c) Dureza como CaCOs= <5 ppm
d) Cloro=0,001mg/L

A continuacion se presenta el diagrama de procesos de la planta de pretratamiento del
INHRR.
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Figura N°. 6. Diagrama de Proceso

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.5 OPERACION DE LAS UNIDADES DE PRETRATAMIENTO
(OBTENIDO DEL MANUAL DE INSTRUCCION Y OPERACION DE LA
PLANTA DEL INHRR)

11.5.1 Unidad de Dosificacion de Hipoclorito de Sodio

Para evitar la formacion y crecimiento de bacterias, se inyecta hipoclorito de sodio en
el agua de alimentacion para obtener una concentracion de cloro libre de 0,5 mg/L. Esta
unidad de dosificacion esta constituida por un tanque de polietileno, con una capacidad
de 100 litros y una bomba de dosificaciéon tipo electronico de membrana. La bomba

dosificadora funciona en paralelo con la bomba de agua de alimentacion.

11.5.2 Filtro Multimedia Automatico

La instalacion de este filtro es muy importante ya que evita que los sélidos suspendidos
en el agua de alimentacion y los microorganismos eliminados por el cloro atraviesen y

puedan depositar en la superficie de membranas de 6smosis inversa.
El filtro es esencialmente compuesto por:

a) Columna en plastico reforzado en fibra de vidrio (PRFV), con conexiones de
entrada-salida.

b) Distribuidores de internos.

c) Carga de cuarcita intermedial 150 kg.

d) Carga de carbdn activo granulado 75 kg.

Estos son filtros rapidos, el agua pasa través del carbdn activado y este retira el cloro.

A medida que el filtro esta en funcionamiento, el agua para salir encuentra gran
dificultad para pasar por el lecho y la presion diferencial entre el valor de lectura en los
ingresos y en el escape va aumentando. Cuando la presion diferencial alcanza el valor

de 0,75 - 1 bar, se debe proporcionar el lavado del filtro.

En el lavado se realiza la ejecucién de las siguientes operaciones:
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a. RETROLAVADO: lavado ascendente con agua. En esta fase existe la
eliminacion de las impurezas depositadas en el filtro, y su duracion es de 10-20

minutos.

b. LAVADO: Lavado descendente con agua. Las impurezas que se encuentran en
las capas inferiores se eliminan y se desechan en el desagle. La duracion es de

10-20 minutos, luego de este la maquina esta lista para un nuevo ciclo.

Durante el lavado el filtro permanece fuera de servicio, pero el agua de alimentacion

sigue en circulacion hacia los suavizadores a traves de un by-pass.

11.5.3 Suavizadores Duplex

El agua natural contiene cierto grado de dureza (Calcio + Magnesio), este calcio y
magnesio puedan dar lugar a incrustaciones de carbonato de calcio y por esta razon es

previsto un suavizador duplex para evitar precipitaciones de esta sal.

El suavizador duplex estd compuesto por dos columnas de resinas idnicas de tipo
cationica fuerte en ciclo sddico, que permite que el agua sea suavizada. Cuando una

columna esta en marcha la otra esta en la regeneracién o en fase de espera.

El cambio entre los suavizadores para operacion o regeneracion puede ocurrir: (a) Al
pulsar el boton correspondiente en el tablero de control o (b) Por medio de contacto
eléctrico suministrada por el controlador ubicado en la linea al llegar a la cantidad de

m?3 programados (set point).
11.5.3.1 Fases de Regeneracion

A continuacion se describen las fases de regeneracion:

a) Lavado (C1): El agua pasa a través de la columna desde el fondo hasta la parte
superior y va al drenaje. Durante esta fase se acciona la expansion del lecho de
la resina y la eliminacion de sélidos suspendidos eventuales de la resina.

b) Aspiracion salmuera (C2): Mediante un eyector la solucion saturada de sal se

aspira desde el tanque de sal. La solucion de sal, mezclada con agua en el
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eyector, va dentro de la columna desde la parte superior hasta la parte inferior
con una concentracion de aproximadamente 10% en cloruro de sodio, esta entra
en contacto con la resina y se da inicio a la regeneracién y luego va al drenaje.
c) Enjuague Lento (C3): Durante esta fase la dilucion de agua procedente del
eyector entra de nuevo en la columna, elimina la mayor cantidad de los rastros
de sal.
Esta fase completa la regeneracion de la resina.
d) Enjuague rapido (C4): En esta fase todos los rastros de la sal son eliminados.
El agua fluye a través de la columna desde el tope hasta el fondo y luego a la
fuga.

En esta fase, la columna regenerada entra automéaticamente en stand-by, listo para el
préximo ciclo.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se presenta el método que se desarroll6 para proponer soluciones que
adecuen el funcionamiento del sistema de filtracion de la Planta de Pretratamiento de
Agua de la Nueva Planta de Produccion de Vacunas del Instituto Nacional de Higiene

“Rafael Rangel”, el cual se desarrollo en cuatro partes.

En la primera parte se identifico el tipo de investigacion a emplear, en la segunda parte
se definio el tipo de disefio a aplicar, la tercera parte comprende la técnica de
recoleccion de datos y en la Gltima parte se describen los procedimientos de estudio en

funcién a los objetivos especificos.

I11.1 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con las caracteristicas y el contenido en general que presenta este trabajo
de investigacién, se encontré que el mismo esta enmarcado dentro del Proyecto
Factible, segin APA-UPEL (2004) se define como un estudio que consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable
para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales. La propuesta que lo define puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos, que solo tiene sentido en el &mbito de sus

necesidades.

De igual manera la APA-UPEL (2004) considera que un proyecto factible esta
orientado a resolver un problema planteado o a satisfacer las necesidades en una
institucion.

De las definiciones anteriores se deduce que, un proyecto factible consiste en un

conjunto de actividades vinculadas entre si, cuya ejecucion permitira el logro de

objetivos previamente definidos en atencion a las necesidades que pueda tener una
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institucion o un grupo social en un momento determinado. Es decir, la finalidad del
proyecto factible radica en un disefio de una propuesta de accion dirigida a resolver un

problema o necesidad previamente detectada en el medio.

111.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es el plan o estrategia que se desarrolla para obtener la
informacion que se requiere en una investigacion (Arias, 2006). El disefio de la
investigacion tiene por objeto proporcionar un modelo de verificacion que permita
contrastar hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan general que

determina las operaciones necesarias para hacerlo (Sabino, 2000).

De acuerdo a la estrategia empleada en esta investigacion, se puede considerar de
campo, ya que segun Arias (2006) consiste en la recoleccién de datos directamente de
los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios),
sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la

informacion pero no altera las condiciones existentes.

En una investigacidén de campo también se emplean datos secundarios, sobre todo los
provenientes de las fuentes bibliograficas, a partir de los cuales se elabora el marco
tedrico. No obstante son los datos primarios obtenidos a través del disefio de campo,
los esenciales para el logro de los objetivos y la solucion del problema planteado.

111.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Tamayo (2009) la recoleccion de los datos dependera del tipo de investigacion
y del problema planteado. Esta puede efectuarse de diversas maneras, desde una ficha
bibliografica, mediante observaciones y entrevistas, utilizando cuestionarios o

encuestas y hasta desarrollando una investigacion sélo para este fin.

La observacion directa es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacién que se produzca en
la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion

preestablecidos, en la cual, el investigador pasa a formar parte de la comunidad o medio
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donde se desarrolla el estudio (Arias, 2006). La observacién es directa cuando el
investigador se pone en contacto personalmente con el hecho o fendmeno a investigar
(Puente, 2000); e indirecta, segun Sabino (2000) son aquellos que han sido recogidos

e incluso procesados por otros investigadores.

De acuerdo con lo antes mencionado, se empled la observacion directa que permitié
obtener datos de operacion y funcionamiento de la planta por parte de los
investigadores, ademas, de que se obtuvieron datos indirectos suministrados por la

empresa.

Conjuntamente se utilizd la entrevista libre o entrevista informal, la cual segin
Bavaresco (2006), es un instrumento que permite la observacion de los datos de manera
verbal por parte del informante. La entrevista informal permite profundizar
conocimientos del funcionamiento de las instalaciones y modos de operacion en la

planta.

I11.4 PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO

Este procedimiento estuvo estructurado por fases o etapas que comprendieron desde la
caracterizacion de la planta de pretratamiento hasta el planteamiento de los ajustes de

adecuacion del sistema.

111.4.1 Descripcion de la operacion actual del Sistema de Pretratamiento de Agua
en la Planta de Produccion de Vacunas del INHRR.

