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Resumen

El objetivo de la investigacion fue estudiar la concentracion de los parametros
fisicos y quimicos de aguas residuales industriales generados en el camal municipal de
Huanta, 2025. Se realiz6 un estudio de tipo aplicada, de nivel descriptivo y con un disefio
no experimental de tipo longitudinal, que consisti6 en la recoleccion de 4 muestras
puntuales de agua residual antes del tanque sedimentador (PM1) y 4 muestras después del
tanque sedimentador (PM2), este muestreo se realizo durante 2 meses, especificamente en
4 fechas de muestreo. Se uso6 el multipardmetro para el andlisis in situ del pH y temperatura.
El analisis ex situ de aceites y grasas, DBOs, SST y DQO se realiz6 en el laboratorio de la
UNAH siguiendo las técnicas y métodos correspondientes del NTP 214.060 2016. Los
resultados de los parametros fisicos y quimicos antes del tanque sedimentador (PMI)
tuvieron concentraciones promedio de 1073 mg/L. de DBOs, 1366 mg/L de DQO, 924 mg/L
de SST, 34.9 mg/L de aceites y grasas, 7.6 de pH y15.5 °C. Por otro lado, despues del
tanque sedimentador (PM2) las concentraciones promedio fueron de 970 mg/L de DBOs,
1144 mg/L de DQO, 571 mg/L de SST, 24.5 mg/L de aceites y grasas, 7.3 de pH y 15 °C.
En conclusion, los parametros de DBOs, SST y DQO del PM2 no cumplen con los Valores
Maximos Admisibles (VMA) que establece una concentracion maxima de 500 mg/L, 1000
mg/L y 500 mg/L, respectivamente. Sin embargo, los pardmetros de aceites y grasas, pH y
temperatura si cumplen con los VMA establecidos de 100 mg/L, 6 a 9 unidades y menor a
35 °C, respectivamente. Esto indica que el sistema de tratamiento del camal no es eficiente,
y no garantiza el adecuado vertimiento de aguas residuales al sistema de alcantarillado

segun la normativa del D. S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Palabras clave: agua residual, camal, parametros fisicos y quimicos, valores maximos

admisibles



Abstract

The objective of this research was to study the concentration of physical and chemical
parameters in industrial wastewater generated at the Huanta municipal slaughterhouse in
2025. An applied, descriptive study with a non-experimental, longitudinal design was
conducted. This involved collecting four spot samples of wastewater before the
sedimentation tank (PM1) and four samples after the sedimentation tank (PM2). Sampling
was carried out over two months, specifically on four different sampling dates. A
multiparameter analyzer was used for the in-situ analysis of pH and temperature. Ex situ
analysis of oils and greases, BODs, TSS, and COD was performed in the UNAH laboratory
following the techniques and methods outlined in NTP 214.060 2016. The results for the
physical and chemical parameters before the sedimentation tank (PM1) showed average
concentrations of 1073 mg/L BODs, 1366 mg/L COD, 924 mg/L TSS, 34.9 mg/L oils and
greases, pH 7.6, and 15.5 °C. After the sedimentation tank (PM2), the average
concentrations were 970 mg/L BODS, 1144 mg/L COD, 571 mg/L TSS, 24.5 mg/L oils and
greases, pH 7.3, and 15 °C. In conclusion, the BODs, TSS and COD parameters of PM2 do
not comply with the Maximum Allowable Values (MAV), which establish maximum
concentrations of 500 mg/L, 1000 mg/L, and 500 mg/L, respectively. However, the
parameters for oils and greases, pH and temperature do comply with the established MAV
of 100 mg/L, 6 to 9 units, and less than 35 °C, respectively. This indicates that the
slaughterhouse's treatment system is inefficient and does not guarantee the proper discharge

of wastewater into the sewer system, as required by D. S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Keywords: wastewater, slaughterhouse, physical and chemical parameters, maximum

allowable values
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Introduccion

El crecimiento demografico de la poblacion urbana y rural, junto a las actividades
antropogénicas ¢ industriales, esta generando grandes cantidades de agua residual, afectando
la disponibilidad del agua (Carrera et al., 2019). La gestion adecuada de estas aguas residuales
es una de las preocupaciones ambientales actuales, debido a que entre el 70% y 80% son
vertidas sin tratamiento previo, generando impactos negativos en el medio ambiente y en la
salud de las personas (Tevalcor, 2023). Esta problematica se ve mas afectada en los paises de
bajos ingresos donde solo se trata el 8% de las aguas residuales domésticas e industriales, a
diferencia de los paises de ingresos altos que alcanzan aproximadamente el 70% de tratamiento
(UNESCO, 2023).

En la agroindustria uno de los principales retos estd asociada a la actividad carnica, debido a
que genera grandes volimenes de agua residual producto de los procesos de faenamiento y
limpieza de las instalaciones (Ng et al., 2022). En ese contexto, los mataderos o camales
constituyen una fuente significativa de contaminacion, ya que sus efluentes contienen sangre,
pelos, heces, orina, grasas, pellejos, restos de carne, tripas y entre otros residuos organicos
(Ramirez, 2023). Ademas, la contaminacion se ve incrementada por la inadecuada disposicion
de residuos solidos y liquidos, asi como de un sistema de tratamiento ineficiente e
incumplimiento de medidas sanitarias (Espinoza, 2017).

El Pert no es ajeno a esta problematica, debido a que diversos estudios evidencian que los
camales generan aguas residuales con alta carga de materia orgénica, las cuales son vertidas a
la red de alcantarillado, cuerpos de agua y suelo, provocando malos olores, riesgos sanitarios €
e impactos negativos en el ecosistema (Medina et al., 2020). Por ejemplo, el camal municipal
provincial de Cajamarca presenta deficiencias en sus sistemas de tratamiento, como trampas
de grasa y tanques de sedimentacion, los cuales no logran reducir adecuadamente los
contaminantes, incumpliendo los Valores Maximos Admisibles (VMA) (Rodas, 2021). De
manera similar, el camal de Quicapata en Huamanga genera grandes cantidades de agua
residual producto del manejo y consumo de agua en las actividades de faenado, que son vertidas
sin tratamiento a la red de alcantarillado y exceden los VMA establecidos por la norma (Coras,
2012).

En este contexto, el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA establece el “Reglamento de
Valores Maximos Admisibles (VMA) que regulan la calidad de las aguas residuales no
domésticas (industriales) vertidas a la red de alcantarillado”, considerando parametros como la

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
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Suspendidos Totales (SST), aceites y grasas, pH y temperatura. Esto con el fin de prevenir el
dafio a la infraestructura, instalaciones, equipos y maquinarias, y asegurar que la red de
alcantarillado y la PTAR operen adecuada y sosteniblemente (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2019).
En ese sentido, la presente investigacion se orienta a determinar la concentracion de los
parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales industriales generados en el camal
municipal de Huanta, debido a que se desconoce la calidad de las aguas residuales generadas
durante sus procesos operativos, lo que limita la evaluacion de su impacto ambiental y su
comportamiento frente a la normativa vigente. Por lo tanto, resulta necesario generar
informacion técnica que permita caracterizar dichos efluentes vertidos a la red de alcantarillado
y contribuir a una adecuada gestion ambiental.
I. Planteamiento del problema
1.1. Descripcion y formulacion del problema
A nivel mundial, el 80% de las aguas residuales industriales no reciben un
tratamiento adecuado o no reciben ningun tratamiento y son vertidas a un cuerpo receptor
0 a una red de alcantarillado (Malpartida, 2020). Asimismo, los paises desarrollados
realizan el tratamiento del 70% de sus aguas residuales industriales, sin embargo, los paises
subdesarrollados solo realizan el 38% (UNESCO, 2017). Por otro lado, la necesidad de
calidad e higiene dentro de los procesos de un camal o matadero generan mayor uso del
agua y, por ende, mayor volumen de aguas residuales industriales (FAO, 2009). Ademas,
los camales son considerados una de las actividades econdmicas con alto potencial
contaminante, debido a que sus operaciones o procesos generan grandes cantidades de
desechos liquidos, que son eliminados con escaso o nulo tratamiento (Ramirez, 2017).
Actualmente, en el Pert existen 135 camales municipales, de los cuales 121 cuentan
con autorizacion sanitaria, incluyendo a los 8 camales de la region Ayacucho (SENASA,
2025). Un camal es una instalacion industrial estatal o privada, donde se sacrifican animales
para luego procesarlos, almacenarlos y comercializarlos, sin embargo, presentan riesgos
como el inadecuado manejo de sus aguas residuales (Alvarez y Rodriguez, 2020). Estas
aguas contienen altas concentraciones de materia organica, solidos suspendidos, aceites,
grasas, y entre otros (Amador, 2014), que, al ser vertidas hacia la red de alcantarillado sin
ningun tratamiento, causan un impacto ambiental negativo y deterioran los sistemas de
alcantarillado (Coras, 2012).
El camal municipal de Huanta también cuenta con la autorizacion sanitaria para el

faenado de vacunos, porcinos, caprinos y ovinos (SENASA, 2025); y se sacrifican
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diariamente aproximadamente 40 vacunos, 15 porcinos y 20 caprinos y ovinos. Sin
embargo, no realizan un tratamiento a las aguas residuales industriales que emiten de los
procesos de escaldado, desollado, evisceracion, zona de menudencias y pelados de patas y
panza; Unicamente cuentan con rejillas y un tanque sedimentador que retienen los residuos
de mayor tamafo; el resto de la sangre, materia organica y entre otros contaminantes que
son vertidos a una red de alcantarillado, donde SEDA Ayacucho se encarga de tratar estas
aguas Un ejemplo de esta problematica es el camal municipal de la ciudad de Tingo Maria,
que cuenta con pozas de sedimentacion, sin embargo, este no es eficiente al 100% ya que
los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales que emiten a la red de alcantarillado
no varian y superan los Valores Mdximos Admisibles (Ramirez, 2023). De igual forma los
parametros fisicoquimicos de las aguas residuales provenientes del camal de Quicapata -
Ayacucho exceden los VMA (Coras, 2012).

Sin embargo, a pesar de la problematica descrita, no se cuenta con informacion
actualizada sobre la concentracion de los pardmetros fisicos y quimicos de las aguas
residuales industriales generados en el camal municipal de Huanta. Este vacio de
informacion limita la evaluacion de su impacto ambiental y dificulta la toma de decisiones
para su adecuado manejo. En ese contexto, surge la necesidad de determinar dichas
concentraciones, lo que permitird caracterizar la calidad del efluente generado.

Por lo tanto, el problema de la investigacion es ;cudl es la concentracion de los
parametros fisicos y quimicos de aguas residuales industriales generados en el camal
municipal de Huanta, 2025? Con la finalidad de determinar la concentracion de dichos
parametros y verificar su cumplimiento con el Reglamento de los VMA del D.S N° 010-
2019-VIVIENDA. Asimismo, se busca generar informacién técnica que contribuya a
futuras investigaciones orientadas a la implementacion de tratamientos fisicos, quimicos o
biologicos que permitan reducir la carga contaminante de aguas residuales generados en el
camal municipal de Huanta.

1.2. Objetivos
Objetivo general
e Estudiar la concentracion de los parametros fisicos y quimicos de aguas residuales

industriales generados en el camal municipal del distrito de Huanta, 2025.

Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de los SST y la temperatura de aguas residuales

industriales generados en el camal municipal de Huanta, 2025.
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e Determinar la concentracion del DBOs, DQO, aceites y grasas, y pH de aguas

residuales industriales generados en el camal municipal de Huanta, 2025.

e Verificar el cumplimiento de la concentracion de los parametros fisicos y quimicos
con los Valores Maximos Admisibles del D.S N° 010-2019-VIVIENDA.
1.3. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica en la falta de informacion actualizada sobre la
concentracion de los parametros fisicos y quimicos de aguas residuales industriales
generados en el camal municipal de Huanta. Esto vacio de informacion limita la evaluacion
de la calidad de dichos efluentes y su posible impacto en el ambiente.

Desde el punto de vista ambiental, esta problematica adquiere relevancia debido a
que el camal solo cuenta con un sistema de pretratamiento por rejillas y un tanque
sedimentador (tratamiento primario), sin implementar tratamientos secundarios o
terciarios. En consecuencia, las aguas residuales son descargadas al sistema de
alcantarillado, lo que puede afectar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Puca Puca y, finalmente, al cuerpo receptor del rio Chihua.

En el ambito normativo, la investigacion resulta pertinente, ya que permite generar
informacion que facilite la verificacion del cumplimiento de los Valores Maximos
Admisibles (VMA), establecidos en el D. S. N° 010-2019-VIVIENDA, los cuales regulan
la calidad de las aguas residuales industriales no domésticas vertidas a la red de
alcantarillado.

Asimismo, desde el punto de vista practico, los resultados obtenidos sirven como
base técnica para que las autoridades y entidades competentes puedan proponer medidas de
control y mejoras en el tratamiento de las aguas residuales industriales generadas en el
camal municipal de Huanta.

Finalmente, la investigacion contribuye al ambito académico al generar informacion
fundamental que puede ser utilizada en estudios posteriores orientado a la implementacion
de tecnologias de tratamiento fisico, quimico o bioldgico para la reduccion de la
concentracion de la carga contaminante de las aguas residuales industriales.

1.4. Hipotesis

La presente investigacion es de tipo descriptivo, por lo cual no se formula hipdtesis,
debido a que el estudio se limita a la determinacion de la concentracion de los pardmetros
fisicos y quimicos de aguas residuales industriales sin establecer relaciones de causalidad

ni asociacion entre variables.



1.5. Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable descriptiva
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Definicion Definicion Unidad de Escala de
Variable Dimensiones Indicadores Instrumento
conceptual operacional medida medicion
Temperatura Centigrados )
Multiparametro
, (T) (°C)
Parametros
Son  caracteristicas ) Balanza analitica,
. fisicos
fisicas y quimicas del . . sistema de
. Se medira en funcion SST mg/L
agua residual . filtracion y estufa
Parametros de la concentracion
industrial de camal Potencial de
fisicos y de los parametros
‘ como la temperatura, ] ) Hidrogeno Multipardmetro
quimicos del fisicos y quimicos Unidades (uds)
los solidos (pH) Escala de razon
agua  residual ' del agua residual del
suspendidos totales DBOs mg/L Medidor de DBOs
industrial del camal, antes vy
(SST), pH, DBOs, Parametros Matraz de 250 ml,
camal ‘ después del tanque
DQO, y aceites y ) quimicos agitador magnético
‘ sedimentador. DQO mg/L
grasas (Ticona, con calor y
2021). condensador
Aceites y Embudo de
mg/L .
grasas separacion
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II. Marco teorico

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Ortiz et al. (2024), en su investigacion titulada: “Estudio para el tratamiento de agua
residual del camal de la ciudad de Portoviejo”, tuvo como objetivo caracterizar las
propiedades fisicoquimicas del agua residual del camal de Portoviejo, para lo cual se
tomaron muestras compuestas de lunes a sabado durante 6 meses teniendo en cuenta la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176:2013, la recoleccién de las muestras se realizo en
el lugar de descarga de aguas residual del camal una vez por semana teniendo en cuenta los
dias de mayor actividad. Los resultados determinaron que las aguas residuales del camal
presentaron concentraciones de 2683.13 mg/L de DBOs, 5076.31 mg/L. de DQO, 156.58
mg/L de SST, 7.85 de pH y 22.71 °C de temperatura. En conclusion, de estos parametros
fisicoquimicos el DBOs y DQO se encontraban muy por encima de la norma ecuatoriana
que permite la descarga de aguas residuales a la red de alcantarillado publico, siendo el

valor maximo 250 mg/L y 500 mg/L. de DBOs y DQO, respectivamente.