Previamente se realiz6 la revision bibliografica en textos, enciclopedias, folletos y
manuales referentes al tema de investigacion permitiendo con ellos tener nociones
béasicas acerca del topico que se analizd, asi como recolectar cierta informacion teérica
para la formulacion del marco tedrico, donde ademas se incluyeron las operaciones y
procesos que constituyen la planta de pretratamiento y los aspectos de operacién bajo

los cuales fue concebido el sistema.
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Se realiz6 una visita a la planta de produccion de vacunas del INHRR, donde se observé
el proceso de pretratamiento del agua, el cual fue el punto de partida para la realizacion

del esquema de trabajo para la propuesta de adecuacion de este sistema.

Ademas se efectud una revision de los manuales operacionales, diagramas de flujo de
procesos de la planta, especificamente de la planta de pretratamiento de agua.
Adicionalmente se recopilé informacion, a través de las diferentes herramientas de
trabajo que ofrece el sistema automatizado de la empresa, como lo son adquisicion de
datos de procesos Y la biblioteca virtual de reportes de los eventos que acontecen en la
planta. Se llevaron a cabo entrevistas no estructuradas a ingenieros y técnicos
encargados del area, asi como a los encargados de controlar las unidades de la planta,
quienes a través de su amplia experiencia dieron a conocer la condicion actual del

sistema de pretratamiento.

111.4.2 Andlisis del funcionamiento del filtro de 5 um en el pretratamiento de
agua.

Mediante entrevistas con el personal técnico se obtuvo el conocimiento directo del
funcionamiento del filtro, que permitié detectar circunstancias que afectan la
operatividad de este filtro, adicionalmente hubo el suministro del historial de
reposicion de los cartuchos, lo que permitié corroborar la problemaética causada por la

alta frecuencia de reposicion.

Se estimd la eficiencia de remocion, realizando un andlisis a los resultados obtenidos

de solidos totales y ensayos microbioldgicos mediante graficos.

El deterioro que sufren las membranas se estudio por medio del indice de densidad de
sedimento(SDI) o indice de ensuciamiento el cual es una medida indirecta de la
presencia de materia particulada o coloidal en el agua capaz de colmatar o atascar las

membranas. (Ver indice de densidad de sedimentos (SDI) en el Apéndice G).
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111.4.3 Caracterizacion de las corrientes que intervienen en las etapas previas al

filtro de 5 um en el pretratamiento de agua.

Una vez conocido el proceso de pretratamiento del agua, se identificaron las valvulas
o tomas al afluente y efluente de los equipos involucrados, siguiendo la nomenclatura
del diagrama de proceso (DFP) que permitieron la facil ubicacién en las tablas y
graficos de resultados. A continuacion se indican en orden los puntos considerados:

1. Entrada al Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacién: V-1
2. Salida de agua del Tanque de Almacenamiento: V-2

3. Salida de agua del Filtro Multimedia: V-3

4. Salida de agua del Suavizador: V-4

5. Salida de agua del Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada: V-5
6. Salida de agua del Filtro de 20 um: V-6

7. Entrada de agua del Filtro de 5 um: V-7

8. Salida de agua del Filtro de 5 pm: V-8

Para la caracterizacion de las corrientes se tomaron las muestras para los analisis
fisicoquimicos y microbiologicos, en los cuales se participd de manera directa junto a
la Division de Control Interno de Calidad, Division de Productos Cérnicos, Division
de Contaminantes Quimicos en Alimentos y Divisibn de Microbiologia de
Medicamentos y Cosméticos del INHRR. Es importante resaltar que para esta
caracterizacion se debe mantener las mismas condiciones de operacion para poder
realizar un analisis fiable; sin embargo en este estudio existieron variaciones debido a

que la planta no esté operativa.

Se obtuvieron datos referentes a los siguientes pardmetros: organolépticos: color y olor,
fisicoquimicos: sélidos totales, pH, conductividad, dureza, cloruros, cloro residual y
concentracion de los iones sodio, magnesio, calcio y potasio. La frecuencia de muestreo

fue una (1) vez por semana, durante cuatro (4) semanas consecutivas en los ocho (8)
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puntos. Respecto a los andlisis microbioldgicos (microorganismos totales) se realizaron
solo una vez en el periodo de estudio por restriccion de la planta, ya que cuentan con

pocos reactivos.

A continuacion se presentan las diferentes determinaciones que se realizaron en cada

una de las muestras tomadas del proceso de pretratamiento de la planta.

Tabla N° 5. Determinaciones Organolépticas, Fisicoquimicas y Microbioldgicas.

Medida Parametro Método

Comparacion Visual

Color
COVENIN 2123-84
Organoléptica
Olor Método Sensorial
H Método Potenciométrico
P COVENIN 2662-92
Conductividad Meétodo Electroquimico
Especifica COVENIN 2963-92

Método de Ortotolidina
COVENIN 2685-90

Cloro Residual

Fisicoquimica
Método Volhard

COVENIN 2138-84

Cloruros

Método de Ensayo
COVENIN 3319-97

Sélidos Totales

Espectrometro de masas con
plasma de acoplamiento
inductivo (ICP)

Calcio, Magnesio, Sodio
y Potasio

Deteccién de

. . Filtracién por Membranas
Microorganismos Totales

Microbioldgica

Fuente: Elaboracion propia.
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111.4.4 Andlisis del funcionamiento de las etapas previas al filtro de 5 um en el

sistema de pretratamiento de agua.

El analisis de los parametros de calidad en las unidades del sistema de pretratamiento,
se realizo en el mismo orden en que se indica la caracterizacion de cada corriente que

intervienen.

En cada uno de los tanques involucrados (tanque de almacenamiento del agua de
alimentacion al sistema y tanque de almacenamiento de agua suavizada) se realizaron
los analisis organolépticos, fisicoquimicos y microbiolégicos pertinentes para poder

analizar el comportamiento de cada uno de ellos.

En el filtro multimedia, se captaron muestras en el cabezal de entrada y de salida, con
el fin de determinar mediante andlisis de laboratorio la cantidad de solidos totales y
cloro residual presente en el agua, y con ello demostrar la operatividad y eficiencia del

equipo.

En las columnas de intercambio idnico, se establece una caracterizacion de la resina
donde se determiné el estado actual del lecho de esta, en cuanto a capacidad de
intercambio se refiere, por medio de los analisis de calcio y magnesio en la entrada y
salida de este equipo. El tiempo de servicio de los suavizadores fue seleccionado de la
data estadistica mensual que se maneja en la planta, con la finalidad de determinar las
etapas de servicio y regeneracion, todo esto con el fin de describir el comportamiento

de la regeneracion y las posibles fallas operacionales que ocurran en el sistema.

En el filtro de 20 pum, se captaron muestras en el cabezal de entrada y de salida, con el
fin de determinar mediante analisis de laboratorio la cantidad de solidos totales y
microorganismos presentes en el agua y asi demostrar la operatividad y eficiencia del

equipo.

Es importante destacar que la propension a desarrollar crecimiento bacteriano de estas

unidades se determiné por las pruebas microbiologicas.
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111.4.5 Planteamiento de los ajustes teécnicos viables para adecuar el
funcionamiento del sistema de pretratamiento de agua en la planta de

produccién de vacunas del INHRR.

Las propuestas de ajustes se basaron no solo en el anélisis de los datos de calidad
obtenidos en el muestreo realizado, sino también con base en la investigacion teorica
realizada, asi como en la informacién obtenida de las entrevistas no estructuradas
realizadas a los operadores. También fueron utilizadas las orientaciones y resultados
obtenidos en las investigaciones similares a este trabajo y que fueron presentadas como

antecedentes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan cada uno de los resultados obtenidos, para el cumplimiento

de los objetivos en el inicio del trabajo especial de grado.

IV.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
PRETRATAMIENTO DE AGUA EN LA PLANTA DE PRODUCCION DE
VACUNAS DEL INHRR

Si bien en la planta de vacunas actualmente el sistema de pretratamiento de agua no se
encuentra en produccion, se esté recirculando el agua en todo el sistema cuando no se
necesita produccion de agua purificada debido a que los equipos de produccion de agua
purificada se deben mantener operativos por requerimientos técnicos de dichas

unidades.

El INHRR cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua para garantizar el
suministro a toda la planta. Cada tanque posee un volumen de 1.000.000 L. Estos
tanques son cerrados, cada uno tienen un indicador de nivel y la presién de entrada del
agua esta regulada. Esta agua es suministrada por los tanques de la Universidad Central
de Venezuela los cuales son surtidos por HIDROCAPITAL.

El sistema de pretratamiento de agua consta de los siguientes equipos: tanque de
almacenamiento de agua que tiene una capacidad de 2800 L y las condiciones de
operacion son T=27°C y P=3 bar. Se cuenta con un dosificador de hipoclorito de sodio
el cual por cada 10 L de agua de alimentacion da un impulso de 0,15 mL de hipoclorito.
El mantenimiento de este tanque se hace cada 2 meses (solo es restregado y se desecha
el agua, no se emplean quimicos). Este tangque cuenta con una toma de muestra en la
entrada (V-1) y una en la salida (V-2). Cuando el agua del proceso sale de este tanque
intercambia calor con agua fria disminuyendo su temperatura aproximadamente a

25°C; este proceso se lleva a cabo para mantener el agua a una temperatura idénea
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antes de ingresar a las membranas de dsmosis. Esta agua se conduce al filtro
multimedia cuya entrada es por la parte superior. EI mantenimiento de este filtro se
hace todos los dias retrolavando por el fondo. La tasa de filtracion es de
aproximadamente 10 m3/h. A la salida de este filtro se cuenta con una toma de muestra
(V-3). Al ser retenidos los sélidos suspendidos del agua de alimentacién y los
microorganismos eliminados por el cloro, el agua sigue en circulacion hacia el
suavizador duplex. Este estd compuesto por dos columnas de resinas ionicas de tipo
cationico fuerte en ciclo sodico y se regeneran cada 90 m? de agua tratada. En la salida
cuenta con una toma de muestra (\V-4). Cuando una columna estad en marcha la otra
estd en regeneracion o en fase de espera. En la salida de este equipo el agua,
considerada como agua suavizada, debido a que se le ha retirado la dureza, es
recolectada en un tanque de almacenamiento, que tiene una capacidad de 6000 L. El
mantenimiento de este tanque se hace cada 4 meses (solo es restregado y se desecha el
agua, no se emplean quimicos). Este suministra el agua suavizada al proceso de

Asmosis.

Antes de abastecer al proceso de ésmosis, el agua suavizada, pasa por dos filtros, que
disponen de tomas de muestra tanto en la entrada como en la salida de los mismos, uno
de 20 um (V-5 y V-6) y otro de 5 pum (V-7 y V-8), los mismos cuentan con un
manometro en la entrada y salida que indican la caida de presién, dependiendo de dicha

caida se sabe cuando hay que realizar el reemplazo de éstos.

A continuacion, en la figura N° 7 se presentan los puntos de captacion de las muestras

de agua.
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Recirculacion

Suavizador 1 /|_|\
N s
V-1 % V-2 % / V-3 % V-4 %

Filtro Multimedia

A4

Filtro
20 pm

Tanque de Almacenamiento Tanque de AlImacenamiento
del Agua de Alimentacién de Agua Suavizada

Suavizador 2 <

Osmotrén

Figura N°. 7. Diagrama de la planta de pretratamiento del agua del INHRR

IV.2 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO DE 5 um EN EL
PRETRATAMIENTO DE AGUA.

Se construyo el siguiente grafico en funcion de los solidos totales a la entrada y salida

del filtro de 5 um durante el periodo de estudio:

B Entrada del Filtro
Salida del Filtro

Sep. 09 Sep. 17 Sep. 23 Oct. 07
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N N N N N N
S S & 8 S 3

N
o
o

=
o
o

47



Figura N°. 8. Sélidos Totales en el Filtro de 5 um.

Para el dia 9 de Septiembre éste filtro se encontraba obstruido completamente, sin
poder ser restituido por falta de insumos, por ello se observa en la figura N° 8 que los
solidos totales son mayores en la salida del filtro, lo cual se atribuye al hecho de que
en lugar de retener particulas, las estd aportando al agua por el estado en el que se
encontraba. Las siguientes dos medidas tienen un comportamiento acorde con la
funcién del filtro en cuanto a remocién de solidos se refiere. El resultado de sélidos
totales obtenido para el 7 de Octubre es producto de la limpieza realizada el dia viernes
4 de Octubre, debido a que arrastro toda la materia incrustada y sedimentada que se

encontraba en los equipos.

En las siguientes tablas se muestran los valores promedio obtenidos de las pruebas
fisicoquimicas realizadas en la entrada y salida del filtro de 5 um, para el calculo del
promedio no se consider6 los resultados del dia 09 de septiembre ya que este no
representa un dato relevante ni refleja un resultado acorde con el objetivo operacional

del filtro por las razones ya expuestas:

Tabla N° 6. Promedio de los analisis fisicoquimicos en el filtro de 5 um

Parametro Entrada Salida
pH 7,49 7,49
Cloro Residual (mg/L) 0,01 0,01
Cloruros (mg/L) 16,7 16,7
Solidos Totales (mg/L) 235 225
Conductividad Especifica (uS/cm) 351 351
Dureza (mg/L) 4,6 5,3
Calcio (mg/L) 1,2 1,3
Magnesio (mg/L) 0,4 0,5
Sodio (mg/L) 64,6 62,5
Potasio (mg/L) 0,9 0,7

Se puede apreciar en la tabla N° 6 que los valores se encuentran relativamente
constantes y las pequefias desviaciones que se observan son producto de errores de
calibracion para la obtencion del resultado. Es importante destacar que los valores

cumplen con los requerimientos de operacion de este filtro.
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A continuacion se presenta la tabla N° 7 con el valor obtenido del anélisis
microbioldgico:

Tabla N° 7. Andlisis Microbioldgico en el filtro de 5 um

AGAR
Equipo TTC Estandar Resultado
UFC/mI
Salida de Agua del Filtro de 5 pm 8*102 NO CONFORME

El estudio mas importante en este equipo es el microbioldgico pues su caracteristica
principal es la remocién de microorganismos, obteniendo un resultado no conforme
como se muestra en la Tabla N° 7 debido a que el criterio de aceptacion para
microorganismos totales debe ser menor a 100 UFC/mI segun la USP 32 (Capitulo
1231), y al obtener un valor mayor en la salida de este filtro, indica la poca eficiencia
y COMO consecuencia un bajo rendimiento, lo que refleja el mal funcionamiento en las

etapas previas, en cuanto a desinfeccion.

El indice de densidad de sedimentos (SDI) o indice de ensuciamiento reflejo altos

valores que se muestran en la Tabla N° 8:

Tabla N° 8. Valores obtenidos de la Prueba SDI a la salida del Tanque de Agua Suavizada

MUESTRA SDI
1 10,7
2 11,1
3 13,3
4 10,5

El SDI sefiala cuan rapidamente una muestra es bombeada a 30 psi de presién (2 bar)
ensucia un filtro Standard Milipore de 0,45 p; mientras mayor sea el tiempo en

recolectar la muestra (tiempo final), mas “sucia” estara el agua a la entrada.
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Para una mayor precision se tomé como tiempo de filtracion o de trabajo el de 5
minutos, ya que el agua presenta caracteristicas “ensuciantes” importantes debido a la
reposicion constante de los cartuchos. EI SDI debe ser mantenido en un nivel aceptable
para membranas de fibra hueca (Hollow Fiber) que es menor o igual a 3 y para acetato
de celulosa (CA), Thin Film Composite (TFC) y polisulfona de alto reflujo (PSRO)

igual 0 menor a 5 para asegurar una operacion economica y eficiente.

El tamafio del poro de las membranas empleadas es susceptible por ser obstruido por
materia coloidal, que comunmente incluyen bacterias, arcilla, hierro, entre otros; es por
ello que se observan valores elevados al limite (SDI < 5). Esta es una de las razones
por el cual se esta obteniendo un taponamiento en los cartuchos de 5 um en tan poco

tiempo.

La gran contaminacién coloidal y la carga microbiana son las razones por las cuales la
eficiencia y el tiempo de vida uatil de estos cartuchos se estan viendo afectados,
evidenciandose un mal funcionamiento en el pretratamiento lo cual va a afectar

directamente a las membranas de la 6smosis.

IV.3 CARACTERIZACION DE LAS CORRIENTES QUE INTERVIENEN EN
LAS ETAPAS PREVIAS AL FILTRO DE 5 pupum EN EL
PRETRATAMIENTO DE AGUA.