Copete y Arias (2023), en su investigacion titulada: “Disefio de un sistema de
reutilizacion de aguas residuales tratadas en el camal municipal de Guayaquil”, tuvo como
objetivo disefiar un sistema de reutilizacion de las aguas residuales tratadas en el camal
municipal de Guayaquil mediante la caracterizacion fisicoquimica para minimizar el
consumo de agua potable, por ello se tomaron muestras de agua residual de enero hasta
diciembre, antes y después de la planta de tratamiento. Los resultados determinaron que las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos antes del sistema de tratamiento fueron
de 552 mg/L de DBO, 1248 mg/L de DQO, 140.19 mg/L de aceites y grasas, 118.97 mg/L
de SSTy 7.43 de pH; y después del tratamiento fueron de 552 mg/L de DBO, 795 mg/L de
DQO, 8.44 mg/L de aceites y grasas, 85 mg/L de SST y 6.72 de pH. En conclusion, los
valores de DBO, DQO, y aceites y grasas de las aguas residuales del camal de Guayaquil
superan las normas para la descarga al alcantarillado, que establece una concentracion

maxima de 250, 500 y 70 mg/L, respectivamente.

Paredes (2023), en su investigacion titulada: “Evaluacion de la eficiencia y
repotenciacion de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del Camal Municipal del
Canton Pelileo”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia para la repotenciacion de la Planta

de Tratamiento de Agua Residual del Camal Municipal del Pelileo”, para lo cual se realizd
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un muestreo de tipo simple, debido a que se tomaron muestras del punto de descarga del
agua tratada. Los resultados determinaron que los parametros fisicoquimicos presentaron
concentraciones de 13.43 mg/L de DBOs, 2210 mg/L de DQO, 70 mg/L de aceites y grasas,
y 0.001 mg/L de SST. En conclusion, el DQO es el tnico pardmetro de las aguas residuales
del camal que se encuentra por encima de los valores de la norma TULAS, para descarga

al sistema de alcantarillado publico.

El Abdouni et al. (2021), en su investigacion titulada: “Physicochemical
characterization of waswater from the Al-Hoccima slaughterhouse in Morocco”, tuvo como
objetivo evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales en el matadero de Al-
Hoceima y caracterizar estos efluentes desde un punto de vista fisicoquimico, para lo cual
se tomaron 3 muestras representativas durante horas pico de la mafana y/o la tarde entre
los meses de febrero y junio, estas muestras se recogieron después del cribado, del tanque
de decantacion y después del tratamiento primario. Los resultados determinaron que las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales del matadero AL-Hoceima respecto a
las 3 muestras presentaron valores de 740, 460 y 220 mg/L de DBOs; 1280, 1008 y 440
mg/L de DBO, 747, 732 y 697 de pH y 19.8, 20.7 y 21.1 °C de temperatura,
respectivamente. En conclusion, los valores de DBOs y DQO de las muestras a la salida del
tratamiento primario se encuentran dentro de los limites permitidos para descargas a la red
de alcantarillado, ya que de acuerdo con la norma no deben superar los 500 mg/L y 1000

mg/L DBOs y DQO, respectivamente.

Sonowal et al. (2017), en su investigacion titulada: “Physicochemical properties of
slaughterhouse wastewater in and around Guwahati city, Assam”, tuvo como objetivo
caracterizar las propiedades fisicoquimicas de las aguas residuales de los mataderos, para
lo cual se recolectaron las muestras dos veces al mes durante 3 meses teniendo en cuenta
los métodos de la Asociacién Estadounidense de Salud Publica (APHA). Los resultados
determinaron que las propiedades fisicoquimicas de las aguas residuales de frigorificos
avicolas, caprinos, porcinos y bovinos tuvieron concentraciones de 535.83, 500, 556.66 y
792.50 mg/L de DBO; 4.43, 4.89, 4.43 y 14.26 g/L de SST; 6.46, 6.41, 6.41 y 6.55 de pH;
y 28.51, 28.76, 28.58 y 28.65 °C de temperatura. En conclusion, los parametros de pH y
temperatura se encuentran dentro de la norma permitida, a excepcion de DBO y SST que
superan los valores permitidos para vertimiento de aguas residuales a la red de

alcantarillado.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Ballarte (2024), en su investigacion titulada: “Tratamiento de efluentes liquidos del
camal municipal para mitigar contaminacion del rio Huallaga, Huanuco, 2023, tuvo como
objetivo determinar los tratamientos de los efluentes liquidos del camal municipal para
mitigar la contaminacién en el rio Huallaga, para lo cual se realiz6 un muestro no
probabilistico intencional y un método mixto (campo y laboratorio), las muestras de aguas
residuales se recolectaron del matadero y fueron realizados 4 veces por hora, durante 10
dias en el periodo de mayo a octubre. Los resultados de los parametros fisicoquimicos antes
del tratamiento primario y secundario de las aguas residuales del camal tuvieron
concentraciones de 345 mg/L de DBOs, 2500 mg/L de DQO, 250 mg/L de aceites y grasas,
2450 mg/L de SST, 7.25 de pH y 25 °C de temperatura; y los resultados después de los
tratamientos tuvo concentraciones de 0.53 mg/L de DBOs, 570 mg/L de DQO, 210 mg/L
de aceites y grasas, 2150 mg/L de SST, 7.20 de pH y 24.7 °C de temperatura. En conclusion,
los resultados del andlisis antes del tratamiento superan los VMA establecidos, sin embargo,
el tratamiento primario y secundario redujeron significativamente los pardmetros de DBOs,

DQO y SST, y minimamente se redujo los aceites y grasas.

Céceres (2023), en su investigacion titulada: “Eficiencia del carbon activado a partir
de lodos residuales y su aplicacion en aguas de camal en la ciudad de Juliaca, 20217, tuvo
como objetivo evaluar la eficiencia del carbon activo a partir de lodos residuales y su
aplicacion en aguas de camal en la ciudad de Juliaca, para elaborar el carbon activado se
tomaron muestras de 1000 g de lodo de la PTAR - Lampa, y para la muestra se tomé 30 L
de agua residual, de los cuales 12 L se usd en la prueba de jarras y el resto en la
determinacion de concentracion de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos antes y
después del tratamiento. Los resultados determinaron que la concentracion antes de aplicar
el carbon activado de lodos residuales fue de 4897.8 mg/L. de DBOs, 2421.3 mg/L de DQO,
29 mg/L de aceites y grasas, 259 mg/L de SST, 7.8 de pH y 15.8 °C de Temperatura, y la
concentracion después de la aplicacion fue de 2023.23 mg/L de DBOs, 1032.44 mg/L de
DQO, 23.4 mg/L de aceites y grasas, 472 mg/L. de SST, 7.4 de pH y 15.1 °C de Temperatura.
En conclusion, es eficiente el carbon activado de lodos residuales en la remocion de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, sin embargo, a pesar del tratamiento el

DBOs y DQO siguen superando los VMA.

Ramirez (2023), en su investigacion titulada: “Pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos del agua residual del camal y calidad ambiental del agua del rio Huallaga
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en Tingo Maria 20217, tuvo como objetivo determinar los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua residual del camal de Tingo Maria al ingreso y a la salida de las
pozas de sedimentacion para comprobar su efectividad y determinar la calidad ambiental
del agua del rio Huallaga antes y después de la implementacion de las pozas de
sedimentacion, para lo cual realizo un muestreo no probabilistico por conveniencia,
teniendo en cuenta los dias donde habia mayor actividad en el camal, tom6 15 muestras de
agua residual de 250 ml y 6 muestras de 100 ml, al inicio y salida de las pozas de
sedimentacion. Los resultados determinaron que las aguas residuales del camal presentaron
concentraciones de 1576 mg/L de DBOs, 895 mg/L de aceites y grasas, 1405 mg/L de SST,
7.74 de pH y 27 °C de temperatura. En conclusion, estos parametros fisicoquimicos
sobrepasan los VMA para vertimiento de aguas residuales no domesticas vertidas a la red

de alcantarillado, a excepcion de la temperatura y el pH.

Cueva y Vasquez (2022), en su investigacion titulada: “Efecto de la densidad de
lombrices sobre el proceso de lombrifiltracion de las aguas residuales del camal municipal
del distrito de la Esperanza, la Libertad 2021, tuvo como objetivo determinar la densidad
optima de lombrices californianas del sistema de lombrifiltro, que disminuye el mayor
porcentaje de materia orgédnica en las aguas residuales del camal municipal del distrito de
La Esperanza, La Libertad, para lo cual se tomaron muestras puntuales de 20 L de agua
residual del camal (80 L) mediante un muestreo discrecional o por juicio teniendo en cuanta
la Norma Técnica Peruana NTP 214.060.2016. Los resultados determinaron que el agua
residual del camal antes del proceso de lombrifiltracion presentaron valores de 660.67 mg/L
de DBOS y 1280.29 mg/L de DQO, y después de la aplicacion del sistema a densidades de
lombrices de 10, 20 y 40 g/L estas concentraciones disminuyeron a 166.93, 82.11 y 75.16
g/L de DBOS, y 742.24, 720.71 y 635.45 g/L de DQO. En conclusidn, las concentraciones
iniciales de DBOs y DQO superaban los VMA y debido a la aplicacion de las lombrices

estas concentraciones se redujeron, logrando asi estar dentro de esta norma.

Leandro (2022), en su investigacion titulada: “Influencia de los residuos orgénicos
y aguas residuales provenientes del matadero municipal de Huédnuco en la contaminacion
del rio Huallaga tramo puente Esteban Pavletich — puente Joaquin Garay — Amarilis —
Huanuco”, tuvo como objetivo determinar el impacto de los residuos orgéanicos y las aguas
residuales del matadero municipal de Huénuco en la contaminacion del rio Huallaga, para
lo cual se us6 un muestreo probabilistico y se tomo6 una muestra de 44 animales y muestras

de 1000 mL de aguas arriba y abajo del rio Huallaga y en el punto de vertimiento. Los
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resultados determinaron que las aguas residuales monitoreados en los vertederos del
matadero Municipal de Hudnuco presentaron concentraciones de 89 mg/L de DBOs, 131
mg/L de DQO, 3 mg/L de aceites y grasas, 2343 mg/L de SST, 6.8 de pH y 23 °C de
temperatura. En conclusion, de estos parametros fisicoquimicos solo los SST superan los

LMP.

Miyashiro y Meliton (2022), en su investigacion titulada: “Estudio comparativo de
contaminantes de aguas residuales del camal Conchucos, Lima, 2021”, tuvo como objetivo
comparar la eficiencia de remocion de contaminantes mediante el tratamiento de
electrocoagulacion y el proceso de coagulacion/floculacion en las aguas residuales del
camal Conchucos, para lo cual realizd6 un muestreo no probabilistico y se recolecto 3
bidones de 40 L de aguas residual que fueron llevado al laboratorio, ademés para las
pruebas de coagulacion-floculacion se realizd en vasos precipitados de 1L mediante un
equipo de jarras y a una velocidad de agitacion de 100 a 250 rpm; y para las pruebas de
electrocoagulacion se usaron placas de aluminio y un agitador magnético a 250 y 350 rpm
teniendo en cuenta la velocidad y tiempo de agitacion. Los resultados antes de someter las
aguas residuales a los tratamientos, tuvo concentraciones de 759 mg/L de DBOs, 4005.4
mg/L de DQO, 25 mg/L de aceites y grasas, y 6.88 de pH; después del tratamiento las
concentraciones disminuyeron significativamente, y el mejor tratamiento fue la
combinacion de ambos (coagulacion-floculacion y electrocoagulacion) disminuyendo a
138.54 mg/L de DBOs, 521.75 mg/L de DQO, y 2.5 mg/L de aceites y grasas. En
conclusion, al inicio del analisis de pardmetros fisicoquimicos del agua residual del camal
Conchucos, muestra que las concentraciones superaban los VMA para aguas residuales no
domesticas vertidas a una red de alcantarillado, sin embargo, después del tratamiento
disminuyeron notablemente, siendo la combinacién de coagulacion-floculacion mas

electrocoagulacion el mejor tratamiento.

Ramirez (2022), en su investigacion titulada: “Caracterizacion fisicas y quimicas de
las aguas residuales no municipales vertidas al canal de regadio del camal municipal en el
distrito de Carquin Chico-2022”, tuvo como objetivo evaluar los pardmetros fisicos y
quimicos de las aguas residuales no municipales vertidas al canal de regadio del camal
municipal en el distrito de Carquin Chico, para lo cual se tomaron 3 muestras de agua
residual por cada punto, obteniendo un total de 90 datos durante 3 meses desde marzo a
mayo. Los resultados determinaron que las aguas residuales del camal durante los meses

de marzo, abril y mayo en el primer punto (100 m antes de ser mezclados con las aguas
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residuales del camal) presentaron concentraciones de 404, 468 y 230.5 de mg/L de SST y
7.3,7.43 y 7.55 de pH, respectivamente; en el segundo (aguas vertidas del camal al sembrio
de maiz) punto tuvieron concentraciones de 621, 539y 672 mg/Ly 6.83, 7.33 y 7.2 de pH;
y en el tercer punto (100 m después del vertimiento en el canal de regadio) presentaron
concentraciones de 469, 508 y 672 mg/L de SSTy 7.13, 7.7 y 7.65 de pH. En conclusion,

los 3 puntos de monitoreo no cumplen con la normativa nacional LMP y ECA.

Amasifuén y Moron (2021), en su investigacion titulada: “Aplicacion de dosis de
piedra POmez y carbon activado para el tratamiento de agua residual en Camal de Municipal
Moquegua, 20217, tuvo como objetivo determinar la dosis de piedra pomez y carbon
activado para el tratamiento de agua residual en camal municipal Moquegua, para lo cual
uso dos filtros a base de piedra pdmez y carbon activado, ademas se realizd un muestreo
aleatorio simple y se tuvo una muestra de 40 L de agua residual del Camal. Los resultados
muestran que las aguas residuales sin filtro presentaron valores de 9547.50 mg/L de DBOs
y 1422 mg/L de SST, con el filtro e impurezas se redujo a 8692.5 mg/L. de DBOs y 1940
mg/L de SST, y con el filtro sin impurezas tuvo una mejor reduccién de 8565 mg/L de
DBOs y 317 mg/L de SST. En conclusion, la piedra pomez y el carbon activado (sin
impurezas) remueve significativamente las concentraciones de DBOS y SST, sin embargo,
el DBOs aun sigue superando los VMA de aguas residuales no domesticas vertidas a la red

de alcantarillado.

Mori (2021), en su investigacion titulada: “Eficiencia de un biodigestor tubular en
la remocion de la carga orgéanica y sélidos de un efluente del beneficio céarnico en
Celendin”, tuvo como objetivo determinar la eficiencia de un biodigestor tubular en la
remocion orgéanica y solidos suspendidos del efluente de un centro de beneficio carnico,
para lo cual se instalé un biodigestor, y se tomaron muestras a la entrada y salida del
biodigestor cada 15 dias durante 4 meses y medio. Los resultados sefialaron que los
parametros fisicoquimicos de las aguas residuales antes y después del tratamiento
anaerobio en el biodigestor presentaron concentraciones de 1000 y 293.5 mg/L de DBOs,
de 28 278.55 y 3585.677 mg/L de DQO, 5739 y 250 mg/L de SST, 7 y 6.8 de pH, y una
temperatura de 14.2 °C y 29.2 °C, respectivamente. En conclusion, de acuerdo con los
resultados el biodigestor tubular es eficiente un 99.72%, 98.98 y 99.17% en la remocion de
DBOs, SST y SST respectivamente, asimismo, esto indica que gracias al tratamiento los

parametros se encuentran dentro de los VMA, a diferencia de antes del tratamiento que
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superaba esta norma para aguas residuales no domésticas vertidas a una red de

alcantarillado.