La recoleccion de datos fue tomada durante un tiempo de un (1) mes, registrandose en
una hoja de control e ingresados a una hoja de célculo (Microsoft® Office Excel®
2010). A partir del promedio de los datos aportados se generaron las siguientes tablas
N°9, N° 10, N° 11, N° 12 y N° 13.
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de alimentacién

Tabla N° 9. Promedios de los analisis fisicoquimicos en el tanque de almacenamiento del agua

Parametro Entrada Salida
pH 7,3 7,6
Cloro Residual (mg/L) 0,03 0,02
Cloruros (mg/L) 14,6 16,2
Solidos Totales (mg/L) 339 219
Conductividad Especifica (uS/cm) 335 352
Dureza (mg/L) 112,4 69,6
Calcio (mg/L) 25,4 16,8
Magnesio (mg/L) 11,9 6,7
Sodio (mg/L) 13,9 39,1
Potasio (mg/L) 3,0 2,9

Al adicionar hipoclorito de sodio al agua que ingresa al tanque de almacenamiento del
agua de alimentacion, debido a la presencia de soda caustica en el hipoclorito de sodio,
el valor del pH aumenta como se aprecia en la Tabla N° 9. La tendencia que presentan
los demés parametros se atribuye el hecho de que la planta aln no estd operativa y
cotidianamente el proceso que se lleva a cabo es la recirculacion del agua en todo el
sistema de pretratamiento, lo que genera que el cloro residual disminuya a la salida de
este tanque, los cloruros y el sodio aumentan debido a que los suavizadores son
cationicos fuertes en ciclo sodico y la regeneracion de la misma se hace con salmuera,
el calcio y magnesio disminuyen pues en su paso por los suavizadores estos iones son

intercambiados por iones de sodio.

Tabla N° 10. Promedios de los analisis fisicoquimicos en el filtro multimedia

Parédmetro Entrada Salida
pH 7,6 7,5
Cloro Residual (mg/L) 0,02 0,01
Cloruros (mg/L) 16,2 141
Solidos Totales (mg/L) 217 235
Conductividad Especifica (uS/cm) 352 352
Dureza (mg/L) 69,6 54,4
Calcio (mg/L) 16,8 13,1
Magnesio (mg/L) 6,7 5,3
Sodio (mg/L) 39,1 44,6
Potasio (mg/L) 2,9 3,3
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En la Tabla N° 10 se observa que los sélidos totales aumentan a la salida del filtro
multimedia, lo cual indica que el equipo no esta operando correctamente debido a que
no esta removiendo las particulas o puede deberse al desprendimiento de particulas y
carbén activado del filtro multimedia. La disminucion del cloro residual es lo que se
espera ya que el carbon adsorbe el cloro. Los demas pardmetros puede decirse que
permanecen similares, no es errado intuir este hecho porque la conductividad especifica
leida por el instrumento es idéntica para el agua a la entrada y salida de este equipo lo
que refleja que tiene la misma capacidad de conducir la electricidad por tanto se puede

concluir que tiene el mismo contenido de iones en el agua.

Tabla N° 11. Promedios de los andlisis fisicoquimicos en el suavizador

Paradmetro Entrada Salida

pH 7,5 7,5

Cloro Residual (mg/L) 0,01 0,01

Cloruros (mg/L) 141 141

Solidos Totales (mg/L) 235 230

Conductividad Especifica (uS/cm) 352 356
Dureza (mg/L) 54,4 3

Calcio (mg/L) 13,1 0,7

Magnesio (mg/L) 5,3 0,3

Sodio (mg/L) 44,6 62,0

Potasio (mg/L) 3,3 1,1

En la Tabla N° 11 se muestra que la dureza disminuye, esto se atribuye a que los
suavizadores remueven la dureza del agua de alimentacién. La no variacién de la
conductividad se puede atribuir a que la resina es cationica y no atrae los iones de
amonio como atrae a los iones de calcio y magnesio, ademas de que intercambia estos

por iones de sodio.
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Tabla N° 12. Promedios de los andlisis fisicoquimicos en el tanque de almacenamiento de agua

suavizada

Parametro Entrada Salida
pH 7,5 7,5
Cloro Residual (mg/L) 0,01 0,01
Cloruros (mg/L) 14,11 13,7
Solidos Totales (mg/L) 230 236
Conductividad Especifica (uS/cm) 356 356
Dureza (mg/L) 3 3,6
Calcio (mg/L) 0,7 0,8
Magnesio (mg/L) 0,3 0,3
Sodio (mg/L) 62,0 65,3
Potasio (mg/L) 1,1 1,9

En la Tabla N° 12 se observa que los valores de calcio, sodio y potasio se mantienen
similares ademas de obtenerse una conductividad especifica constante lo significa que

no hubo variacion significativa en la concentracion de los iones en solucion.

Tabla N° 13. Promedios de los analisis fisicoquimicos en el filtro de 20 pm

Parametro Entrada Salida

pH 7,5 7,5

Cloro Residual (mg/L) 0,01 0,01

Cloruros (mg/L) 13,7 15,3

Solidos Totales (mg/L) 236 233

Conductividad Especifica (uS/cm) 356 357
Dureza (mg/L) 3,6 5
Calcio (mg/L) 0,8 1

Magnesio (mg/L) 0,3 0,3

Sodio (mg/L) 65,3 66,3

Potasio (mg/L) 1,9 1,6

Se puede apreciar en la Tabla N° 13 que los sélidos totales se mantienen relativamente
constantes lo cual evidencia la poca efectividad de remocidn de particulas que posee
este filtro. Adicionalmente se aprecian pequefias variaciones en algunos resultados que

se pueden deber a errores de calibracion o a equivocaciones del experimentador. Por
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todo esto, es imposible efectuar analisis quimicos totalmente libres de errores o

incertidumbres.

A continuacion en la Tabla N° 14 se presentan los resultados de los analisis

microbiologicos:

Tabla N° 14. Andlisis Microbiolégico

AGAR
Punto de Toma de Muestra TTC Estandar Resultado
UFC/mlI
Entrada de Agua al Tanque de 1.39%10° NO
Almacenamiento del agua de alimentacion ’ CONFORME
Salldg de Agua al Tanqug de - <100 CONFORME
Almacenamiento del agua de alimentacion
Salida de Agua del Filtro Multimedia INCONTABLE NO
g CONFORME
Salida de Agua del Suavizador 1,97X103 NO
g * CONFORME
Salida de A del Filtro de 20 INCONTABLE NO
alida de Agua del Filtro de 20 pym CONFORME
Salida de Agua del Filtro de 5 um 8*10? NO
H CONFORME

A la salida del tanque de almacenamiento del agua de alimentacion dio conforme lo
que evidencia que la adicion del hipoclorito de sodio logra disminuir la cantidad de
microorganismos totales que entran al sistema de pretratamiento. Los resultados dieron
por encima de los limites establecidos, obteniendo valores incontables de
microorganismos totales en el sistema de pretratamiento del agua del INHRR esto
puede deberse a que los métodos de saneamiento en los lechos de carbdn para eliminar
la bacteria que puede crecer en él no son los adecuados. Por otro lado en las resinas un
tema de inquietud esta vinculado a la proliferacion de microorganismos en ellas, es por
ello que en el proceso de regeneracion de estas se debe contar con un procedimiento

que garantice el saneamiento debido y en la planta no se aplican métodos que eliminen
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esta carga microbiana. La disminucion que se observa entre la salida del carbon
activado y la salida del suavizador se debe a que habitualmente a la salmuera se le
adiciona un poco de cloro para lograr de esta manera una desinfeccion de la resina al
hacer la regeneracion. Solo se realizd un andlisis ya que si no se realizaba algun

mantenimiento o modificacién en el sistema, se obtendrian los mismos resultados.

IV.4 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS ETAPAS PREVIAS AL
FILTRO DE 5 um EN EL SISTEMA DE PRETRATAMIENTO DE AGUA.

a) Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacion

Al estudiar los resultados obtenidos, se observa una disminucion en la carga microbiana
dentro del tanque de almacenamiento del agua de alimentacién. Es importante destacar
que aun cuando se esta logrando una desinfeccion estan realizando un inadecuado
almacenamiento del hipoclorito de sodio debido a que se esta empleando un tambor
plastico sin tomar en cuenta que los recipientes deben ser opacos para evitar la

descomposicion de la solucion.

Es pertinente resaltar que el mantenimiento a este tanque se hace con una frecuencia
de cada 2 meses lo cual cumple con lo establecido en cuanto a limpieza y desinfeccion

de tanques de almacenamiento se establece.

b) Filtro Multimedia

El filtro multimedia no esta cumpliendo con su objetivo operacional de remover la
materia sélida que esta suspendida en el agua de alimentacion por lo cual los sélidos
totales aumentan. La disminucion del cloro residual es lo que se espera ya que el carbon

activado lo adsorbe.

En cuanto al crecimiento de la carga microbiana que se evidencia en el analisis,
obteniendo, valores incontables de microorganismos totales a la salida del filtro, se
puede establecer que los métodos de saneamiento en los lechos de carbon activado,

para eliminar las bacterias que pueden crecer en él, no son los adecuados. Aun cuando
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el lavado del filtro se hace todos los dias no se cumple con un procedimiento que

garantice el saneamiento correcto.