Rodas (2021), en su investigacion titulada: “Eficiencia de los lodos activados a
escala de laboratorio en la disminucion de DQO, DBOs, SST, aceites y grasas; del efluente
del camal Municipal de Cajamarca”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de lodos
activados a escala de laboratorio en la disminucién de DQO, DBOs, SST, aceites y grasas,
del efluente del camal Municipal de Cajamarca, para lo cual se tomaron 300 mL y 100 mL
de agua residual del camal (2 puntos de monitoreo); por otro lado, el sistema de lodos
activados estaba conformado por un reactor bioldgico y un sedimentador secundario o
decantador. Los resultados determinaron que antes del tratamiento los parametros
fisicoquimicos presentaron concentraciones de 4291.50 mg/L de DBOs, 7713.81 mg/L de
DQO, 1654.07 mg/L de SST, y 277.90 mg/L de aceites y grasas; y después del tratamiento
tuvieron concentraciones de 288.10 mg/L de DBOs, 1211.89 mg/L de DQO, 338.86 mg/L
de SST y 56.10 mg/L de aceites y grasas. En conclusion, los lodos activados a nivel de
laboratorio removieron significativamente los parametros de DBOs, DQO, SST, y aceites
y grasas, y que los resultados después del tratamiento comparados con los VMA cumplen

con la normativa.

Acufia y Ayuque (2020), en su investigacion titulada: “Reduccion de materia
organica del efluente de un camal de Lima, aplicando micro-nano burbujas de aire, 2020,
tuvo como objetivo reducir la materia organica presente en los efluentes de un Camal de
Lima, aplicando micronanoburbujas de aire, para lo cual se realizdé un muestreo aleatorio
simple y se tom6 muestras de 1 L para el andlisis inicial y 45 L para el tratamiento del agua
residual del camal. Los resultados del andlisis de las caracteristicas quimicas del agua
residual tuvieron concentraciones de 983 mg/L de DBOS, 1278 mg/L de DQO y 431 mg/L
de SST, y gracias al tratamiento de micro-nano burbujas estas concentraciones
disminuyeron a 301 mg/L de DBOs, 678 mg/L de DQO y 81.9 mg/L de SST. En conclusion,
las concentraciones de los parametros de DBOs, DQO y SST de las aguas residuales del
Camal se redujeron al aplicar el tratamiento de las microburbujas de aire, y logrando asi

cumplir con los VMA.

Huarachi (2020), en su investigacion titulada: “Propuesta de mejora del sistema de
tratamiento de aguas residuales del matadero municipal de Tacna”, tuvo como objetivo

elaborar una propuesta de mejora del sistema de tratamiento de aguas residuales del
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matadero municipal de Tacna, para lo cual realizaron la medicion del caudal del agua
residual cruda (afluente) por el método del flotador, y para la toma de muestra se
consideraron 4 puntos: aguas crudas (punto 1), salida del sedimentador (punto 2), salida del
percolar (punto 3) y salida del tratamiento (punto 4). Los resultados determinaron que las
aguas residuales del camal en el punto 1, 2, 3 y 4 presentaron concentraciones de 4630,
5195,7733 y 8417 mg/L de DBOs; 6400, 12127, 12753 y 15667 mg/L de DQO;1797, 1623,
249.4 y 26,20 mg/L de aceites y grasas; y 2136, 1046, 2763 y 4753 mg/L de SST. En
conclusion, los parametros fisicoquimicos del agua residual del matadero municipal de
Tacna superan los Valores Maximos Admisibles (VMA), a pesar de contar con diferentes
procesos de tratamiento, solo el parametro de aceites y grasas es menor a lo establecido en

la norma.

Sanchez y Villaverde (2020), en su investigacion titulada: Sistema de lodos
activados en la calidad de efluentes del camal municipal de El Porvenir”, tuvo como
objetivo determinar la influencia del sistema de lodos activados en la calidad de los
efluentes del camal municipal de El Porvenir, para lo cual se tomaron muestras simples de
40 L diarios de las aguas residuales del camal por 44 dias, y el sistema de lodos activados
estaba constituido por un pretratamiento (rejas y balde de 45 L), tanque de aireacion o
reactor y clarificador secundario. Los resultados determinaron que las concentraciones de
la pre prueba (antes del tratamiento) fueron de 5173 mg/L de DBOS, 11058 mg/L de DQO,
1155.02 mg/L de SST y 41.10 mg/L de aceites y grasas; y las concentraciones de la pos
prueba (después del tratamiento) fueron de 335 mg/L de DBOS, 886 mg/L de DQO, 98.89
mg/L de SST y 39.89 mg/L de aceites y grasas. En conclusion, los lodos activados son
eficientes en la remocion de los parametros fisicoquimicos del agua residual de Camal El
Porvenir, debido a que las concentraciones de DBOs, DQO, SST y aceites y grasas se
encuentran dentro de los VMA, a diferencia de las concentraciones antes del tratamiento,
que si superaban los valores de esta normativa para el vertimiento de aguas residuales no

domésticas al sistema de alcantarillado.

Borja et al. (2019), en investigacion titulada: “Cuantificacion de efluentes de aguas
residuales del Camal Frigorifico Riobamba”, tuvo como objetivo determinar el flujo de
efluente de las aguas residuales generadas en los procesos de faenamiento de ganado
porcino, bovino y ovino realizado en el Camal Frigorifico Riobamba, para lo cual tomaron
muestras de 3 L de agua residual en la descarga final de cada proceso y para el caudal se

empled el método por recogida de liquido en un tanque volumétrico. Los resultados
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determinaron que el agua residual en el area de porcinos, bovinos y ovinos presento
concentraciones de 4000, 4500 y 450 mg/L de DBOs; 7840, 9280 y 872 mg/L de DQO; 8.3,
10.6 y 3.4 mg/L de aceites y grasas; 222, 886 y 90 mg/L de SST; y 6.94, 6.99 y 7.30 de pH
respectivamente. En conclusion, en el area de porcinos y ovinos los pardmetros
fisicoquimicos de las aguas residuales se encuentran por encima del limite de los
parametros de la norma, debido a que hay mayor cantidad de estiércol, sangre y otros

materiales, ademas el maximo caudal es de 22.95 m?/h.

Coras (2012), en su investigacion titulada: “Caracterizacion de las aguas residuales
provenientes del camal de Quicapata vertidas al sistema de alcantarillado de la EPSASA,
Ayacucho-2011, tuvo como objetivo caracterizar las aguas residuales del camal Quicapata
vertidas al sistema de alcantarillado, para lo cual se tomaron 24 muestras compuestas de
agua residual de noviembre a febrero, ademas estas muestras fueron recolectadas cada 30
minutos para DBOs, SST y DBO, y para el parametro de aceites y grasas se tomaron
muestras cada 3 horas, luego se mezclaron en una muestra compuesta de 1 L. Los resultados
de la caracterizacion determinaron que las concentraciones promedio de los parametros
fisicoquimicos del agua residual del camal Quicapata fueron de 2710 mg/L de DBOS, 5477
mg/L de DQO, 1042.62 mg/L de SST y 108.67 mg/L de aceites y grasas. En conclusion,
las aguas residuales del Camal de Quicapata presentaron valores altos de DBOs, DQO, SST,
y aceites y grasas; superando los Valores Maximos Admisibles (VMA), ya que el valor
maximo para DBOs, DQO, SST, y aceites y grasas es de 500 mg/L, 1000 mg/L, 500 mg/L
y 100 mg/L.

2.2. Bases tedricas.
2.2.1. Aguas residuales de camal

Las aguas residuales se producen durante las operaciones de faenado de porcino,
vacunos y ovinos, asi como de procesos de limpieza y desinfeccion dentro de un camal
(Medina et al., 2020). Ademas, estas aguas residuales contienen sangre, rumen, pelo, grasa
y proteina; que producen altas concentraciones de materia organica, aceites y grasas, y
solidos suspendidos que constituyen un grave problema ambiental (Ramirez, 2023). Y se
caracterizan principalmente por su color rojizo, que proviene de la sangre de los animales,
del DQO, SST y los aceites y grasas (Acufia y Ayuque, 2020). La concentracion y
composicion de las aguas residuales, depende de la cantidad de animales sacrificados,
manejo y consumo de agua por cada animal y de la eficiencia del tratamiento (Coras, 2012).

La alta concentracion de carga orgéanica en las aguas residuales de un camal se debe
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fundamentalmente a la presencia de pelos, grasas, proteinas, aminas y material
lignocelulodsico (Borja et al., 2019); sin embargo, uno de los procesos mas contaminantes
es el desangrado, debido a que contribuye que los pardmetros fisicos y quimicos de las
aguas residuales superen las concentraciones establecidas por la norma (Salas y
Condorhuaman, 2008). Por otro lado, las aguas residuales de un camal se clasifican de
acuerdo con el origen del contaminante en aguas de limpieza de instalaciones y equipos,
aguas procedentes de aseos y sanitarios, aguas pluviales, y aguas del escaldado y lavado de
las reses de ganado porcino y vacuno (Huarachi, 2020).
2.2.2. Parametros fisicos y quimicos del agua residual del camal

Los pardmetros fisicos y quimicos del agua residual del camal dependen del tamafio
del matadero, la composicion de especies de animales procesados, los procesos de limpieza
y los procesos de tratamiento de aguas residuales usadas (Ramirez, 2023). Estos parametros
son la temperatura, el pH, la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs), los solidos suspendidos totales (SST), aceites y grasas, turbidez y
oxigeno disuelto (Ticona, 2021). Ademas, lo caracteristico de estas aguas residuales es que
contienen altas concentraciones de DBOs, DQO, solidos disueltos, aceites y grasas,
coliformes totales y entre otros (Acuna y Ayuque, 2020). Estos parametros fisicos y
quimicos de las aguas residuales del camal, al ser vertidas sin un tratamiento a la red de
alcantarillado provocan una saturacion, colapso de los buzones de desagiie y olores
desagradables (Amasifuen y Moron, 2021). Por otro lado, los parametros fisicos y quimicos
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se refiere a la cantidad de oxigeno
disuelto consumido por los microorganismos para degradar la materia organica del agua
residual (Lazcano, 2016); la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide
la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion de la materia organica en H,O y CO>
(Menéndez y Pérez, 2007); los solidos suspendidos totales (SST), son particulas dispersas
en el agua residual y a diferencia de los sdlidos sedimentables estos no se sedimentan
cuando el agua se encuentra en reposo (Cardenas, 2005); los aceites y grasas son sustancias
insolubles en el agua, que forman natas, capas y peliculas, ademas estos compuestos
orgéanicos son complicado de transportar en las tuberias del sistema de alcantarillado,
provocando malos olores y reduccion de la capacidad de flujo de los conductos (Coras,

2012).
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2.3. Definicion de términos

2.3.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aguas cuyas caracteristicas han sido alteradas por
actividades domésticas o industriales (OEFA, 2017). Estas aguas contienen materia
organica, microorganismos patogenos, solidos suspendidos, sustancias toxicas,
productos farmacéuticos y quimicos disruptores, que ocasionan problemas ambientales
y de salud humana (Huarachi, 2020). Asimismo, estas aguas se caracterizan de acuerdo
con su origen fisico, quimico y biologico; y presenta propiedades fisicas como color,
olor, temperatura y solidos, propiedades quimicas como aceites y grasas, proteinas,
fenoles, metales pesados, pH; y propiedades bioldgicas como plantas y animales
(Ticona, 2021).
2.3.2. Aguas residuales industriales

Son aguas provenientes de la descarga de las actividades de industrias de
manufactura, fabricas, centros de producciéon, mataderos y entre otros (Rueda y
Casayan, 2015). Estas aguas conocidas también como “aguas residuales no domésticas”
presentan caracteristicas como elevada carga organica, compuestos toxicos y sustancias
no biodegradables (Rodas, 2021).
2.3.3. Parametros fisicos

Son caracteristicas como la temperatura, turbidez, solidos disueltos y
suspendidos, densidad, color, olor y sabor (Ballarte, 2024).
2.3.4. Temperatura

Es un pardmetro que esta relacionado con la cantidad de oxigeno disuelto y
actividad bacteriana, ademas, el agua residual suele tener una elevada temperatura a
causa de la degradacion de la materia organica (Huarachi, 2020).
2.3.5. Solidos suspendidos totales (SST)

Son los solidos disueltos y suspendidos presentes en una muestra (Leandro,
2022). Asimismo, estdn conformados por particulas mayores a 0.005 mm, que se
encuentran dispersas y que determinan el color aparente del agua (Coras, 2012).
2.3.6. Parametros quimicos

Son caracteristicas como el nitrogeno, metales pesados, halogenos, pH, azufre,
DBOs y DQO (Ballarte, 2024).
2.3.7. pH

Es la medida que senala la concentracion de iones hidronio en una sustancia o

muestra, y se usa para determinar su alcalinidad o acidez (Barraza, 2011). Este grado
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de pH puede variar negativamente, ocasionando un complicado manejo de las aguas
residuales (Ramirez, 2020).
2.3.8. DBOs

Es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, producto del proceso de oxidacion
bioquimica de la materia organica (Urbina, 2017), en este proceso se degrada la materia
organica y los microorganismos aerobios consumen el O> del agua y se expresa en mg/L
(Coras, 2012).
2.3.9. DQO

Es el contenido de materia organica que tienen las aguas residuales (Maldonado,
2017). Asimismo, es un pardmetro que cuantifica la cantidad de oxigeno que se
consume al oxidarse los elementos reductores de una muestra (Leandro, 2022). Este
parametro se usa para medir el grado de contaminacion y se expresa en mg/L (Coras,
2012).
2.3.10. Aceites y grasas

Es la cantidad de materia organica como grasas o aceites que tienen las aguas
residuales (Leandro, 2022). Los aceites y las grasas estan compuestos de glicéridos de
acidos grasos en estado liquido y sélido, respectivamente (Coras, 2012).
2.3.11. Camales municipales

Son instalaciones que procesan carne animal y son administradas por
autoridades locales, con el fin de proporcionar a la sociedad productos que cumplan con
las normas de calidad y sanidad para el consumo humano (FAO, s.f.). Ademas, se
limitan a la prestacion de un servicio al suministrar carne fresca e inocua a una
poblacién determinada (Coras, 2012). Las etapas o procesos de un camal municipal son:
recepcion de animales, alojamiento de animales, inspeccion Ante Mortem, lavado de
animales para el faenado, insensibilizacion o aturdimiento, caida e izado del animal,
degtiello, desprendimiento de apéndices, desollado, corte de pecho, evisceracion,
inspeccion post mortem, division, limpieza y sellado de la carcasa, pesado y oreo
(Huarachi, 2020).
2.3.12. Sistema de alcantarillado sanitario

Es un conjunto de estructuras, tuberias, equipos y accesorios que forman parte
de la red de evacuacion y transporte de aguas residuales de una zona determinada
(Comision de regulacion de agua potable y saneamiento basico, 2013). Los
alcantarillados sanitarios estan disefiados para recolectar fundamentalmente aguas

residuales domésticas e industriales (CONAGUA, 2009), ademds esta compuesta por
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colectores terciarios, secundarios y principales, pozos de inspeccidon, conexiones
domiciliarias, estaciones de bombeo, lineas de impulsion, estacion de tratamiento y
vertido final de aguas tratadas (Padilla, 2009).
2.3.13. Valores Maximos Admisibles (VMA)

Los valores maximos admisibles (VMA), es la concentracion de elementos,
sustancias o parametros fisicos y quimicos, que caracterizan a las aguas residuales no
domésticas descargadas a la red de alcantarillado sanitario (OEFA, 2017). Asimismo,
son normas que se aplican a los usuarios no domésticos (UND), y determinan los limites
de sustancias, concentraciones y elementos que sean vertidos al sistema de
alcantarillado (Soria, 2024).

Metodologia

3.1.Tipo y nivel de investigacion.

3.1.1. Tipo de investigacion.

Es aplicada y de enfoque cuantitativo, debido a que se ha seguido un proceso
ordenado basado en conocimientos de las ciencias fisicas y quimicas para recolectar,
analizar y procesar los datos de las concentraciones de los parametros fisicos y quimicos
de las aguas residuales industriales del camal municipal de Huanta, y verificar su
cumplimiento con los Valores Maximos Admisibles (VMA) del D. S N° 010-2019-
VIVIENDA. De acuerdo con Castro et al. (2023), una investigacion cuantitativa indaga,
analiza y comprueba los datos o la informacion en base a aspectos numéricos o calculos
matematicos.