La operacion del filtro multimedia deberia limitarse a la necesidad de evaluar
periddicamente su eficiencia en la remocion de solidos suspendidos y del cloro
residual, asi como el cambio del carbén activado una vez agotado, sin embargo la
ineficiencia en los procesos previos de filtracion de lechos de arena/antracita, obliga a
la necesidad de contralavarlos con cierta frecuencia. Por otro lado, el residual de cloro
libre mantenido en los tanques de almacenamiento previo es eliminado en las primeras
capas del lecho de carbon, dejando las capas inferiores desprotegidas al crecimiento de
bacterias razon por la cual no debe entrar agua con microorganismos, debiendo estos

ser eliminados completamente en la etapa previa.

c) Suavizadores

Los suavizadores estan funcionando correctamente pues remueven la dureza del agua
de alimentacion. La pérdida de los iones calcio y magnesio que causan la dureza del
agua, son sustituidos por iones de sodio en el interior del suavizador. La no variacion
de la conductividad es razonable porque se cuenta con una resina cationica que no atrae
los iones de amonio tan facilmente como atrae a los iones de calcio y magnesio. Por
otro lado en los anélisis se observa que los resultados dieron por encima de los limites
establecidos respecto a la carga microbiana, es por ello que en el proceso de
regeneracion de estas se debe contar con un procedimiento que garantice el
saneamiento debido. En la planta no se aplican métodos que eliminen esta carga
microbiana, cabe mencionar que es habitual el almacenamiento de resinas regeneradas
durante un periodo prolongado hasta su utilizacion, esto puede ser causa de
proliferacion bacteriana en los lechos de la resina que puede tener como resultado un

alto contenido bacteriano en el agua tratada.

Las resinas tienen un tiempo de vida Gtil a partir del cual dejan de ser operativas y
deben ser regeneradas mediante la utilizacion de sustancias quimicas. Asi mismo y al

igual que los filtros de carbon activado, las resinas de intercambio iénico son fuente de
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contaminaciones microbioldgicas si no se observa correctamente el mantenimiento y
limpieza de las mismas. Durante el proceso de funcionamiento, debe controlarse el
posible crecimiento microbioldgico en las resinas, asi como su posible degradacion.

También debe controlarse su funcionamiento mediante el uso de conductimetros.

d) Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada

En este equipo estd ocurriendo una acumulacion de sedimentos al fondo del mismo y
proliferacion de microorganismos. Durante el estudio se observd que las paredes y el
fondo tenian una coloracion verdosa por el crecimiento de hongos, algas y larvas; es

por ello que los analisis de microbiologia no dieron conforme con lo establecido.

Actualmente el programa de limpieza y desinfeccion para esta unidad, se realiza tres

(3) veces al afo, solo es restregado y se desecha el agua, no se emplean quimicos.

e) Filtro de 20 um

Los filtros usados en el tratamiento del agua en la industria farmacéutica tienen dos
objetivos basicos: retencion de solidos y retencion de microorganismos, por lo tanto,
este equipo no esta participando en el proceso, es decir, la eficiencia de remocion de
solidos es casi nula, se esta comportando como una zona estancada en la tuberia que
esta aumentando la dureza del agua que circula por la misma y a su vez creando una

acumulacion de sedimentos en la linea.

Se realizo el cambio de este filtro por otro de menor porosidad (8 um), observandose
mayor eficiencia ya que aumentaba la vida util del filtro de 5 um que se encuentra
después de éste. Al usar el filtro de 20 um, el filtro de 5 um duraba en el proceso
aproximadamente 35 dias, mientras que al cambiar el filtro de 20 um por el de 8 um el
tiempo de duracion del filtro de 5 um fue de 62 dias. (Ver Apéndice E Control del
Trabajo realizado por el Filtro de 08 (01) um en el Sistema de Pretratamiento de la

Planta de Vacunas del INHRR.)
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IV.5 PLANTEAMIENTO DE LOS AJUSTES TECNICOS VIABLES PARA
ADECUAR EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
PRETRATAMIENTO DE AGUA EN LA PLANTA DE PRODUCCION DE
VACUNAS DEL INHRR.

Una vez analizado el sistema de pretratamiento del agua, con el apoyo de los
antecedentes, de la metodologia y de las fuentes bibliograficas, se concluye que la

produccién de agua suavizada, no cumple con los requisitos de calidad.

Para resolver los problemas que estas desviaciones ocasionan, a continuacion se
proponen algunas acciones y modificaciones al sistema de pretratamiento, basadas en

el diagnostico del sistema:

(@) Plan de Adiestramiento: Desarrollar planes de adiestramiento en los cuales el
personal sea entrenado por personas que conozcan el funcionamiento de la planta. De
esta manera, los operadores lograran un conocimiento mas amplio de los equipos que

operan y estaran en capacidad de resolver problemas menores.

El adiestramiento del personal debe tomar en cuenta temas como: mantenimiento de
los equipos; manejo adecuado de los equipos de los sistemas de pretratamiento. Estos
planes deben ser ejecutados necesariamente por Ingenieros, porque debe conocerse el
comportamiento de los equipos para poderle dar un enfoque al que se vaya a brindar.
Estos adiestramientos pueden suministrarse en forma de cursos o charlas dictadas por

personal calificado de la empresa.

(b) Programas de Mantenimiento: Dentro de los métodos de trabajo, pudo observarse
una falta de programacion en el area de pretratamiento. Este programa de
mantenimiento puede aplicarse una vez por semana, ayudando asi a que exista una

mejora del proceso y a su vez un incremento en la produccion de agua.

El programa a realizarse para el mantenimiento estara basado en las recomendaciones

del fabricante.

1. Filtro multimedia: Se recomienda contralavar el filtro para buscar remover las

particulas retenidas en la superficie del lecho. Adicionalmente, el lavado en
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contracorriente, fluidiza y reordena el lecho de carbon eliminando los posibles
canales formados en el mismo. Este contralavado se realizara diariamente, y
una vez por semana se recomienda esterilizar el filtro. La esterilizacion consiste
en calentar el filtro de 30 a 90°C en un tiempo promedio de 45 min. Una vez
alcanzada la temperatura méxima (90°C), se deber4d mantener el filtro
recirculando por un periodo de tres horas. Este procedimiento se realiza con la
finalidad de evitar crecimientos bacterianos (provocados por posibles restos de
materia organica) dentro del lecho de carbén al iniciar de nuevo sus
operaciones. El enfriamiento del equipo se debe realizar a bajo flujo y la misma
velocidad que el calentamiento (45 minutos). Es importante seguir las
recomendaciones para el calentamiento o enfriamiento, ya que cambios bruscos
pueden causar dafos tales como la formacion de grietas en el recubrimiento o
en la estructura del filtro. Segin la Good Manufacturing Practices S.A. (GMP,
2001), el método més directo de sanitizacion es: Calentar el agua de circulacion
en el sistema de distribucion de agua hasta alcanzar una temperatura
comprendida entre 80-90 °C y mantener dicha temperatura por un periodo de
tiempo establecido en el proceso de validacién, en general se considera que, el
tiempo de sanitizacién es de aproximadamente una a dos horas, aunque el
tiempo total real, incluyendo el tiempo empleado en calentar y en enfriar es

aproximadamente de cuatro a ocho horas.

Suavizadores: Se recomienda para restringir el peligro de contaminacion
microbioldgica esterilizar periédicamente las resinas con una solucion de
formaldehido, &cido peracético o cloromelamina. Realizar la regeneracion no
por volumen de agua producida sino controlando el funcionamiento mediante

el uso de conductimetros

Tanques de Almacenamiento: Se recomienda aumentar el mantenimiento a
estos tanques con una frecuencia de cada 2 meses con una solucion de cloro de
concentracion igual o mayor a 250 mg/l con un tiempo de contacto de 30

minutos para disminuir la proliferacion de microorganismo.
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Se debe realizar el mantenimiento adecuado para cada equipo para evitar el
ensuciamiento de los mismos por medio de un cronograma de mantenimiento

preventivo para prolongar su vida util.

(c) Almacenamiento: El hipoclorito de sodio utilizado en el area de pretratamiento no
presenta un almacenamiento adecuado ya que no cumple con las especificaciones del
fabricante, esto disminuye la eficiencia del producto agregado a dichos procesos. Es
pertinente garantizar que el hipoclorito se encuentra en un lugar oscuro, lejos de la luz
solar y fresco; debido a que éste es inestable y se desintegra cuando hace contacto con

la luz del dia.