3.1.2. Nivel de investigacion.

Es descriptivo, debido a que se estudid las concentraciones de los pardmetros
fisicos y quimicos de las aguas residuales industriales del camal municipal de Huanta,
asi como se verifico si el DBOs, DQO, SST, aceites y grasas, pH y la temperatura de
estas aguas residuales cumplen los VMA para vertimiento a la red de alcantarillado.
Hernandez et al. (2014), sefiala que una investigacion descriptiva busca estudiar y
analizar las caracteristicas y propiedades de personas, objetos, grupos o cualquier
fendmeno, asi como mide o recoge informacion de modo independiente o conjunta de

la variable a investigar.
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3.2. Ambito temporal y espacial

Figura 1

Mapa de ubicacion del camal municipal de Huanta
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El presente estudio se desarrollo en el camal municipal ubicado en el Jr. Ayacucho,
Coordenadas 582513 E y 8568446 N, del distrito Huanta, provincia de Huanta y region de
Ayacucho, Perti. En este camal se realizan actividades de faenado de porcinos, ovinos,
caprinos y bovinos, que genera aguas residuales industriales que son vertidas a la red de
alcantarillado, para el tratamiento de estas aguas cuentan con rejillas y un tanque
sedimentador.

Para el estudio de la concentracion de los parametros fisicos y quimicos de las aguas
residuales industriales o no domésticas se establecieron dos puntos de muestreo:

Tabla 2
Coordenadas UTM de los puntos de muestreo
PM1 PM2
E: 582436 E:582430
N:8568432 N:8568433

Coordenadas UTM
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e PMI: Punto de muestreo 1, corresponde a antes del tanque sedimentador (punto
donde las aguas residuales de todas las areas del camal como zona de aturdimiento,
degiiello, menudencias y pelado se unen y se dirigen a las rejillas y al tanque
sedimentador)

e PM2: Punto de muestreo 2, corresponde a después del tanque sedimentador (punto
donde las aguas residuales que pasaron por las rejillas y el tanque sedimentador son

vertidas a la red de alcantarillado).
Figura 2

Proceso de las aguas residuales del camal municipal de Huanta
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La seleccion de ambos puntos se realizo considerando la representatividad y con el
fin de estudiar la variacion de la concentracion de los parametros fisicos y quimicos antes
y después del tanque de sedimentacion.

Por otro lado, el estudio se ejecutd en los meses de abril y mayo del afio 2025, con
un total de 4 monitoreos realizados en las siguientes fechas:

e 25 de abril del 2025

e 9 de mayo del 2025

e 16 de mayo del 2025

e 23 de mayo del 2025

Ademas, en cada monitoreo se realizd muestreos en PM1 y PM2, especificamente
se tomd muestras por duplicado por cada punto y parametro. Por lo tanto, el disefio de la

investigacion es no experimental, de tipo longitudinal.

T1 T2 T3 T4

MI M2 M3 M4

Donde:
RE: Representa al estudio
T: Momento en que se hacen las mediciones de la variable de estudio.

M: Mediciones de la variable de estudio.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion es el agua residual del camal municipal del distrito de Huanta, que
de acuerdo con Hernandez et al. (2014), la poblacion es el conjunto de personas,
animales, muestras u objetos sobre los que se desea conocer, que debe tener
caracteristicas claras con el fin de definir los parametros muestrales.
3.3.2. Muestra

En esta investigacion, el muestreo es no probabilistico por conveniencia, y se
tomo muestras puntuales y por duplicado de agua residual antes (PM1) y después (PM2)
del tanque sedimentador en un periodo de dos meses, especificamente durante 4 viernes
porque en este dia la muestra de agua residual era mas representativa por estar mas
concentrada debido a la intensidad del color y a la carga organica producto del faenado

de animales en el camal. Asimismo, para la recoleccién se empled el protocolo de
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muestreo descrito en la NTP 214.060.2016, teniendo un total de 4 muestras de PM1 y 4
muestras de PM2.

Los parametros analizados fueron pH y temperatura (in situ) y DBOs, SST, DQO
y aceites y grasas (ex situ). Los parametros in situ fueron analizados en el mismo camal
con un multiparametro, prestados del laboratorio de quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de Huanta. En cambio, los parametros ex situ fueron analizados en el
laboratorio de quimica y biotecnologia de la misma universidad, siguiendo los métodos
descritos en NTP 214.060 2016.
Tabla 3

Método de ensayo para los parametros ex situ

Parametro Método o procedimiento de ensayo
DBOs “Procedimiento del sistema de medicion DBO”
DQO “SMEWW-APHA-AWWA-WEEF Part 5220 B”
SST “SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B”
Aceites y grasas “EPA Method 1664”
Tabla 4

Tipo de recipiente y cantidad minima de muestra por pardametro

Parametro Cantidad (mL) Tipo de recipiente
DBOs 1000 Vidrio &mbar
DQO 100 Vidrio
Aceites y grasas 1000 Vidrio &mbar de boca ancha
SST 200 Pléstico
pH 50 Plastico
Temperatura 100 Plastico
Tabla 5

Preservacion y tiempo de almacenamiento de muestras

. . Almacenamiento
Parametro Preservacion (.
maximo
DBO:s Refrigerar < 6 °C 48 horas
Agregar H>SO4 hasta un
DQO pH <2y refrigerar < 6 28 dias
°C
Agregar H>SO4 hasta un
Aceites y grasas pH <2 y refrigerar < 6 28 dias

°C
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SST Refrigerar de 2 a 6 °C 7 dias
Temperatura . Anghzar 0,25h
inmediatamente
Analizar
pH inmediatamente 025h

3.4. Instrumentos
3.4.1. Instrumentos de campo
Los instrumentos de campo usados en la presente investigacion fueron:
e (Cadena de custodia
e Multipardmetro
e GPS
e Cooler
3.4.2. Instrumentos de laboratorio
Los instrumentos de laboratorio usados al analizar los parametros fisicos y
quimicos de las aguas residuales industriales fueron:
e Medidor de DBO
e Sistema de filtracion por vacio
e Estufa de secado
e Balanza analitica
e Matraz de 250 ml
e Agitador magnético con calor
e Condensador
3.5. Procedimientos
3.5.1. Procedimientos de muestreo en campo
Se recolectaron muestras puntuales en dos baldes de 5 L, previamente rotuladas y
enjuagadas con agua destilada. Cada balde fue para recolectar las aguas residuales de cada
punto de muestreo: PM1 y PM2, el cual se tom6 a las 12:00 pm y 12:05 pm,
respectivamente. El multipardmetro previamente calibrado en el laboratorio se us6 para
medir la temperatura y el pH de cada muestra. Luego de cada balde se tomaron 2 muestras
(muestras por duplicado) para DBOs, DQO, SST y aceites y grasas en frascos esterilizados
de 1000 ml, 100 ml, 200 ml y 1000 ml respectivamente Seguidamente los frascos fueron
etiquetados y rotulados con datos como: nombre del punto de muestreo, tipo de muestra,
fecha de muestreo, parametro, preservante e inspector de campo. Finalmente, los frascos se

colocaron en un cooler de 15 L para ser conservados hasta llevarlos al laboratorio.
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Figura 3

Proceso de obtencion de muestras de las aguas residuales industriales del camal municipal

de Huanta, 2025
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3.5.2. Procedimientos de analisis en laboratorio

En el laboratorio se preservé las muestras de DQO y aceites y grasas con H2SO4
hasta llegar a un pH <2 y se refrigero a una temperatura < 6 °C, debido a que el parametro
de aceites y grasas se analizo al dia siguiente, y el DQO fue analizado dos dias después.
a) Procedimiento para el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se determind la concentracion de DQO del agua residual en el laboratorio teniendo
en cuenta la técnica de titulacion y el método APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, el cual
consistio en inicialmente preparar los reactivos como la solucion digestora, catalizadora'y
control, el FAS titulante y el indicador de ferroina; luego se armaron 3 sistemas de reflujo
abierto con matraz de 250 ml, un agitador magnético con calor, un condensador y sus
mangueras; después de esto se agregd 50 ml, 50 ml y 25 ml de solucién control, agua

destilada (blanco) y la muestra de agua residual respectivamente a 3 matraces de 250 ml,
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para después agregar unas perlas de ebullicion y el HgSO4 (Inhibidor de haluros),
seguidamente se agregd lenta y cuidadosamente 25 ml de solucion digestora, con el fin de
evitar el sobrecalentamiento de la mezcla e impedir las fugas posibles de compuestos
orgénicos volatiles, luego se ajustd el matraz a un condensador y se prepard el sistema para
el calentamiento a reflujo, después se conect6 el agua de enfriamiento y se adicion6 75 ml
de solucidn catalizadora desde la parte superior del condensador lento y con cuidado,
seguidamente se homogenizo la mezcla con el agitador magnético para luego iniciar el
calentamiento a 150 °C, este proceso se mantuvo constante por 2 horas. Finalmente,
concluido el proceso se apag6 el agitador y el agua, y se dejoé enfriar por unos minutos para
después verterlo a un Erlenmeyer de 500 ml, luego se afiadid 5 gotas del indicador de
ferroina a la muestra y seguidamente se le agrego el FAS Titulante hasta tener una reaccion
de azul verdoso a salmén o mojarra. Se calculo la concentracion de DQO de la muestra en

mg/L, con la siguiente féormula:

(A—B)x N x 8000
ml de muestra

DQO enmg/L =

Donde:

A: ml de FAS utilizados para el blanco

B: ml de FAS utilizados para la muestra

N: Normalidad de FAS

8000: peso equivalente de oxigeno x 1000 ml/L
b) Procedimiento para el analisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se determino la concentracién de DBOs teniendo en cuenta la técnica respirométrica
y el procedimiento del sistema de medicion DBO. En este analisis se us6 un equipo llamado
medidor de DBO, el cual contenia una incubadora para conservar las muestras, unas
botellas respirométricas en la cual se almaceno el agua residual durante 5 dias a 20 °C de
temperatura. Antes de poner las muestras a cada botella, las muestras de agua residual
pasaron por un filtro para homogenizarla, después se midié 56ml en una probeta y se le
afiadi6 3 gotas de inhibidor de nitrificacion, luego se diluy6 y se vertio a la botella
respirometrica, seguidamente en el estuche seco se afiadi6 4 gotas del hidroxido de potasio
al 45%, el cual se introdujo en la botella, luego se puso el sensor o cabezal y se colocd en
el soporte para botellas. Finalmente se inici6 la medicion y se incubo la muestra a 20 °C

durante 5 dias.7
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¢) Procedimiento para el analisis de Aceites y Grasas

Se determind la concentracion de aceites y grasas del agua residual en el laboratorio
teniendo en cuenta la técnica de gravimetria y el método EPA 1664, Rev. B n-Hexane
Extractable Material (HEM, Oil and Grease) and SilicaGel Treated n- Hexane Extractable
Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry. Este método
consistidé primeramente en medir un volumen conocido de muestra (entre 100 mL y 1000
mL), luego la muestra se colocd en una pera o embudo de decantacion limpio y seco,
seguidamente se agreg6 30—50 mL de disolvente organico no polar (hexano) por extraccion,
después se agitd vigorosamente durante 2 a 3 minutos para favorecer la separacion de los
compuestos solubles hacia la fase orgénica, y se dejo reposar hasta lograr una separacion
completa de fases, y recuperar cuidadosamente la fase organica inferior o superior; este
proceso de extraccion se repitid al menos dos veces adicionales, combinando las fases
organicas recolectadas en un vaso precipitado previamente pesado. Finalmente, se seco el
vaso con residuo en estufa a 60 °C durante un minimo de 30 minutos, hasta sequedad, para
después proceder al pesado (se repiti6 el proceso de secado y pesado hasta alcanzar masa
constante (diferencia no mayor a £0.5 mg entre pesadas sucesivas). Se calculo la
concentracion de aceites y grasas de la muestra en mg/L, con base en la masa obtenida y el

volumen de muestra procesado.

(A-B)x 1000
Volumen de muestra (mL)

Ay G (mg/L)=

Donde:

A: peso del vaso precipitado + residuo seco (mg)

B: peso del vaso precipitado vacio (mg)

d) Procedimiento para el analisis de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Se determino la concentracion de SST del agua residual en el laboratorio teniendo
en cuenta la técnica de gravimetria'y el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF 2540 D. 23nd
Edition. 2017. Total suspend solids dried at 103 — 105 °C. Este método consistid
inicialmente en pesar 5 filtros, de los cuales 4 fueron para las muestras y uno para el blanco,
cada filtro se pes6 3 veces en la balanza analitica para determinar su peso promedio, luego
estos filtros se acondicionaron con 20 ml de agua destilada en el sistema de filtracion al
vacio; después se llevaron a la estufa a 105 °C por 2 horas, esperado este tiempo se retird
los filtros y se dejé enfriar unos minutos. Se pasé 1 L de agua destilada por el filtro 1
(muestra blanco), y 15 ml de agua residual del PM1 por el filtro 2 y 3, y 20 ml de agua

residual del PM2 para el filtro 4 y 5; luego se llevd otra vez a la estufa a la misma
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temperatura y tiempo; terminado las 2 horas se retird de la estufa y se realizo el pesaje

correspondiente. Se calcul6 la concentracion de SST de la muestra en mg/L, con la siguiente

formula:
_ (A-B) x 1000
SST (mg/L) ~ Volumen de muestra (mL)
Donde:

A: peso del filtro + residuo seco (mg)

B: peso del filtro vacio (mg)
3.5.3. Aseguramiento y control de calidad

Las muestras fueron tomadas por duplicado en cada punto de muestro (PM1 y PM2)
y por cada pardmetro fisico y quimico (DBOs, DQO, SST, aceites y grasa). Esto permite
evaluar la precision analitica mediante la diferencia relativa porcentual (RPD), que es menor
o igual a 15%, esto con el fin de asegurar la reproducibilidad y validez de los datos.
X1-X2

X1+ X2
2

RPD = x 100

Donde:
X1: Primer resultado de la muestra
X2: Segundo resultado del duplicado de la muestra
RPD: Diferencia Relativa Porcentual
3.6. Analisis de datos
3.6.1. Estadistica descriptiva
El analisis de datos se realizd mediante una estadistica descriptiva, es decir, mediante
cuadros y graficos estadisticos, que fueron procesados con el software Rstudio y Microsoft
Excel. De acuerdo con Rendon et al. (2016), la estadistica descriptiva resume de manera

sencilla y clara los datos de una investigacion ya sea en tablas, cuadros, graficos o figura.
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IV. Resultados y discusion

El analisis de los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales industriales
generados en el camal municipal de Huanta, presentaron concentraciones diferentes para cada
parametro (DBOs, DQO, SST, Aceites y grasas, pH y temperatura), monitoreo o fechas de
muestreo (M1, M2, M3 Y M4) y punto de muestreo (PM1 y PM2) , los cuales se detallan en
tablas y figuras.
Tabla 6
Concentracion de los pardametros fisicos y quimicos de aguas residuales industriales

generados en el camal municipal de Huanta, 2025.