(d) Inclusion de un intercambiador de calor: Para realizar el tratamiento térmico en el
filtro multimedia es necesario incluir un intercambiador de calor para poder calentar el
agua de circulacion en el sistema de distribucion de agua hasta alcanzar una
temperatura comprendida entre 80-90 °C y mantener dicha temperatura por un periodo
de tiempo establecido en el proceso de validacion. El nuevo intercambiador de calor
debe ser colocado antes del filtro de carbon activado, debido a que en él se elimina el
cloro presente en el agua, quedando propensa a contaminarse a partir de este punto, por
lo que es indispensable la realizacion del saneamiento térmico como lo indica el

procedimiento.

Este intercambiador puede utilizar agua caliente proveniente de las calderas de la
planta, la cual sera controlada a una temperatura de 80°C para calentar el agua
proveniente del tanque de almacenamiento del agua de alimentacién que entra a una

temperatura ambiente y debera salir a 80°C.

(e) Mover el intercambiador de calor que se encuentra después del tanque de
almacenamiento del agua de alimentacion, justo después del filtro de 5 um; ya que, su
funcién es intercambiar calor del agua suavizada con un agua helada disminuyendo su
temperatura aproximadamente a 25°C, este proceso se lleva a cabo para mantener el

agua a una temperatura idénea antes de ingresar a las membranas de la 6smosis.
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(g) Tiempo de Contacto del cloro en el tanque de almacenamiento del agua de
alimentacion: Es recomendable aumentar el tiempo de contacto del cloro en el interior
del tanque, pues el tiempo de que se pueda disponer para que el cloro actde sobre los
contribuyentes del agua es uno de los aspectos mas importantes en la practica de la
cloracion. El tiempo minimo de reaccion debe ser de 10 a 15 minutos, pero seria
preferible que se dejaran transcurrir varias horas para que se pudiese garantizar una

desinfeccion efectiva.

(h) Disminuir la porosidad del filtro de 20 pm que antecede al filtro de 5 um para mayor
efectividad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones establecidas por los

resultados obtenidos.

V.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio del sistema siguiendo la metodologia expuesta, se
obtuvieron resultados que fueron analizados y que permitieron llegar a las siguientes

conclusiones:

a) Elagua de alimentacion debe ser acondicionada mediante una serie de tratamientos
(remocién de microorganismos, sélidos en suspensién, calcio, magnesio, cloro,
compuestos organicos, entre otros) que al ser aplicados permiten que dicha agua,
alcancen ciertos niveles de calidad para que pueda ser utilizada como alimentacion
a una unidad de osmosis inversa.

b) El filtro multimedia no esta cumpliendo con su objetivo operacional de remover la
materia sélida que esta suspendida en el agua de alimentacion por lo cual los
solidos totales aumentan. La disminucion del cloro residual es lo que se espera ya
que el carbon activado lo adsorbe.

¢) Los suavizadores estan funcionando correctamente pues remueven la dureza del
agua de alimentacién.

d) El filtro de 20 pm no tiene operatividad dentro del sistema, es decir, no esta
reteniendo solidos ni microorganismos, es un punto de estancamiento que conduce
a incrustaciones de solidos y proliferacion de bacterias.

e) Lagran contaminacion coloidal y la excesiva carga microbiana son las razones por
las cuales la eficiencia y el tiempo de vida util del filtro de 5 um se esta viendo

afectada, evidencidndose un mal funcionamiento en el pretratamiento.
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f) Las variables microbioldgicas del agua a la salida de la unidad de pretratamiento,
se encuentra por encima de los valores maximos permisibles para este tipo de
proceso, indicativo de una baja eficiencia del tratamiento actual.

g) Se determind que el sistema operacional de la planta no es el adecuado se deben
aplicar medidas correctivas para un mejor funcionamiento de la planta de
pretratamiento.

h) Para llevar a cabo un adecuado mantenimiento del sistema se sugiere la instalacion

de un intercambiador de calor en la etapa de pretratamiento.
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V.2 RECOMENDACIONES

Después de realizar el trabajo de investigacion, analizar los resultados, y revisar de

forma global todo el estudio realizado, se pueden ofrecer las siguientes

recomendaciones:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Realizar futuras investigaciones cuando la planta esté en operacion continua

para asi continuar el estudio en condiciones favorables.

Realizar un analisis al hipoclorito de sodio existente, para determinar en qué
condiciones se encuentra. Es pertinente sustituir el tambor o de alguna manera

cumplir con las condiciones para un buen almacenamiento de este reactivo.

En el filtro multimedia se sugiere obligatoriamente realizar esterilizaciones de
los lechos mediante la recirculacion de agua caliente a temperaturas superiores

a los 80 °C con una frecuencia predeterminada.

Se recomienda la inclusion de un intercambiador de calor en la etapa de
pretratamiento, para asi poder realizar tratamientos térmicos en todas las etapas

del sistema.

Se recomienda esterilizar periodicamente las resinas con una solucion de

formaldehido, &cido peracético o cloromelamina.

En situaciones de recirculacion de agua por un tiempo prolongado se

recomienda realizar una sanitizacion a todo el sistema.

Se recomienda cambiar las tuberias de PVC por acero inoxidable, ya que este
debe descartarse como material de construccién en sistemas de produccion de

agua, ya que este material plastico no es duradero en el tiempo.

Se recomienda aumentar el mantenimiento de los tanques con una frecuencia
de cada 2 meses con una solucién de cloro de concentracién igual o mayor a
250 mg/L con un tiempo de contacto de 30 minutos para disminuir la

proliferacion de microorganismo.
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APENDICE A. Analisis Fisicoquimicos

Tabla N° 15. Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacion

Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacion

H Cloro Residual Cloruros Sélidos Totales Conductividad
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/2013 7,22 7,58 0,01 <0,01 6,42 12,83 | 273,00 251,0 355 364
17/09/2013 7,53 7,69 <0,01 <0,01 16,04 17,64 | 252,00 233,0 340 347
23/09/2013 7,42 7,59 0,02 <0,01 12,83 14,43 | 199,50 148,5 324 336
07/10/2013 7,20 7,48 0,07 0,09 23,09 19,89 | 231,50 233,5 322 359
Tabla N° 16. Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacion
Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacion
Calcio Magnesio Sodio Potasio Dureza
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/2013 | 28,05 18,06 14,46 7,75 5,00 36,72 4,09 3,91 129,57 77,00
17/09/2013 | 31,80 17,97 11,72 6,45 16,55 38,20 3,00 2,42 127,66 71,43
23/09/2013 | 27,27 7,73 11,17 3,30 19,50 60,75 0,01 0,01 114,08 32,89
07/10/2013 | 14,60 23,44 10,11 9,39 14,60 20,54 4,69 5,36 78,08 97,19
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Tabla N° 17. Filtro Multimedia

Filtro Multimedia

H Cloro Residual Cloruros Solidos Totales Conductividad
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/2013 7,58 7,41 <0,01 <0,01 12,83 12,83 251,0 250,0 364 368
17/09/2013 7,69 7.5 <0,01 <0,01 17,64 17,64 233,0 232,5 347 346
23/09/2013 7,59 7,68 <0,01 0,01 14,43 11,23 148,5 209,5 336 337
07/10/2013 7,48 7,36 0,09 0,025 19,89 14,75 233,5 249,5 359 356
Tabla N° 18. Filtro Multimedia
Filtro Multimedia
Calcio Magnesio Sodio Potasio Dureza
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/2013 | 18,06 9,55 7,75 3,88 36,72 59,17 3,91 3,72 77,00 39,82
17/09/2013 | 17,97 12,80 6,45 4,85 38,20 35,07 2,42 2,60 71,43 51,93
23/09/2013 7,73 7,13 3,3 2,96 60,75 61,40 0,01 1,82 32,89 29,99
07/10/2013 | 23,44 22,70 9,39 9,51 20,54 22,75 5,36 4,94 97,19 95,84
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Tabla N° 19. Suavizador

Suavizador
H Cloro Residual Cloruros Solidos Totales Conductividad
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/2013 7,41 7,28 <0,01 | <0,010 | 12,83 12,83 250,0 241,0 368 374
17/09/2013 7,50 7,55 <0,01 | <0,010 | 17,64 20,85 232,5 206,5 346 349
23/09/2013 7,68 7,69 0,01 0,010 11,23 12,83 209,5 222,5 337 339
07/10/2013 7,36 7,35 0,025 0,025 14,75 9,94 2495 248,5 356 361
Tabla N° 20. Suavizador
Suavizador
Calcio Magnesio Sodio Potasio Dureza
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/2013 9,55 0,75 3,88 0,38 59,17 55,52 3,72 2,700 39,82 3,44
17/09/2013 | 12,80 0,75 4,85 0,38 35,07 55,52 2,60 0,050 51,93 3,44
23/09/2013 7,13 0,63 2,96 0,30 61,40 73,40 1,82 0,007 29,99 2,81
07/10/2013 | 22,70 0,62 9,51 0,14 22,75 63,40 4,94 1,670 95,84 2,12
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Tabla N° 21. Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada

Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada

H Cloro Residual Cloruros Solidos Totales Conductividad
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/13 7,28 7,25 <0,01 <0,01 12,83 12,83 241,0 2495 374 374
17/09/13 7,55 7,57 <0,01 <0,01 20,85 20,85 206,5 239,0 349 354
23/09/13 7,69 7,70 0,01 0,01 12,83 8,02 2225 204,5 339 339
07/10/13 7,35 7,36 0,025 0,025 9,94 13,15 2485 2495 361 358
Tabla N° 22. Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada
Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada
Calcio Magnesio Sodio Potasio Dureza
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/13 0,75 1,02 0,38 0,39 55,52 56,82 2,700 4,290 3,44 4,15
17/09/13 0,75 1,28 0,38 0,33 55,52 68,95 0,050 1,610 3,44 4,56
23/09/13 0,63 0,80 0,30 0,40 73,40 72,22 0,007 0,002 2,81 3,64
07/10/13 0,62 <0,01 0,14 0,03 63,40 63,35 1,670 1,670 2,12 1,87
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Tabla N° 23. Filtro de 20 um

Filtro de 20 pm

H Cloro Residual Cloruros Solidos Totales Conductividad
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/13 7,25 7,28 <0,010 | <0,010 | 12,83 12,83 2495 246,0 374 375
17/09/13 7,57 7,55 <0,010 | <0,010 | 20,85 20,85 239,0 237,0 354 355
23/09/13 7,70 7,66 0,010 0,010 8,02 12,83 204,5 197,5 339 341
07/10/13 7,36 7,32 0,025 0,015 13,15 14,75 2495 253,0 358 358
Tabla N° 24. Filtro de 20 um
Filtro de 20 pm
Calcio Magnesio Sodio Potasio Dureza
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/13 1,02 1,38 0,39 0,55 56,82 59,25 4,290 3,890 4,15 571
17/09/13 1,28 0,70 0,33 0,18 68,95 68,95 1,610 1,420 4,56 6,61
23/09/13 0,80 0,78 0,40 0,38 72,22 74,13 0,002 0,006 3,64 3,51
07/10/13 | <1,00 1,26 0,03 0,25 63,35 62,93 1,670 1,090 1,87 4,18
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Tabla N° 25. Filtro de 5 um

Filtro de 5 pm
H Cloro Residual Cloruros Solidos Totales Conductividad
p
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/13 7,29 7,41 <0,01 <0,01 12,83 12,83 2455 262,0 373 368
17/09/13 7,54 7,49 <0,01 <0,01 20,85 20,85 239,0 234,5 354 354
23/09/13 7,60 7,62 0,01 0,01 14,43 14,43 212,0 199,0 340 340
07/10/13 7,33 7,37 <0,01 <0,01 14,75 14,75 253,0 240,0 359 359
Tabla N° 26. Filtro de 5 um
Filtro de 5 pm
Calcio Magnesio Sodio Potasio Dureza
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Punto de Toma
Fecha
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
09/09/13 0,93 0,83 0,53 0,44 56,32 57,72 4,020 3,660 4,50 3,88
17/09/13 0,93 0,98 0,23 0,18 64,77 62,60 1,620 1,410 3,27 3,19
23/09/13 1,48 1,20 0,80 0,60 78,25 69,70 | 0,0005 0,008 6,99 5,47
07/10/13 | <1,00 1,85 0,02 1,00 59,12 59,85 1,120 0,770 2,53 8,74
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APENDICE B. Aspectos Organolépticos, Fisicos y Quimicos establecidos en las
normas sanitarias de calidad del agua potable (Republica de Venezuela, 1998).

El agua potable debera cumplir con los requisitos organolépticos, fisicos y quimicos

establecidos en las Tablas 27, 28, 29 y 30 que se presentan a continuacion:

Tabla N° 27. Componentes relativos a la calidad organoléptica del agua potable. (Republica de
Venezuela, 1998

Valor
. Unidad Maximo
Caracteristica Menor a
Aceptable a
Color UCV (b) 5 15 (25)
Turbiedad UNT (c) 1 5 (10)
Olor o Sabor Aceptable para Ia} mayoria de
losconsumidores
Sélidos Disueltos
mg/l 600 1000
Totales
Dureza Total mg/l CaCO3 250 500
pH 6,5-8,5 9,0
Aluminio mg/Il 0,1 0,2
Cloruro mg/I 250 300
Cobre mg/I 1,0 (2,0)
Hierro Total mg/l 0,1 0,3 (1,0)
Magnesio Total mg/I 0,1 0,5
Saodio mg/I 200 200
Sulfato mg/l 250 500
Cinc mg/l 3,0 5,0

a) Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales, plenamente
justificados ante la autoridad sanitaria.

b) UCV: Unidades de Color Verdadero.
¢) UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.
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Tabla N° 28. Componentes Inorganicos. (Republica de Venezuela, 1998)

Componentes Valor M&ximo Aceptable (mg/l)
Arsénico 0,01
Bario 0,7
Boro 0,3
Cobre 2,0
Cadmio 0,003
Cianuro 0,07
Cromo Total 0,05
Fluoruros (©
Mercurio Total 0,001
Niquel 0,02
Nitrato (NO3)” 45 (b)
Nitrogeno (N) 10 (b)
Nitrito (NO2)" 0,03 (b)
Nitrogeno (N) 0,01 (b)
Molibdeno 0,07
Plomo 0,01
Selenio 0,01
Plata 0,05
Cloro Residual 1,0 (3,0) (a)

a) El valor entre paréntesis es aceptado provisionalmente en casos extremadamente excepcionales,
plenamente justificado ante la Autoridad Sanitaria Competente.

b) La suma de las razones entre la concentracién de cada uno y su respectivo valor maximo aceptable
no debe ser mayor a la unidad.

¢) El contenido de flior como ion fluoruro F- se fijara de acuerdo con el promedio anual de temperatura
méaximo del aire en °C, segln la Tabla siguiente:
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Tabla N° 29. Valores Limites recomendables para el contenido de Fluoruro en mg/L. (Republica de
Venezuela, 1998)

Promedio anual de Temperatura Limite Limite Limite
Maxima del Aire en °C inferior Optimo Superior
10,0-14,0 0,8 11 15
14,0-17,6 0,8 1,0 13
17,7-21,4 0,7 0,9 1,2
21,5-26,2 0,7 0,8 1,0
26,3-32,6 0,6 0,7 0,8
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Tabla N° 30. Componentes organicos. (Republica de Venezuela, 1998)

Componentes Valor Maximo Aceptable (ug/l)
Bromoformo 100
Cloroformo 200
Dibroclorometano 100
Benceno 10
Tolueno 700
Xileno 500
Aldrin y Dieldrin 0,03
Clordano 0,2
DDT y sus metabolitos 2
2-4-D 30
Heptacloro 0,03
HeptacloroExpoxido 0,1
Hexaclorobenceno 1,0
Lindano 2,0
Metoxicloro 20
Arcrilamida 0,5
Benzopireno 0,7
1-2 Dicloroetano 30
1-1 Dicloroetano 30
Etilbenceno 300
Pentaclorofenol 9
2-4-6 Triclorofenol 200
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APENDICE C. Aspectos microbioldgicos establecidos en las normas sanitarias de
calidad del agua potable (Republica de Venezuela, 1998).

Articulo 8. El ente responsable del sistema de abastecimiento de agua potable debe
asegurar que ésta no contenga microorganismos transmisores 0 causantes de
enfermedades, ni bacterias coliformes termorresistentes (coliformes fecales), siguiendo
como criterio de Evaluacion de la Calidad Microbiolégica la detecciéon del grupo
coniforme realizada sobre muestras representativas captadas, preservadas y analizadas
segun lo establecido en las presentes Normas.

Articulo 9. Los resultados de los analisis bacterioldgicos del agua potable deben

cumplir los siguientes requisitos:

a) Ninguna muestra de 100 ml deberd indicar la presencia de organismos coliformes

termorresistentes (coliformes fecales).

b) El 95% de las muestras de 100 ml analizadas en la red de distribucion no debera
indicar la presencia de organismos coliformes totales durante cualquier periodo de 12

meses consecutivos.

c) En ningln caso deberd detectarse organismos coliformes totales en dos muestras

consecutivas de 100 ml, provenientes del mismo sitio.

Articulo 10. El agua potable no debe contener agentes patdgenos: Virus, Bacterias,

Hongos, Protozoarios ni Helmintos.

Articulo 11. El agua potable no debe contener organismos heterotrofos aerobios en
densidad mayor a 100 UFC/mL.

Articulo 12. La cantidad total de plancton presente en el agua potable, en ninglin caso

debe exceder de 300 unidades estandar de area por ml (USA/ml).
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APENDICE E. Control del Trabajo realizado por el Filtro de 08 (01) um en el Sistema de Pretratamiento de la Planta de
Vacunas del INHRR.

EQUIPO | TIPODE | CANTIDAD | FECHA HORA TIEMPO | CANTIDAD | PRESION
FILTRO DE DE LITROS (bar)
TRABAJO
24-10-13 | 12:00mm - 05:30pm | 5,30 horas 16.000 55b-55b
25-10-13 | 08:20am - 01:25pm 5,10 horas 7.000 55b-54Db
26-10-13 | 09:00am - 12:40pm 3,40 horas 5.000 55b-54Db
28-10-13 | 07:45am - 04:00pm 8,15 horas 3.000 55b-53b
29-10-13 | 07:50am — 01:20pm 5,30 horas 6.000 55b-54Db
30-10-13 | 07:33am — 01:20pm 5,47 horas 10.000 55b-54Db
31-10-13 | 08:30am —01:18pm | 4,48 horas 3.000 55b-54Db
|9 01-11-13 | 08:30am —01:50pm | 5,20 horas 14.000 54b-54b
E 02-11-13 | 09:08am — 12:35pm 3,27 horas 7.000 55b-54Db
= 04-11-13 | 11:20am - 02:30pm 3,10 horas 4.000 55b-50Db
<§( i o 05-11-13 | 09:00am - 01:00pm | 04,00 horas 15.000 50b-54b
':( ® < 06-11-13 | 10:00am - 01;00pm | 03,00 horas 4.000 55b-53Db
ln_: 07-11-13 | 07:30am - 11:30pm | 04,00 horas 9.000 55b-5,3b
w 08-11-13 | 07:30am - 01:30pm | 06,00horas 9.000 55b-53Db
9{ 09-11-13 | 07:15am -01:40pm | 06,25 horas 14.000 55b-54Db
11-11-13 | 08:40am - 03:10pm | 06,30 horas 10:000 55b-53b
12-11-13 | 08:30am —01:20pm | 04,50 horas 6.000 54b-50Db
13-11-13 | 07:30am —01:20pm | 04,50 horas 10.000 54b-51Db
15-11-13 | 07:20am —01:30pm | 06,10 horas 4.000 55b-53b
18-11-13 | 07:20am — 04:20pm | 09:00 horas 18.000 55b-53Db
19-11-13 | 07:40am —01:40pm | 06:00 horas 11.000 55b-52Db
20-11-13 | 07:40am —01:40pm | 06:00 horas 10.000 55b-50b
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Continuacién Tabla de Control del Trabajo realizado por el Filtro de 08 (01) um en el Sistema de Pretratamiento de la Planta de
Vacunas del INHRR.

21-11-13 08:00am — 01:20pm | 05,20 horas 5.000 55b-52hb
22-11-13 07:40am — 01:30pm | 05,50 horas 9.000 55b-53b
25-11-13 08:20am —01:30pm | 05,10 horas 8.000 55b-50D
26-11-13 07:20am — 01:50pm | 06,30 horas 5.000 55b-51b
28-11-13 07:20am — 01:20pm | 06:00 horas 6:000 55b-50D
29-11-13 07:50am — 02:10pm | 06,20 horas 8.000 55b-4,3D
02-12-13 08:30am — 01:50pm | 05,20 horas 8:000 55b-4,0D
04-12-13 07:30am — 01:30pm | 06,00 horas 16:000 55b-38D
05-12-13 07:30am — 03:00pm | 07,30 horas 13:000 55b-32D
06-12-13 08:00am — 03:30pm | 07.30 horas 10:000 55b-20D
La cantidad de litros sefialada en este cuadro, corresponde a los metros cubicos que indico diariamente el reloj controlador de
aqua cubic, haber producido desde el primer dia que se coloco el filtro de 08 pum.
Este filtro durd hasta el 06-12-13 y el de 5 um hasta el 19-12-13
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APENDICE F. Espectrometro de Plasma (ICP)

Durante los Gltimos 25 afios el espectrometro ICP-OES, también conocido como ICP-
AES o0 espectrometro de plasma ICP, se han convertido en una herramienta
indispensable para el andlisis quimico elemental. La meta del ICP es hacer que los

elementos emitan su onda especifica de luz la cual puede ser medida.

El ICP es una técnica de analisis inorganico que es capaz de determinar y cuantificar
la mayoria de los elementos de la tabla periddica en un rango dinamico lineal de 8
ordenes de magnitud (ng/L — mg/L). Su principal caracteristica es que posee unos
limites de deteccion para la mayoria de los elementos de unas pocas ppb — ppt que la

hace ideal para el analisis de elementos traza.

La muestra liquida es vaporizada e ionizada gracias a un plasma de Argon. Los iones
una vez formados pasan al espectrometro de masas donde son separados mediante un

analizador y detectados.
El sistema incluye:
a) Un nebulizador, que sirve para introducir la muestra a analizar.
b) Laantorcha ICP.
c) Generador de Alta frecuencia.
d) Opticas de transferencia y espectrémetro.

e) Interface de computadora.
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Figura N°. 9. Sistema del ICP

El ICP necesita estrictamente que las muestras a analizar estén en solucion. Es
preferible que sea una solucion acuosa a comparacion con una solucién orgéanica, ya
que estas Ultimas necesitan una preparacion especial extra antes de ser inyectadas

dentro del ICP. Se presenta el esquema de como es el equipo a continuacion:

Figura N°. 10. Espectrometro de Plasma (ICP)
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El nebulizador transforma la solucion acuosa en aerosol, la luz emitida por los &tomos
de algin elemento en el ICP deben ser convertidos a sefiales eléctricas las cuales
puedan ser medidas cuantitativamente. Esto se logra al resolver la luz en su radiacion
componente (por difraccion) y luego se mide la intensidad de la luz con un tubo
photomultimetro al largo de onda de cada elemento. La luz emitida por los iones o los
atomos en el ICP son convertidos a sefiales eléctricas por el photomultimetro en el
espectrometro. La intensidad de la sefial de electron es luego comparada con
intensidades medidas previamente de una concentracion conocida del elemento y una
concentracion es archivada. Cada elemento puede tener muchas ondas en el espectro

que es usado para su analisis.
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APENDICE G. indice de Densidad de Sedimentos (SDI)

El indice de densidad de sedimentos (SiltDensitylndex = SDI) o indice de
ensuciamiento, es un procedimiento sencillo desarrollado para estimar el grado de
bloqueo o ensuciamiento de las membranas debido a la contaminacion en forma de
particulas coloidales, que comunmente incluyen bacterias, arcillas, hierro

(SiltDensitylndex, www.cdaguas.com).

El SDI es una medida indirecta de la presencia de materia particulada o coloidal en el
agua capaz de colmatar o atascar las membranas. Se obtiene de forma empirica

mediante la formula:

[1 ] x100

SDI; = (111

Siendo t1 y t2 los tiempos de filtracion inicial (t1) y después de 5 minutos (t2), para
pasar 500 ml de agua a través de un filtro de 0,45 pm a 2,07 bares (30 psig) de presion.
Norma: D4189-95R02 Test Method for Silt Density Index (SDI) of Water.

Si el agua es muy limpia t2 apenas sera mayor que t1 y el cociente entre t1/t2 apenas
mayor que uno, con lo que el SDI sera bajo. Contrariamente, con agua sucia t2 es mayor
que t1, con lo que t1/t2 tenderé al valor cero y SDI se aproximara al valor limite.

Para efectuar el ensayo del SDI se requiere contar con un dispositivo portafiltro
provisto de una valvula autorreguladora de presion. Se requiere que el agua a ensayar
esté disponible con una presion de al menos 2,5 bar, aprox. Esta presion puede estar
disponible en una cafieria de instalacion, o bien disponerse de una bomba

presurizadora.

En la siguiente figura se muestra un esquema del equipo necesario para el ensayo:
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Figura N°. 11. Esquema del equipo para determinar el SDI
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ANEXOS

[ANEXO 1] Fotos del Sistema de Pretratamiento del Agua de la Planta de Produccién
de Vacunas del INHRR

Figura N°. 12. Tanque de Almacenamiento del Agua de Alimentacion
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Figura N°. 14. Suavizadores
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Figura N°. 16. Tanque de Almacenamiento de Agua Suavizada
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Figura N°. 18. Filtro de 5 pm.
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