Parametro Punto de muestreo Muestra Concentracion
Ml 1003.50 mg/L
M2 1141.00 mg/L
PM1
M3 1026.00 mg/L
M4 1122.50 mg/L
DBOs
Ml 894.00 mg/L
M2 1032.00 mg/L
PM2
M3 900.00 mg/L
M4 1054.50 mg/L
Ml 1262.08 mg/L
M2 1512.00 mg/L
PM1
M3 1306.24 mg/L
M4 1384.00 mg/L
DQO
M1 968.32 mg/L
M2 1304.64 mg/L
PM2
M3 1056.64 mg/L
M4 1248.00 mg/L
Mil 914.50 mg/L
M2 1047.50 mg/L
PM1
M3 919.00 mg/L
SST M4 815.50 mg/L
M1 526.00 mg/L
PM2 M2 677.00 mg/L

M3 576.50 mg/L
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Aceites y

grasas

Temperatura

PMI1

PM2

PMI1

PM2

PM1

PM2

M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
Ml
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4

505.00 mg/L
29.50 mg/L
51.00 mg/L
26.00 mg/L
33.00 mg/L
20.50 mg/L
37.00 mg/L
16.00 mg/L
24.50 mg/L
15.55°C
15.41 °C
15.50 °C
15.51 °C
15.00 °C
14.86 °C
14.96 °C
15.18 °C
7.56
7.63
7.56
7.87
7.23
7.41
7.30
7.36

4.1. Estadistica descriptiva de la concentracion de los parametros fisicos

a. Concentracion de la temperatura

Tabla 7

Estadistica descriptiva de la temperatura (T)

Cantidad Coeficiente
Punto de Desviacion
de Maximo Minimo Promedio de
muestreo Estandar
muestras variacion
PM1 4 15.6 154 15.5 0.06 0.38
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PM2 4 15.2 14.9 15 0.13 0.89

En la Tabla 7, respecto a la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, en ambos
puntos los datos muestran una variabilidad baja, lo que indica que los valores de la Temperatura
son muy uniformes entre si, es decir, que no hubo cambios y se mantuvieron estables durante
las diferentes fechas de muestreo, por ende, los resultados son consistentes y confiables.
También se observa que, al analizar las 4 muestras tomadas del agua residual del camal
municipal de Huanta en el punto de muestreo 1 (PM1), la temperatura méaxima fue de 15.6 °C,
la minima de 15.4 °C y el promedio 15.5 °C; y en el punto de muestreo 2 (PM?2) la temperatura
maxima fue de 15.2 °C, la minima de 14.9 °C'y el promedio de 15 °C; esto indica que las aguas
del PM1 y PM2 presentaron una temperatura estable y poco variables.

b. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Tabla 8
Estadistica descriptiva de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Cantidad Coeficiente
Punto de Desviacion
de Maximo Minimo Promedio de
muestreo Estandar
muestras variacion
PM1 4 1048 &16 924 95.1 10.3
PM2 4 677 505 571 76.7 13.4

En la Tabla 8, respecto a la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, en ambos
puntos los datos muestran una variabilidad baja a moderada, lo que indica que las
concentraciones de los Solidos Suspendidos Totales son estables en tiempo y espacio,
asimismo son resultados consistentes y confiables.

También se observa que, al analizar los Sélidos Suspendidos Totales (SST) de las 4
muestras de aguas residuales del camal municipal de Huanta, en el punto de muestreo 1 (PM1)
la concentracion maxima fue 1048 mg/L, el minimo 816 mg/L y el promedio 924 mg/L; y en
el punto de muestreo 2 (PM2) la concentracion méaxima fue de 677 mg/L, el minimo de 5055
mg/L y el promedio de 571 mg/L. Esto indica que PM1 tuvo valores mas altos de SST que
PM2, debido a que las aguas residuales de PM1 pasan por rejillas (pretratamiento) y un tanque
sedimentador (tratamiento primario), lo que genero la disminucion de la concentracion en el
PM2. De igual manera, Ramirez (2023) realizo un estudio sobre el camal de Tingo Maria,
teniendo como resultado que antes de las pozas de sedimentacion las aguas residuales tuvieron

una concentracion de 1405 mg/L y después disminuyeron a 480 mg/L. Asimismo, Huarachi
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(2020) tuvo resultados similares en su investigacion sobre las aguas residuales del camal de
Tacna, en el cual la concentracion de SST antes del sedimentador fue de 2136 mg/L y después
se redujo a 1046 mg/L.

4.2. Estadistica descriptiva de la concentracion de los parametros quimicos

a. Concentracion de la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 9

Estadistica descriptiva de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs)

Cantidad Coeficiente
Punto de Desviacion
de Maximo Minimo Promedio de
muestreo Estandar
muestras variacion
PM1 4 1141 1004 1073 68.6 6.39
PM2 4 1054 &894 970 &85.0 8.76

En la Tabla 9, respecto a la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion, en ambos
puntos los datos muestran baja variabilidad, lo que indica que los resultados son confiables.
También se observa que al analizar la DBOs de las 4 muestras de agua residual del camal
municipal de Huanta, en el punto de muestreo 1 (PM1) la concentracion maxima fue 1141
mg/L, el minimo 1004 mg/L y el promedio 1073 mg/L; y en el punto de muestreo 2 (PM2) la
concentracion maxima fue de 1054 mg/L, el minimo de 894 mg/L y el promedio de 970 mg/L.
Esto indica que PMI1 tuvo valores mas altos de DBOs que PM2, debido a que las aguas
residuales de PM1 pasan por unas rejillas (pretratamiento) y un tanque sedimentador
(tratamiento primario), lo que genero la disminucion de la concentracion en el PM2.

Sin embargo, este sistema de tratamiento que cuenta el camal no es eficiente, ya que
reduce minimamente la concentracion de DBOs, asi lo corrobora una investigacion sobre el
camal de Tuman — Lambayeque, en donde las rejillas y el tanque de sedimentacion tienen
porcentajes bajos de remocion de 5% y 25% respectivamente (Espinoza, 2017). Asimismo,
Ordoiiez y Quezada (2023), en su investigacion sobre el camal municipal de Giron, mencionan
que cuenta con una rejilla y dos tanques de sedimentacion, sin embargo, son ineficientes para
un tratamiento adecuado de las aguas residuales industriales. De igual manera, Ramirez (2023)
en su investigacion determind que las pozas de sedimentacion del camal en Tingo Maria no
reducen los niveles de concentracion de DBOs de las aguas residuales y de que no son 100%

eficientes.
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b. Concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Tabla 10
Estadistica descriptiva de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Cantidad Coeficiente
Punto de Desviacion
de Maximo Minimo Promedio de
muestreo Estandar
muestras variacion
PM1 4 1512 1262 1366 110 8.02
PM2 4 1305 968 1144 158 13.8

En la Tabla 10, respecto a la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, en ambos
puntos los datos muestran variabilidad baja a moderada, lo que indica que el comportamiento
de las concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno fueron estables en el tiempo y por
ende los resultados son consistentes y confiables. También se observa que al analizar la DQO
de las 4 muestras del agua residual del camal municipal de Huanta, en el punto de muestreo 1
(PM1) la concentraciéon maxima fue 1512 mg/L, el minimo 1262 mg/L y el promedio 1366
mg/L; y en el punto de muestreo 2 (PM2) la concentracion méaxima fue de 1305 mg/L, el
minimo de 968 mg/L y el promedio de 1144 mg/L. Esto indica que PM1 tuvo valores mas altos
de DQO que PM2, debido a que las aguas residuales de PM1 pasan por rejillas (pretratamiento)
y un tanque sedimentador (tratamiento primario), lo que generd la disminucion de la
concentracion en el PM2. Sin embargo, este sistema de tratamiento que cuenta el camal no es
eficiente, ya que reduce en minimo la concentracién de DQO. Asi lo sefiala Bermudez (2019)
en su estudio sobre el camal municipal de Chimbote que trata sus aguas residuales con tres
pozas de sedimentacion, la cual no cumple con la eficiencia adecuada al ser vertidas a la red
de alcantarillado, ademés que atrae moscas como consecuencia de las aguas residuales
retenidas. Por ejemplo, las rejillas reducen un 5% a 10% y el sedimentador un 30% a 45%
(Espinoza, 2017).

c. Concentracion de aceites y grasas

Tabla 11

Estadistica descriptiva de Aceites y grasas (A y G)

Cantidad Coeficiente
Punto de Desviacion
de Maximo Minimo Promedio de
muestreo Estandar
muestras variacion

PM1 4 51 26 34.9 11.1 31.9
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PM2 4 37 16 24.5 9.03 36.8

En la Tabla 11, respecto a la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, en ambos
puntos los datos muestran alta variabilidad, lo cual indica que las concentraciones de aceites y
grasas no se mantuvieron constantes en el tiempo y espacio, esto podria deberse a la naturaleza
de las aguas residuales o a los procesos operativos del camal. Sin embargo, esta variabilidad
no afecta la confiabilidad de los resultados.

También se observa que, al analizar el pardmetro de aceites y grasas de las 4 muestras
de agua residual del camal municipal de Huanta, en el punto de muestreo 1 (PM1) la
concentracion maxima fue 51 mg/L, el minimo 37 mg/L y el promedio 26 mg/L; y en el punto
de muestreo 2 (PM2) la concentracion maxima fue de 37 mg/L, el minimo de 16 mg/L y el
promedio de 16 mg/L. Esto indica que PM1 tuvo valores mas altos de aceites y grasas que
PM2, debido a que las aguas residuales de PM1 pasan por rejillas que retienen las grasas
solidificadas, restos de piel y entre otros; asi como un tanque sedimentador (tratamiento
primario), que reduce la concentracion en el PM2. Al respecto Espinoza (2017), sefiala que
efectivamente las rejillas reducen hasta en 5% la concentracion de aceites y grasas, y el
sedimentador hasta en un 50%.

d. Concentracion del pH

Tabla 12

Estadistica descriptiva del potencial de hidrogeno (pH)

Cantidad Coeficiente
Punto de Desviacion
de Maximo Minimo Promedio de
muestreo Estandar
muestras variacion
PM1 4 7.8 7.5 7.6 0.15 1.94
PM2 4 7.4 7.2 7.3 0.08 1.06

En la Tabla 12, respecto a la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, en ambos
puntos los datos muestran una variabilidad baja a moderada, lo que indica que las
concentraciones de los Solidos Suspendidos Totales fueron estables en tiempo y espacio,
asimismo son resultados consistentes y confiables.

También se observa que, al analizar las 4 muestras tomadas del agua residual del camal
municipal de Huanta en el punto de muestreo 1 (PM1), el pH maximo fue de 7.87, el minimo

7.56 y el promedio 7.65; y en el punto de muestreo 2 (PM2) el pH maximo fue de 7.40, el
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minimo de 7.22 y el promedio de 7.32; esto indica que las aguas del PM1 y PM2 tienen un pH
moderadamente alcalino.

4.3. Verificacion del cumplimiento de la concentracion de los parametros fisicos y
quimicos con los Valores Maximos Admisibles (VMA)

Figura 4

Concentracion de la DBOsde PM1 y PM?2 con los VMA
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En la figura 4, se observa la concentracién de la DBOs de PM1 y PM2, donde la mayor
concentracion de ambos puntos se registrd durante el segundo monitoreo (09 de mayo del
2025). Este incremento podria atribuirse a la mayor actividad de faenado desarrollado en fechas
cercanas a la celebracion del Dia de la Madre, lo que habria generado una mayor carga de
materia organica en las aguas residuales del camal.

Asimismo, en las cuatro fechas de monitoreo se evidencid que las concentraciones de
DBO:s superaron los Valores Maximos Admisibles, que es de 500 mg/L para DBOs (MVCS,
2019). En consecuencia, los resultados obtenidos de DBOs incumplen la normativa vigente de
VMA para descargas no domesticas a la red de alcantarillado.

De manera similar, Coras (2012), en un estudio realizado en el camal de Quicapata,

reportd que las 24 muestras analizadas excedieron los VMA, alcanzando concentraciones de
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hasta 2710 mg/L de DBOs. El autor también sefiala que elevadas concentraciones de este
parametro pueden impactar en el deterioro de la red de alcantarillado y a su vez producir olores
desagradables debido a la descomposicion de la materia orgdnica. En concordancia con estos
resultados, en el camal municipal de Moyobamba se reportaron que los 8 muestreos realizados
presentaron concentraciones de DBOs que variaron entre 940.0 y 2505.4 mg/L (Obregén,
2025).

Figura 5

Concentracion de la DQO del PM1 y PM?2 con los VMA
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En la figura 5, se observa la concentracion de DQO de PM1 y PM2, donde la mayor
concentracion de ambos puntos se registrd durante el segundo monitoreo (09 de mayo del
2025). Este incremento podria atribuirse a la mayor actividad de faenado desarrollado en fechas
cercanas a la celebracion del Dia de la Madre, lo que habria generado una mayor carga de
materia organica en las aguas residuales del camal.

Asimismo, en el resto de las fechas también hubo concentraciones altas, debido a que
las 4 muestras de PM1 se encuentran por encima de los Valores Maximos Admisibles, que es
de 1000 mg/L para DQO (MVCS, 2019). Por lo tanto, las muestras evaluadas en este punto no

cumplieron con la normativa vigente. En el caso de PM2, una de las cuatro muestras presentod
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una concentracion de 968.32 mg/L, encontrandose dentro del limite permitido; sin embargo,
este valor se encuentra proximo al VMA establecido.

De igual manera Coras (2011), en un estudio realizado en el camal de Quicapata,
reportd que las 8 muestras de agua residual excedieron los VMA, registrandose una
concentracion maxima de 6852 mg/L y minima de 4976 mg/L de DQO, valores
considerablemente superiores a los obtenidos en la presente investigacion. En concordancia
con estos resultados, Rodas (2021), en un estudio realizado en el camal municipal de
Cajamarca, reportd que las 8 muestras de agua residual también excedieron los 1000 mg/L de
DQO, alcanzando una concentracion maxima de 7713.81 mg/L
Figura 6
Concentracion de aceites y grasas del PM1 y PM2 con los VMA
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En la figura 6, se observa la concentracion de aceites y grasas de PM1 y PM2, donde la
mayor concentracion de ambos puntos se registrd durante el segundo monitoreo (09 de mayo

del 2025). Este incremento podria atribuirse a la mayor actividad de faenado desarrollado en
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fechas cercanas a la celebracion del Dia de la Madre, lo que habria generado una mayor
presencia de residuos grasos en las aguas residuales del camal municipal.

Asimismo, en las 4 fechas de monitoreo se evidencid que las concentraciones de aceites
y grasas en PM1 y PM2 se encontraron dentro de los VMA establecidos por el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, cuyo limite para este parametro es de 100 mg/L
(MVCS, 2019). Por lo tanto, las muestras evaluadas cumplieron con la normativa vigente para
la descarga de aguas residuales no domésticas vertidas a la red de alcantarillado.

Ademas, los resultados obtenidos presentaron concentraciones menores a diferencia de
otros estudios como el de Coras (2011), en donde la concentracion maxima de aceites y grasas
fue de 142 mg/L y minima de 87 mg/L. En concordancia con ello, Ramirez (2023) registr6
concentraciones considerablemente superiores, alcanzando valores maximos de 895 mg/L y
minimos de 417 mg/L.

Figura 7
Concentracion de SST del PM1 y PM?2 con los VMA
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En la figura 7, se observa la concentraciéon de So6lidos Suspendidos Totales de PM1 y
PM2, donde la mayor concentracion de ambos puntos se registrd durante el segundo monitoreo
(09 de mayo del 2025). Este incremento podria atribuirse a la mayor actividad de faenado
desarrollado en fechas cercanas a la celebracion del Dia de la Madre, lo que habria generado
una mayor cantidad de residuos s6lidos y materia organica en las aguas residuales del camal
municipal de Huanta.

Asimismo, en las 4 fechas de monitoreo se evidenci6 que las concentraciones de SST
en PM1 y PM2 superaron los VMA, establecidos por el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento, cuyo limite para este parametro es de 500 mg/L (MVCS, 2019). Por lo tanto,
las muestras evaluadas no cumplieron con la normativa vigente para la descarga de aguas
residuales no domesticas a la red de alcantarillado.

De manera similar, Coras (2011), en su investigacion sobre la caracterizacion de las
aguas residuales del camal de Quicapata vertidas a la red de alcantarillado, reporté que las 8
muestras analizadas excedieron el VMA, registrando una concentracion de 1150 mg/L, 895
mg/L, 1115 mg/L, 1233 mg/L, 780 mg/L, 943 mg/L, 1036 mg/L y 1189 mg/L de SST.

Figura 8
Valor del pH de PM1 y PM2 con los VMA
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En la figura 8, se observa el comportamiento del pH en los puntos de muestreo PM1 y
PM2, donde el pH tiene una fluctuacion minima, sin embargo, en el ultimo muestreo se
evidencid un ligero incremento en PM1, alcanzando un valor de 7.9.A pesar de ello, los valores
obtenidos en ambos puntos de muestreo se encontraron dentro de los VMA establecidos por el
Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, cuyo rango permitido para este
parametro es de pH 6 a 9 (MVCS, 2019). Por lo tanto, las muestras evaluadas cumplieron con
la normativa vigente para descarga de aguas residuales no domésticas a la red de alcantarillado.

Resultados similares fueron reportados por Ramirez (2023) en un estudio realizado en
el camal de Tingo Maria, donde las aguas residuales antes de las pozas de sedimentacion tienen
un pH de 7.74 y después de las pozas un pH de 7.44. Por otro lado, en el matadero de Al-
Hoceima, en Marruecos las aguas residuales antes y después del tanque de sedimentacion
tuvieron un pH menor de 7.47 y 6.97, respectivamente (El Abdouni et al., 2021). Aunque los
valores obtenidos en dichas investigaciones difieren ligeramente de los encontrados en la
presente investigacion, todos se mantienen dentro del rango permitido por la normativa vigente.
Figura 9
Temperatura del PM1 y PM?2 con los VMA
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En la figura 9, se observa la temperatura registrada en los PM1 y PM2, donde la
temperatura casi no varia, ya que los valores se mantienen constantes en las diferentes fechas
de monitoreo, ademds, ambos puntos de muestreo se encontraron dentro de los VMA, que es
de una temperatura menor a 35 °C (MVCS, 2019). Por lo tanto, las muestras evaluadas
cumplieron con la normativa vigente para descargas de aguas residuales no domesticas a la red
de alcantarillado.

En comparacion con otros estudios, Ramirez (2023), en una investigacion realizada en
el camal de Tingo Maria, reportd temperaturas de 27.33 °C antes de las pozas de sedimentacion
y 27 °C después de las pozas. De manera similar, Espinoza (2017), en un estudio desarrollado
en el camal de Tuman, registro6 una temperatura de 24.8 °C y 25 °C en aguas residuales
evaluadas. Estos valores son superiores a los obtenidos en el camal municipal de Huanta,
diferencia que podria estar relacionada con las condiciones climdticas, la ubicacion geografica

y la época del afo en que se realizaron los muestreos.
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Conclusiones

Los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales industriales generados en el
camal municipal de Huanta presentan concentraciones elevadas, evidenciando un alto
nivel de carga contaminante, lo cual podria generar impactos negativos en el sistema de
alcantarillado y en el medio ambiente. En el PM1 las concentraciones promedio de
DBOs, DQO, SST, aceites y grasas, pH y temperatura fueron de 1073 mg/L, 1366 mg/L,
924 mg/L, 34.9 mg/L, 7.6 y 15.5 °C, respectivamente; mientras que en el PM2 se
registraron concentraciones promedio de 970 mg/L, 1144 mg/L , 571 mg/L, 24.5 mg/L,
7.3 y 15 °C, respectivamente.

Los resultados evidencian una variabilidad entre los puntos de muestreo PM1 y PM2,
lo que indica diferencias significativas en la calidad de las aguas residuales antes y
despues de las rejillas y el tanque sedimentador. Esto demuestra que el sistema de
tratamiento implementado logra reducir la concentracion de los parametros fisicos y
quimicos, sin embargo, resulta ineficiente debido a que los valores de DBOs, DQO y
SST continuan superando significativamente los VMA establecidos por el D. S. N° 010-
2019-VIVIENDA.

Respecto al cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles establecidos en el D. S.
N°010-2019-VIVIENDA, los pardmetros de DBOs, DQO y SST excedieron los limites
permitidos en PM1 y PM2, evidenciando el incumplimiento de la normativa vigente
para la descarga de aguas residuales no domesticas a la red de alcantarillado. Por otro
lado, los parametros de aceites y grasas, pH y temperatura se encontraron dentro de los

limites establecidos por la normativa (VMA).
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VI. Recomendaciones

Gestionar los residuos solidos generados en las actividades de faenado del camal
mediante un plan de manejo integral de residuos, asi como también de capacitaciones
continuas al personal sobre la manipulacion y disposicion de residuos, e instalacion y
mantenimiento de las rejillas, que permitan retener la mayor cantidad de pedazos de grasa,
cuero, hueso, pelos, entre otros.

Manejar los efluentes mediante procedimientos de limpieza regular de las rejillas y el
tanque sedimentador, asi como también optimizar el uso del agua en las actividades de faenado
y evaluar periddicamente la variacion temporal de las aguas residuales, esto con el fin de
mantener un control optimo sobre el vertimiento de efluentes al sistema de alcantarillado.

Incorporar sistemas de pretratamiento como las trampas de grasa o desengrasador que
aseguren la eliminacion de aceites, grasas y demas materiales flotantes; asi como también
implementar tratamientos bioldgicos como filtros percoladores y lodos activados que
remueven en un 75% a 90% la concentracion de DQO, aceites y grasas, DBOs y SST; ademas
de realizar un mantenimiento continuo de las unidades de tratamiento con el fin de garantizar
un adecuado funcionamiento y remocion.

Controlar la calidad del agua residual mediante programas de monitoreo continuo de
la DQO, aceites y grasas, DBOs, SST, temperatura y pH, y compararlas periédicamente con
los VMA del D. S. N° 010-2019-VIVIENDA, con el fin de cumplir y detectar oportunamente
concentraciones elevadas o fallas en el sistema de tratamiento de las aguas residuales del camal

municipal de Huanta.
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VIII. ANEXOS
8.1. Panel fotografico
Figura 10

Aguas residuales industriales del camal antes y después del tanque sedimentador
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Figura 13

Conservacion de las muestras de agua residual para DQO y Aceites y grasa en el laboratorio

de la UNAH

Figura 14

Procedimiento para la determinacion de DQO en el laboratorio de la UNAH.
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Figura 15

Procedimiento para la determinacion de DBO:s en el laboratorio de la UNAH

Figura 16

Procedimiento para la determinacion de SST en el laboratorio de la UNAH
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Figura 17

Procedimiento para la determinacion de aceites y grasas en el laboratorio de la UNAH




8.2. Matriz de consistencia
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TITULO: “Estudio de los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales industriales generados en el camal municipal de Huanta, 2025”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Tipo: Aplicada y de enfoque
General: (Cual es la General: Estudiar la concentracion cuantitativo
concentracion de los parametros de los parametros fisicos y quimicos Nivel: Descriptivo
fisicos y quimicos de aguas de aguas residuales industriales |, presente investigacion Disefio: No experimental de

residuales industriales generados
en el camal municipal de Huanta,
20257

Especificas:

(Cual es la concentracion de los
SST y la temperatura de aguas
residuales industriales generados
en el camal municipal de Huanta,
2025?

(Cual es la concentracion del
DBOs, DQO, aceites y grasas, y
pH de aguas residuales industriales
generados en el camal municipal
de Huanta, 20257

generados en el camal municipal de
Huanta, 2025.

Especificas:

Determinar la concentracién de los
SST y la temperatura de aguas
residuales industriales generados en
el camal municipal de Huanta, 2025.
Determinar la concentracion del
DBOs, DQO, aceites y grasas, y pH
de aguas residuales industriales
generados en el camal municipal de
Huanta, 2025.

es de tipo descriptivo, por
lo cual no se formula
hipotesis, debido a que el

estudio se limita a la

de la

de los
fisicos vy
de aguas
residuales industriales sin
establecer relaciones de
causalidad ni asociacion
entre variables.

determinacion
concentracion
parametros
quimicos

Pardmetros fisicos y

quimicos
residual
del camal

del agua
industrial

tipo longitudinal.
Poblacion: Aguas
del camal
municipal de Huanta

Muestra: 4 muestras antes

residuales

del tanque sedimentador
(PM1) y 4 muestras después
del tanque (PM2).
Recoleccion de datos:
Cadena de custodia vy
técnicas de titulacion,
respirométrica y
gravimetria.

Analisis de datos:

estadistica descriptiva.
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8.4. Procedimiento de DBOs del Sistema de medicion DBO

6 Determinacion de la DBO

jADVERTENCIA! Tenga en cuenta las INDICACIONES DE SEGURIDAD del principio de este
manual de instrucciones. La muestra, el KOH y el inhibidor de nitrificacion pueden represen-
tar posibles PELIGROS.

6.1 Eleccion del volumen de la muestra

El valor de DBO a esperar de la muestra determina el volumen a emplear. De aqui resulta un intervalo
de medida de DBO (sin dilucién de la muestra) de 0 — 4000 mg/.

Intervalo de | Volumen de la| Dosificacion
medida DBO muestra inhibidor de
mg/I nitrificacion
en ml ATU
0-40 428 10 gotas
0-80 360 10 gotas
0-200 244 5 gotas
0—400 157 5 gotas
0-800 94 3 gotas
0 -2000 56 3 gotas
0 - 4000 21,7 1 gotas

El intervalo de medida deberia elegirse de tal forma que los resultados a esperar se encuentren en la
mitad superior del intervalo de medida. Si el valor DBO a esperar es desconocido, en el caso de aguas
residuales domésticas puede partirse de la base que el valor DBOS a esperar corresponde aproximada-
mente al 80% del valor DQO.

6.2 Preparacion de la muestra de agua

1. Comprobar el valor del pH de la muestra de agua residual. El valor &ptimo del pH se encuentra
entre 6,5 y 7,5. Cualquier desviacién mayor produce un valor de DBO menor. En caso de un valor
de pH demasiado elevado, puede neutralizarse p. gj. con Acido dorhidrico diluido (1 molar) o con
acido sulfdrico diluido (1 molar); en caso de un valor de pH demasiado bajo, con una solucién de
hidréxido sédico (1 molar).

2. Segn las instrucciones en cada caso mezclar bien la muestra de agua, dejarla depositar brevermen-
te, filtrarla u homogeneizarla.

3. Medir exactamente la cantidad de muestra necesaria (véase 6.1) con el correspondiente matraz
aforado de rebose e introducirla en el frasco para muestras (si es necesario usar un embudo). Los
volimenes de muestra predefinidos deben ser introducidos con exactitud, de lo contrario pueden
producirse errores de medicién graves. Aqui hay que poner especial atencién a la distribucién uni-
forme de las sustancias en suspensién. Es recomendable realizar de cada muestra una determina-
cién doble o triple. En muestras iguales con diferente proporcién de particulas en suspensién deben
esperarse resultados correspondientemente divergentes. En caso de gran dispersién de los valores
deberian repetirse las mediciones.
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4. Para inhibir la nitrificacién se recomienda la adicién del inhibidor de nitrificacién B. Esto debe ten-
erse en cuenta especialmente en el intervalo de medida bajo de 0 - 40 mag/l, p. gj. en el tratamiento
de aguas residuales. La recomendacién para una dosificacién éptima del inhibidor de nitrificacién B
{=aliltiourea / ATU) depende del intervalo de medida (véase 6.1 Eleccién del volumen de la muest-
ra).

Mota: Las bacterias nitrificantes consumen también oxigeno. Esta disminucién de oxigeno puede
presentarse dentro de los primeros cinco dias, especialmente en el caso de muestras con valores de
DBO reducidos. En la determinacién de la DBO normalmente no deberla registrarse la disminucién
de oxigeno de nitrificantes. Con el inhibidor de nitrificacion B es posible anular |a actividad de estas
bacterias mediante inhibicion enzimatica, de manera que la DBO resulte sélo de la degradacién de
sustancias organicas. Si justamente debe determinarse la disminucién de oxigeno en el marco de

la nitrificacién (N-DBQ), puede considerarse una comparacion de la muestra con v sin inhibidor de
nitrificacién. La diferendia entre los valores de DBO corresponde entonces a la demanda de oxigeno
de las bacterias nitrificantes.

5. Introduzca en cada frasco para muestras una varilla agitadora magnética limpia y, en el estuche
seco, ahada 3-4 gotas de la solucién de hidroxido potésico al 45 % (sirve para enlazar el diéxido de
carbono). Seguidamente introduzca el estuche en el frasco para muestras.

{ATENCION! La muestra no debe entrar en contacto en ningin caso con la solucién de
hidréxido potasico. Esto podria alterar los valores de medicién.

{ATENCION! No utilice en ningtn caso grasas u otros lubricantes como agente obturador
adicional para los sensores de DBO o para los estuches. Tales productos pueden contener
disolventes que ataquen la carcasa de los sensores. Esto puede producir graves darfios en
la carcasa de plastico, hasta producir el fallo de los sensores. {No nos responsabilizamos
de los dafios causados por el empleo de grasas para juntas!

6. La muestra preparada debe llevarse a la temperatura deseada + 1 °C antes de iniciar la medicién.
(P. g. 20 °C £ 1 °C). Esto puede realizarse por ejemplo agitando uniformemente la muestra sobre &l
sisterna inductivo de agitacién en el armario termostatico.

BD 600 dispone de una funcién Autoinicio que puede conectarse opcionalmente y que permite el
empleo de muestras a una temperatura de 15 a 21 °C. Con la funcién Autoinicio conectada, el si-
sterna comprueba a intervalos determinados si en el frasco para DBO ha tenido lugar una disminu-
cibn de presidn y, sélo entonces, se inicia la medicién del tiempo (como maximo tres horas después
del inicio de un sensor DBO, se empieza a contabilizar €l tiempo, independientemente de si hasta el
momento se determind o no una disminucién de la presion).

7.7. Cologue los sensores para la DBO sobre los frascos para muestras y atornfllelos cuidadosamente.
Esto es especialmente importante puesto que el sisterna debe ser completamente estanco. Seguida-
mente cologue el frasco para DBO con el sensor atornillado en el soporte para frascos. Esto puede
hacerse directamente dentro del armario termostatico. Alternativamente, gracias a la construccion
de facil manejo del DB600, también es posible sacar del armario termostatico todo el aparato de
base para la DBO con el soporte integrado para frascos mientras el sistema inductivo de agitacién
permanece dentro del armario. Para ello es necesario desconectar el cable de alimentacion del
DB &00.

jADVERTENCIA! No tire del cable.

Después de haber cargado el soporte con los frascos para la DBO, se posiciona en el sistema induc-
tivo de agitacidon, de modo que los 4 tornillos de ajuste se sujeten en las entalladuras correspon-
dientes del mecanismo de agitacién.

8.8. Inicie la muestra (véase el apartado 5.5.2 Iniciar medicién / serie de medicién)
9. Incube la muestra segn las normas (p. ej. DBO; para 5 dias a 20 °C).
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8.5. Procedimiento de DQO - SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 B

5220 B.

1. Discusion general

@. Principio: La mayoria de los tipes de matenia organica se oxidan
mediante 1ma mezcla hirviendo de acidos cromico y sulfimco. Se
somete una muestra 2 reflujo en una solucion fuertemente dcida con 1
exceso conocido de dicromato de potasio (K; Cry Oy ). Tras la digestion,
el Ky Cr: O; no reducido restante se valora con sulfato ferroso de
amonie para determunar la cantidad de K; Cry O consumuda y se
calcula la matenia oxidable en términos de equivalente de oxigeno.
Mantenga constantes las proporciones de peso, volumen v
concentracion de los reactivos cuando se ufilicen velimenes de mmestra
distintes de 50 ml El tiempo de reflujo estindar de 2 horas puede
teducirse si se ha demostrado que un periodo mas corto produce los
mismos resultados. Es posible que algimas muestras con una DQO muy
baja o con un contenido de sélidos muy heterogéneo deban analizarse
por duplicado para obtener los datos mas fiables. Los resultados se
mejoran aun mas haciendo reacclonar wna canfidad méxima de
dicromato, siempre que quede algo de dicromato residual.

2. Aparatos

a. Aparate de reflujo, compuesto por matraces Erlenmeyer de 500 o
250 ml con cuello esmenlado 24/40 y camusa de 300 mm, condensader
Liebig, West o equivalente con junta esmenlada 24/40, v wna placa
calefactora con potencia suficiente para producir al menos 1.4 W/em?
de superficie de calentamiento, o equivalente.

b. Licuadora.

¢. Pipetas, clase A v de calibre ancho.

3. Reactivos

a. Solucion estandar de dicromate de potasio, 0.04167 M: Disnelva
12259 g de K; Cr, 07, de grado estindar primario, previamente secado
a 150 °C durante 2 b, en agua destilada y dihuya hasta 1000 ml. Este
reactivo sufre una reaccion de reduccion de seis electromes; la
concentracion equivalente es 6 » 0,04167 Mo 0, 2500 N.

b. Reactivo de dcido sulfirico: Afiadir Ag, SO, , grado reactivo o

técmico
, cristales o polvo, a Hy 504 concentrado a razon de 3.3 g de Ag, S04
kg de H; 50: . Dejar reposar durante 1 o 2 dias para que se disuelva.
Mezclar.

. Solucion indicadora de ferroina: Disuelva 1483 g de 110
fenantroling monchidratada y 695 mg de FeSOy - TH; O en agua
destilada v diluya hasta 100 ml. Esta solucion indicadora se puede
adquinr ya preparada.*

* GFS Chemicals, Inc., Columbus, Ohio, o equivalente.

Método de reflujo abierto

d. Titrante estindar de sulfato fervoso de amonmio (FAS),
aproximadamente 0,25 M Disuelva 98 g de Fe(NHs )2 (S04 ) - 6H2 0
en agua destilada. Afiadir 20 ml de H; S0, concentrado, enfriar y diluir
hasta 1000 ml. Estandanzar esta solucion dianamente con la solucion
estandar K; Cr; O; de la siguiente manera:

Dilwr 25,00 ml de K; Cr; O; estandar hasta aproximadamente 100
ml Afiadr 30 ml de H; 50; concentrade y enffiar. Valorar con
valorante FAS utiizando 0,10 a
0,15 ml (2 a 3 gotas) de indicador ferroima.

Molandad de la solueion FAS

Vohmen ysolucion titulada 004167 M E; Cry Op, ml
N Volumen de FAS uhlizado en ]a titulzcion, ml

x0.2500

€. Sulfato mereirico, Hg50 , cristales o polvo.

[ Acido sulfamico: solo necesamio si se desea eliminar la
nferferencia de los mitntos (véase 5220A.2 mas amba).

g. Estandar de ftalato de potasio e hidrégeno (KHP), HOOCCs Hy
COOK: Triturar higeramente y secar el KHP a 110 °C hasta obtener un
peso constante. Disolver 425 mg en agua destilada y dilwr hasta 1000
ml. El KEHP tiene una DQO! tednca de 1,176 mg Oy /mg y esta
solucion tiene una DQO teenca de 500 pg O, / mL. Esta solucion es
estable cuando se refrigera, pero no mdefindamente. Esté atento al
desarrollo de crecimuento biologico wisible. Si es posible, prepare y
transfiera la solucion en condiciones esténles. Por lo general, la
preparacion semanal es satisfactonia.

4 . Procedimiento

a. Tratamiento de muestras con una DQO =30 mg 0, /L: mezclar
la muestra 5i es necesario y pipetear 50,00 ml en wn mafraz de reflujo de
500 ml. Para muestras con una DQO =900 mg O, /L, utilizar una
porcion mas pequeia diluda a 50,00 ml. Afiada 1 g 5 Hg50,, varas
perlas de vidrio y, muy lentamente, afiada 5.0 ml de reactive de dcido
sulfimico, mezelando para disolver el HgS50,. Enfrie mientras mezcla
para evitar [a posible pérdida de materiales volatiles. Afiada 23,00 ml de
solucion de 0,04167 M de KyCr,Owv mezcle. Conecte el matraz al
condensador ¥ encienda el agua de refrigeracion. Afiada el resto del
reactivo de acido sulfimeo (70 ml) a través del extremo abierto del
condensador. Continile agitando y mezclando mientras afiade el reactivo
de dcido sulfirico. PRECAUCION: Mezcle bign ln mezcla de reflyjo antes
de aplicar calor para evitar el calentamienio local del fonde del matraz
y una posible explosidn del contenido del mismo.

Cubra el extremo abierto del condensador con wm wvaso de
precipitados pequefio para evitar que entren materiales extrafios em la
mezcla de reflujo y refluja durante 2 b Enfrie y lave el condensador con
agua destilada. Desconecte el condensador de refhyjo y dihrya la mezela
hasta aproximadamente el doble de su volumen con
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516

agua destilada. Enfrie a temperatura ambiente y valore el exceso de Kz
Cr; O; con FAS, ufilizando de 0.10 2 0,15 ml (2 a 3 gotas) de indicador
ferroina. Aunque la cantidad de indicador ferroina no es criica, utilice el
mismo volumen para todas las valoraciones. Tome como punto final de
la valoracion el primer cambio brusco de color de azul verdoso a rojizo

marron que persiste durante 1 mimuto o mas. Las determinaciones
duplicadas deben comeidir enun 5 % de su promedio. Las muestras con
solidos en suspension o componentes que se oxidan lentamente pueden
requent deferminaciones adicionales El color azl verdoso puede
reaparecer. Del mismo medo, refluya y valere un blanco que contenga
los reactivos y un volumen de agua destilada igual al de la muestra.

b Procedimisnto alternative para muestras con bajo contenide de
DQ0: Siga el procedimiento del pamafo 4a, con dos excepeiones: (i)
utilice 1ma solucion estindar de 0004167 M de K; Cry 05 . y (i) valore
con una solucion estandanzada de 0,025 M de FAS. Tenga mmche
cuidado con este procedimiento, ya que incluso tna pequetia cantidad
de matena orginica en el material de vidno o procedente de la
atmosfera puede provocar emores graves. 51 se Iequiere un mayor
aumento de la sensibilidad, concentre un mayor volumen de muestra
antes de la digestiom a reflujo de la sigwente manera: afiada fodos los
reactivos a una muestra de mas de 50 ml y reduzca el volumen tofal a
150 ml hirviendo en el matraz de reflujo abierto a la atmdsfera sin el
condensador conectado. Caleule la cantidad de HzS0; que se debe
atiadir (antes de la concentracion) sobre la base de ima relacion de peso de
10:1, HgS0, :«Cl—, ufilizando la canfidad de Cl— presente en el volumen
onginal de la nmestra. Realice el mismo procedimiento con un reactive en
blanco. Esta técnmica tiene la ventaja de concentrar la mmestra sin
perdidas significativas de mateniales volatiles ficilmente digenibles. Se
pierden los matenales volatiles dificiles de digenr, como los acidos
volatiles, pero se obtiens una mejora con respecto a los metodos de
concentraclon por evaporacion ordinamos. No se espera que las
determinaciones duplicadas sean tan precisas como en 3220B.4a.

. Determinacion de la solucién estandar; Evaluar la téenica y la
calidad de los reactivos realizando la prueba con una selucion estandar
de ftalato de potasio & hidrogeno.

COMPONENTES ORGANICOS AGREGADOS (5000)

5. Cilculo

{4 —B) = M x 8000

C0Denmeg 0, L= g

donde:

A =l de FAS utilizades para el blanco,
B =ml de FAS utilizades para |z rmuectra,
M = molaridad de FAS, y
8000 = peso milisquivalente d oxigeno » 1000 mll.

6. Precisian y sesgo

Un conjunte de muestras sintéticas que confenian fialato de
hidrégeno potasico y NaCl fue analizado por 74 laboratorios. Con una
DQO de 200 mg O, /L en ausencia de clomro, la desviacion estindar
fue de £13 mg/L (coeficiente de vamacion, 6.5 %). Con una DQO de
160 mg O, /L y 100 mg Cl~ /L, la desviacion estindar fue de £14 mg/L
(coeficiente de variacion, 10.8 %3).
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MocRE, WA, FI wwnzack y C.C. ucsEorT. 195]. Detenmmanon de
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23:1297. posss, BA y BT wiirans. 1963, Elminacion de 1 mberferencia del
cloruro
en |z prueba de demanda quimica de oxigeno. Anal. Chem. 35:1064.

8.6. Procedimiento de Aceites y grasas - EPA Method 1664

11.0 Procedimiento

Este método es completamente empirico. Sélo se pueden obtener resultados precisos y exactos mediante el estricto

cumplimiento de todos los detalles.

NOTA: El procedimiento siguiente se basa en la preparacion, extraccion y analisis de una muestra de 1 litro. Si se recolecta
un volumen menor para el analisis, el laboratorio debe diluir la muestra a 1 litro con agua reactiva para que los resultados
del IPR, el blanco, el OPR, el MSy, si se realiza, el MSD, sean consistentes. También es importante que todas las superficies
de cristaleria se enjuaguen con n-hexano para efectuar una transferencia cuantitativa de los constituyentes de la muestray
del hexadecano/acido estearico en el IPR, OPR, MSy, si se realiza, el MSD.

11.1 Preparacién del lote analitico.

11.1.1Lleve el lote analitico de muestras, incluidas las alicuotas de muestra para MS (y MSD),

a temperatura ambiente.

11.1.2Coloque aproximadamente 1000 ml (950-1050 ml) de agua reactiva (Seccion 7.1) en un recipiente limpio.

botella de muestra para que sirva como blanco de laboratorio.

11.1.3Prepare el OPR (Seccién 9.6) utilizando el estandar PAR (Seccién 7.11).

11.1.4Marque la botella de muestra en el menisco del agua o pese la botella para mas adelante.
determinacion del volumen de muestra. El pesaje sera mas preciso. Marcar o pesar el MS

(y el MSD).

11.2 verificacion de pH

11.2.1Verifique que el pH de la muestra sea inferior a 2 mediante el siguiente procedimiento:

11.2.1.15umerja una varilla agitadora de vidric en la muestra bien mezclada.
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11.2.1.2Retire |3 varilla agitadora v permita que una gota de la muestra caiga o togue
2l papel de pH.

NOTA: No sumerja el papel de pH en la hotella ni toque la muestra en la tapa.

11.2.1.3Enjuague la varillz agitadora con una pequefa porcion de n-hexano que s utilizars para
extraccion (para garantizar que no se pierda material extraible en la varilla agitadora). Recoja
el enjuague en el embudo de decantacidn gue se utilizard para la extraccion de muestras.

11.2.25i la muestra tiene un pH neutro, agregue 3-6 ml de HCl o HZENTONCES:solucion (Seccion 7.2) 2 la
Muestra de 1 litro. 5i la muestra tiene un pH alto, utilice una cantidad proporcicnalmente mayor de HCl o Hz
ENTOMCES:solucian. Si se recelectd un volumen de muestra mas pequefio, use una cantidad proporcionalmente
menor de HCl o H:ENTONCESssoludian.

11.2.3Vuelva 2 colocar la tapa y agite |a botella para mezclar bien. Comprobar el pH de la muestra.
utilizando el precedimiznto de la Seccion 11.2.1. 5i 23 necesario, agregue mas acide a la muestra y wueka a realizar la

prusba

11.2.4Agregue |a cantidad adecuada de HC| o H2ENTONCESssolucién al blanco, OFR, MS (y MSD)
para ajustar el pH de estas soluciones a <2,

NOTA: El procedimiento que se detalla a continuacion es para extraccion liguido-liquido con embudo de decantacion. La extraccion
en fase solida (SPE) se puede utilizar a discrecion del descargador/generader y su laboratorio. Sin embargo, si se utiliza SPE, es
responsabilidad del descargador/gensrador y del laboratorio garantizar que los resultados obtenidos sean equivalentes a los
resultados obtenidos mediante el procedimiento siguiente. Sin embargo, cabe sefialar que debido a la naturaleza de algunas
descargas/corrientes de desechos, no todas las muestras pueden ser suscepfibles de andlisis con un método medificade (por

gjemplo, SPE como modificacidn) y para estas muestras, se debe aplicar 16648 tal como esta escrito.

11.3  Extraccién

11.3.1Tara un matraz de ebullicién limpio que centenga de 3 a 5 virutas de sbullicion de la siguiente manera

11.3.1.1Coloque el matraz que contiene |as virutas en un horno a 105-113°C durante un minimo de 2 h
para secar &l matraz y las virutas.

11.3.1.2Retirar del horno y transferir inmediatamente a un desecador para que se enfrie.
IE'TIPEI'HTUI’E: ambiente.

11.3.1.3Cuando esté frio, retirelo del desecador con unas pinzas y pese inmediatamente.
en una bhalanza calibrada (Seccign 10).

11.3.2Vierta la muestra en el embudo de decantacidn,
11.3.3Agregue 30 ml de n-hexana a [a botella de muestra y selle la botellz con |z botella original.

gorra. Agite |2 botella para enjuzgar todas [as suparficies interiores de |z botellz, incluida |z tapa de
la botella. Vierta el disolvente en el embudo de decantacidn.
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11.3.4Extraiga la muestra agitando vigorosamente el embude de decantacion durante 2 minutos con
Ventilacion periddica en una campana para liberar el exceso de presion.

11.3.5Dgjar que |a fase organica se separe de |a fase acuosa durante un minimo de 10 minutos. Si se forma
una emulsion entre las fases y |z emulsion es mayor que un tercio del valumen de la capa de
solvente, el laboratorio debe emplear técnicas de ruptura de |a emulsion para completar la
separacion de fases. La técnica optima depende de la muestra, pero pusade incluir agitacion,
filtracion a través de lana de vidrio, uso de papel de separacion de fases de disolvente,
centrifugacion, uso de un bafio ultrasénico con hielo, adician de NaCl u otros métodos fisicos.
Alternativamente, se puede utilizar extraccion en fase solida (SPE), extraccian liquida-liquida
continua u otras técnicas de extraccion para evitar la formacion de emulsion, siempre gue se
cumplan los requisitos de |z Seccion 9.1.2,

11.3.60rene |a capa acuosa (capa inferior) en el recipiente de muestra original. Escurrir un pequefio
cantidad de capa organica en el recipiente de muestra para minimizar la cantidad de agua que queda
en el embudo de decantacidn.

MOTA: Se debe minimizar la cantidad de agua que gueda con &l n-hexano para evitar |3 disclucion o la formacion de
grumos del sulfato de sodio en el proceso de secado del extracto.

NOTA: Las propiedades especificas de una muestra pueden requerir el uso de mayores cantidades de Maz:ENTOMCES..

11.3.7Coloque un papel de filtro (Seccidn 6.5.2) en un embude de filtracidn (Seccién 6.5.1), agregue aproximadamente
10 g de Na anhidro:ENTONCES:y enjuagar con una pequefia porcion de n-hexano, Deseche &l
enjuague.

11.3.80rene |a capa de n-hexano (capa superior) del embudo de decantacion a través del Na:ENTONCES:
en &l matraz de ebullicion previamente pesado que contiene las virutas de ebullicidn {Seccién 11.3.1.3).

NOTA: Es importante que se elimine &l agua en este paso. 52 permite que el agua se filtre a través del Na:ENTONCES:
disolvera parte del NazENTONCESzy llevarlo al matraz de ebullicién comprometiendo |z determinacion.

11.3.9Repita la extraccion (Secciones 11.3.3-11.3.6 y 11.3.8) dos veces mas con porciones frescas de 30 ml
de n-hexano, comhbinando los extractos en el matraz de ebullicidn.

11.3.10Enjuague |a punta del embudo de decantacion, el papel de filiro y el embudo con 2 0 3 pequerios
(3 a 5 ml) de porciones de n-hexano. Recoger los enjuagues en el matraz.

NOTA: Para muestras gue se espera que contengan una alta concentracion de sal {p. ej., aguas de instalaciones de produccidn
de petrdlea), puede ser prudente recolectar el extracts en un embudo de decantacion de 250 ml y retroextraerlo con agua
reactiva. Después de la retroextraccion, el extracto debe drenarse a través de NazENTONCES:para eliminar todos los restos de

agua.

11.3.11Un extracto lechoso indica la presencia de agua. 5i el extracto es lechoso, dejar que el
solucion deje reposar durante hasta una hora para permitir que el agua se asiente. Decantar la capa de
disolvente (capa superior) a través de sulfato de sodio para eliminar el exceso de agua comg en las
Secciones 11.3.7 y 11.3.8. Enjuague |a cristaleria y el sulfato de sodio con pequefias porcienes de nhexano

para efectuar una transferencia cuantitativa.
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11.3.125i solo se va a determinar SGT-HEM, proceda a la Seccidn 11.5.
114  destilacisn de solventes

11.4.1Conecte el matraz de ebullicién al aparato del cabezal de destilacién y destile el disclvente
sumergiendo la mitad inferior del matraz en un bafio de agua o un bafio de vapor. Ajuste |a temperatura del
agua segun corresponda para completar la concentracion. El solvente puede recolectarse para su
reutilizacion siempre que el laboratorio pueda demostrar que el solvente cumple o excede las
especificaciones de pureza establecidas en la Seccion 7.3,

11.4.2Cuando la temperatura en el cabezal de destilacion alcanza aproximadamente 70°C o el matraz
parece casi seco, retire el cabezal destilador, Barra el matraz durante 15 sequndos con aire para
eliminar el vapor de disolvente insertando un twbo de vidrio conectado a una fuente de vacio.

11.4.2.1Con unas pinzas, retire inmediatamente el matraz de |3 fuente de calor mientras adn
Contiene aproximadamente 2 ml de liguido residual. Seque |a superficie exterior para eliminar la
humedad y las huellas dactilares y coloque €l matraz en una campana hasta que se logre una
sequedad visible mientras se enfria a temperatura ambiente.

11.4.2.25i se desea, el matraz se puede colocar en un horno capaz de mantener al usuario

temperatura definida dentro de = 2 °C{hasta 70 °C max.) durante un periodo de tiempo
definide por el usuario (hasta 45 minutos max.).

NOTA: El laboratorio debe monitorear cuidadosamente el matraz durante |as etapas finales de |a destilacion para asegurar
gue se elimine todo el solvente y evitar |2 pérdida de los componentes mas volatiles de |z muestra. Los mejores resultados

se logran cuando el matraz se retira de |la fuente de calor mientras todavia contiene unes pocos ml de liguido residual y se

logra una sequedad visible mientras se enfria &l matraz a temperatura ambiente.

11.4.3Inspeccione el residuo en el matraz de ebullicion en busca de cristales. La formacion de cristales es una indicacion.
ese sulfato de sodio puede haberse disuelto y pasado al matraz de ebullicién. Esto puede
suceder si se excede |a capacidad de secado del sulfato de sodio o sila muestra no se ajusta a
un pH bajo. Si se observan cristales, redisolver el extracto en n-hexano, transferir
cuantitativamente a través de un filtro a3 otro matraz de ebullicion tarado y repetir el
procedimiento de destilacion (Secciones 11.4.1 3 11.4.2).

11.4.4Continle secando y enfriando el matraz a temperatura ambiente en un desecador durante 30 minutos como
minimo. Retirar con unas pinzas y pesar inmediatamente. Mientras 2sté a temperatura ambiente y sin
calentamiento adicional, repita el ciclo de desecacidn y pesaje hasta que
la pérdida de peso del matraz y del residuo seco es inferior al 4 % del peso anterior o
inferior a 0,5 mg, lo que sea menor. El pesaje final debe usarse para determinar el valor de
HEM o SGT-HEM, segun corresponda.

11.4.4.15i el extracto fue del procedimiento HEM, determine el HEM (Ws) por
restando la tara (Seccion 11.3.1) del peso total del matraz.

11.4.4.25i el extracto fue del procedimiento SGT-HEM (Seccidn 11.5.5), determine
el peso de SGT-HEM (W:) restando el peso de tara del peso total del
matraz.
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11.4.5Determine el volumen de muestra original (V=) en litros llenando Iz botella de muestra hasta la
marca con agua y midiendo el volumen de agua en una probeta graduada de 1 a 2 litros.
Si se utilizd el peso de la muestra (Seccion 11.1.4), pese la botella vacia y la tapa y determine
Vzpor diferencia, suponiendo una densidad de muestra de 1,00.

11.5 Determinacion SGT-HEM

11.5.1Capacidad de gel de silice: para garantizar que no se exceda la capacidad del gel de silice,
la cantidad de HEM debe ser inferior a 100 mg o, si es superior a 100 mg, debe ser conocida.

11.5.1.15i se sabe que la cantidad de HEM es inferior a 100 mg, &l laboratorio puede
proceder con la determinacién de SGT-HEM segun las Secciones 11.5.3 a
11.5.5 sin determinacion de HEM.

11.5.1.25in embargo, =i no se conoce la cantidad de HEM, primero se debe eliminar el HEM.
determinado utilizando el procedimiento de las Seccones 11.3a 114

11.5.2Materiales extraibles en gel de silice: porgque no todos conocen la capacidad del gel de silice
sustancias, se supone que 3 g normalmente absorberan 100 mg de todos los materiales adsorbibles.
Por lo tanto, para muestras que contengan 1000 mg de HEM, se necesitaran 30 g de gel de silice. La
cantidad de gel de silice que se puede utilizar para la adsorcion en el procedimiento SGT-HEM
siguiente se ha limitado 2 30 g debido a preccupaciones sobre posibles impurezas extraibles en el
gel de silice. Si la cantidad de HEM en la muestra es superior 3 1000 mg, divida el extracto seqgin el
siguiente procedimiento:

11.5.2.1Agregue 85 a 90 ml de n-hexano al matraz de ebullicion para volver a disolver el HEM. Si
Si es necesario, caliente la selucién para redisolver completamente el HEM.

11.5.2 2Transfiera cuantitativamente el extracto a un matraz aforado de 100 ml. diluir 2
la marca con n-hexano.

11.5.2.3Calcular el volumen de extracto que contiene 1000 mg de material extraible.
segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4
ddnde:
V== Volumen de la alicuota & retirar (mi) Vi= Volumen total de
disolvente utilizado en la Seccion 11.5.2.2 (ml) Wk= Peso del material
extraible de la medicion HEM (mg)

11.5.2.4Utilizando una pipeta calibrada, retirar el volumen a extraer (Va) y volver
al matraz de ebullicidn. Diluir hasta aproximadamente 100 ml con n-hexano.

Método 1664, Revisidn B

11.5.3Adsorcidn con gel de silice

11.5.3.1Afadir 3,0 £ 0,3 g de gel de silice anhidro (Seccion 7.7) al matraz de ebullicion para
cada 100 mg de HEM, o fraccidn del mismao, hasta un maxime de 30 g de gel de silice.
Por ejemplo, si el peso de HEM es 735 mg, agregue 3 x 8§ = 24 g de gel de silice.

11.5.3.2Agregue una barra agitadora recubierta de fluoropolimero al matraz y agite la solucion en un
agitador magnético durante un minimo de 5 minutes.
11.5.4Filrar |a solucion 3 través de papel de filtro humedecido con n-hexano en un recipiente praviamente secado y tarado
Matraz de ebullicidn que contiene varias virutas de ebullicién. Enjuague el gel de silice y el papel de filtro con varias

cantidades peqLeﬁas de n-nexand para completar la transferencia.

11.5.50estilar la solucidon y determinar el peso de SGT-HEM segun la Seccidn 11.4.
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2540 B. Solidos totales secados a 103-105 °C

1. Discusién general

a. Principio: Una muestra bien mezclada se evapora en una capsula pesada y se
seca hasta peso constante en un horno a 103-105 °C. El aumento de peso con
respecto a la capsula vacia representa los sdlidos totales. Los resultados pueden no
representar el peso real de los sdlidos disueltos y suspendidos en las muestras de
aguas residuales (véase mas arriba). b. Interferencias: El agua altamente

mineralizada con una concentracian significativa de calcio, magnesio, cloruro o
sulfato puede ser higroscopica y requerir un secado prolongado, una desecacion
adecuada y un pesaje rapido. Excluya de la mueslra |as particulas grandes flotantes
0 los aglomerados sumergidos de materiales no homogéneos si se delermina que
s inelusion no es deseable en el resultado final.

Disperse el aceite y la grasa flotantes visibles con una licuadora antes de extraer
una porcidn de muestra para su andlisis. Dado que un exceso de residuos en la
placa puede formar una costra que retiene el agua, limite |a muestra a un maximo
de 200 mg de residuos (véase 2540A.2).

2. Aparato

a. Platos de evaporacion: Platos de 100 mL de capacidad hechos de
uno de los siguientes materiales: 1)

Porcelana, didmetro 90 mm.

2) Platino: Generalmente satisfactorio para todos los propésitos.

3) Vidrio con alto contenido

de silice.” b. Horno de mufia para operacidn a 550 °C.

¢. Bario de vapor.

d. Desecador, provisto de un desecante con un indicador de color de la
concentracion de humedad o un indicador instrumental.

e. Horno de secado, para operar a una temperatura de 103 a

105 °C. . Balanza analilica, con capacidad de pesaje de hasta 0,1 mg.
0. Agitador magnético con barra de agitacion de TFE. h.

Pipetas de calibre ancho.t 1.

Probeta. j. Vaso de

precipitados de forma baja.t

3. Procedimiento

a. Preparacion de |a capsula de evaporacion: Sise van a medir solidos volatiles,
calcine la capsula de evaporacion limpia a 550 °C durante 1 h en un harno de mufla.
Si solo se van a medir sdlidos totales, caliente la capsula de evaporacion limpia.

Calentar |a placa a una temperatura de 103 a 105 °C durante 1 h. Conservar y enfriar la placa en un desecador.

hasta gue se necesite. Pesar inmediatamente antes de

usar. b. Andlisis de la muestra: Elija un volumen de muestra que produzca un
residuo entre 2,5 y 200 mg. Pipetee un volumen medido de muestra bien mezclada,
durante la mezcla, a un plato prepesado. Para muestras homogéneas, pipetee desde
el punto medio aproximado del recipiente, pero no en el vértice, Elija un punto tanto
a media profundidad como a medio camino entre la pared y el vortice. Evapore a
sequedad en un bafio de vapor o en un homo de secado. Agile la muestra con un
agitador magnético durante la lransferencia. Si es necesario, agregue porciones
sucesivas de muestra al mismo plato después de la evaporacidn. Cuando se
evapora en un hormo de secado, baje la temperatura a aproximadamente 2 °C por
debajo de |a ebullicién para evitar salpicaduras. Seque la muestra evaporada durante
al menos 1 henun horno a 103 a 105 °C, enfrie el plato en un desecador para
equilibrar |a temperatura y pese. Repita el ciclo de secado, enfriamiento, desecacién
y pesaje hasta oblener un peso constante o hasla que la variacion de peso sea
inferior al 4 % del peso anterior o 0.5 mg, lo que sea menor. Al pesar |a muestra
seca, preste atencion a las variaciones de peso debidas a la exposicion al aire o a la

degradacion de la muestra.

Analice al menos el 10 % de todas las muestras por duplicado. Las determinaciones
duplicadas deben tener una concordancia del 5 % con respecto a su peso promedio.

4. Calculo

(A B) 1000
mg de sélidos totales. ~———————
volumen de muestra, mL

dénde:

A peso del residuo seco del plato, mg, y B peso del plato,
mg.

5. Precision

Se realizaron analisis duplicados en un solo laboratorio de 41 muestras de agua
y aguas residuales con una desviacion estandar de diferencias de 6,0 mg/L.

6. Bibliografia
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8.8. Registro del analisis de aceites y grasas en el laboratorio
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8.9. Registro del analisis de SST en el laboratorio
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8.10. Registro del analisis de DQO en el laboratorio

84

a
N4

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HUANTA

Proyecto de investigacién

Andlisis de laboratorio

FORMATO

Determinacion de ls Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

I+ REFERENCIA

“SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 B~

i PROCEDIMIENTO

* Seguir el procedimiento de *Reflujo a sistema abierto”

Peso

P I el | s e | | st |
SIS | PMA - DGO () 2%wn)| 8.8ml]| 0,212 | 25 |2000 [{235.493
RS/0Y/25| P - DG () | 23m) [ R.2m\|[ 0232 [ 25 | tooe [{288.14
2900¢)2s [ PM2L - OGO ) | 23m) | 42.55m)| 0.232 [ 2S 2oco [4oKk.5%F
25107125 PMZ - DsC ()| 23m\ | 14.2m\| 0.232 | 25 20C |j02t.0%
e/0s25| PM4 - DAO () | e | 28m\ | 0.26 | 25 | Bo% p2ed by
o4/0sj2s| PM1- 000 (we) | 2¢m\ | 7,3n\| 0.26 25 200 {3413
og)usi2s| pMy - oo (m)| 24m\ | i) | ©.26 2% 2000 [{01%.0
04/05125] PN2 —D&0 (M2)] 2uml | fo.ml | 0.26 | 25 200° {048 24
Jolosjag | PM1 -DAD () [ 23m| [ Sen\ | 0.23 25 3000 {55520
1695123 | P - 060 (m2)] 22m| | 6m\ | 6.23 | 25 gooo |{46%.T0
{ol0s)25| PML -DGo (M) | 23m! [ 24w\ | 6.2 258 goce |12:1.4
loinsi2< | PM2 - DGO )] 23m) [ 3Mm\ | 0.23 | 25 | gooo [{343.3Y
b2icslos | PMA - DEOLm )| 26 bon [ -2\ | 0-25 25 g 000 |{312.00
305725 | PMA~ Daolm) | 2y6m\ | 6im) | 0.25 2s 2000 [|456.00
23j0si25| PM2 - DGC (1) | 24 6eal | {Om\ | 0.25 25 & 000 [{463 .00
jos 25| PML- OGO ()| 246\ | 2m\ | 0.25 25 a00c [192%8 oo




85

8.11. Registro del analisis de DBOs en el laboratorio

?r‘:\"\\(\\\t\\xg de\ g\‘a\emq de Medivoq de\ Eq(g’.pr. AP tDBO

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
Fecha . s
M1 M2 M1 M2
25104125 [100z2 \oes Ro6 qo2
09103125 | 4020 032 242 903
fe/osi2s | 4isz 142y 11445 1144
22105125 | {144 1424 100% 1406




8.12. Aseguramiento de la calidad de laboratorio de las muestras duplicadas

ASEGUBAMIENTO DE CALIDAD L ABOBATORIO

Demanda Bioldgica de Oxigeno (mg/L)

PM1 PM2 I
Fecha 4
M1 M2 RPD M1 M2 RPD !
25/04/2025 1002 1005 336 902
9/05/2025 1020 1032 293 907
16/05,/2025 1158 1124 1115 1145
23/05/2025 1114 1131 1003 1106
1
i
Demanda Quimica de Oxigeno [mg/L) [
PM1 PM2 !
Fecha |
M1 M2 RPD M1 M2 RPD
25/04/2025 1235497 1288.19 90957 1027.07
a/05/2025 1264 64 1347 84 1015.04 1098.24
16/05,/2025 15552 1468.8 1261.44 1347 84
23/05/2025 1312 1456 1168 1328
| |
1
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) !
PM1 PM2 !
Fecha |
M1 M2 RPD M1 M2 RPD |
25/04/2025 980 349 537 515
9/05/2025 1033 1062 722 632
16/05,/2025 953 380 618 535
23/05/2025 340 791 532 478
1
i
|
Aceites y grasas (mg/L) :
PM1 PM2 |
Fecha |
M1 M2 RPD M1 M2 RPD |
25/04/2025 28 31 19 22
a/05/2025 52 50 38 36
16/05,/2025 27 25 17 15
23/05/2025 32 34 26 24
1
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8.13. Plano del camal municipal de Huanta
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