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H. RESUMEN Y ABSTRACT

2.1 RESUMEN

Los camales generan grandes volimenes de residuos liquidos y son muy pocos los
que realizan tratamiento de sus aguas residuales; pero la normatividad conjunta de
Ministerios, municipios locales, SENASA y SEDAPAL, los estd obligando a
realizarlo. Quiza la principai razén por la que no lo hacen, sean los costos
adicionales que muchas veces no pueden ser asumidos por camales que faenan
pequefias o mediana poblacion de ganado.

Por ello se propone un tratamiento un tratamiento primarioc que no puede
prescindir de un proceso de coagulacion-sedimentacion por la alta carga orgénica
que posee, el mismo que se dificulta por el contenido de sangre presente de dificil
remocion utilizando parametros convencionales del sistema coagulante-pH.

Por esa razén se tiene como objetivos de la investigacién: Evaluar la influencia
del pH en el proceso de coagulacién-sedimentacién primaria, evaluar los
coagulantes adecuados para el proceso y determinar el valor de pH que maximiza
la coagulacion-sedimentacion primaria, para los coagulantes seleccionados.

Se ha realizado el seguimiento al proceso de faenamiento de un camal para
caracterizar su proceso y sus aguas residuales. Con esta informacién se construyo
a pequefia escala un sistema de tratamiento previo del agua residual y el efluente
homogenizado se sometio a la prueba de jarras con diferentes coagulantes, valores
de pH y diferentes concentraciones del coagulante seleccionado. Comprobando
que a pH=4 utilizando como coagulante el sulfato de aluminio, es posible remover
hasta el 93% de la turbidez, climinando la coloracién rojiza en un proceso de
coagulacion-sedimentacion primaria.

Palabras claves: mataderos, turbidez, tratamiento primario, agua residual,

coagulacion — sedimentacion.



2.2 ABSTRACT

Cattle slaughterhouses generate large volumes of liquid waste and there are very
few who treat their wastewater; but the joint regulations of Ministries, local
municipalities, SENASA and SEDAPAL, are forcing them to do it. Perhaps the
main reason why they do not treat their effluents are the additional costs that often
can not be assumed by slaughterhouses that work small or medium-sized
livestock.

Therefore, a consistent treatment of a primary treatment is proposed, which can
not do without a coagulation-sedimentation process due to its high organic load,
which is complicated by the present blood content of difficult removal using
conventional parameters of the coagulant system. -pH.

For this reason, the research objectives are: Evaluate the influence of pH on the
primary coagulation-sedimentation process, evaluate the appropriate coagulants
for the process and determine the pH value that maximizes the primary
coagulation-sedimentation; for the selected coagulants.

The slaughter process of a slaughterhouse has been monitored to characterize its
process and its wastewater. With this information, a system of pre-treatment of the
residual water was built on a small scale and the homogenized effluent was
subjected to the test of jars with different coagulants, pH values and different
concentrations of the selected coagulant. Checking that at pH = 4 using aluminum
sulphate as a coagulant, it is possible to remove up to 93% of the turbidity,
eliminating reddish coloration in a primary coagulation-sedimentation process.
Keywords: slaughterhouses, turbidity, primary treatment, wastewater, coagulation

- sedimentation.



IIL. INTRODUCCION

3.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Un camal es un establecimiento autorizado para realizar procesos de faenamiento
de diversos animales e industrializacién de los productos del faenado. El proceso
comprende desde la matanza de los animales hasta su ingreso a las camaras

frigorificas o su expendio con destino al consumo o industrializacion.

Mafla (2008) sefiala que un matadero o camal se ocupa de la transformacion, de
una o varias clases de ganado en pie, en carne para el consumo humano. Las
operaciones posteriores al sacrificio del ganado consisten en dividir los cortes
primarios de la carne en pedazos mas pequefios y en la separacion y el tratamiento
de diversos subprodu#tos, con la consecuente generacion de residuos sélidos y

liquidos en cada operacion.

Siendo que en estos establecimientos se utiliza una gran cantidad de agua para
efectos de la limpieza del ganado y de las operaciones de su faenamiento, es de

esperar que se produzcan grandes volamenes de agua residual.

Al agua utilizada en el proceso, se le suman la sangre proveniente de las etapas
del izado, lavado de la came y lavado de visceras rojas; ademas de los residuos
que se generan en el area de visceras blancas donde se realiza la eliminacion de
contenido ruminal y lavado. Por lo que las aguas residuales de un camal presentan
altos caudales y concentraciones de materia orgdnica compuesta principalmente

por grasa, proteina y celulosa, expresadas en DQO y DBO, las cuales varian



dependiendo del nimero de animales sacrificados diariamente, la dieta del animal
faenado, la recoleccion de productos y subproductos.

La actual normatividad del Estado peruano exige a las empresas el tratamiento de
sus efluentes, entre ellos del agua residual de sus procesos antes de su vertimiento
en el alcantarillado a riesgo de estar expuesto a multas o de su permanencia en el
mercado. Esto ha motivado entre las empresas de los diferentes sectores de la
produccién a tratar sus residuos, entre ellos los efluentes liquidos que en el caso
de los camales se caracteriza por presentar, ademas de la alta carga orgénica la

presencia de material sanguinolento dificil de eliminar por tratamiento primario.

Con la finalidad de que el tratamiento de aguas residuales sea atractivo y viable
para estos camales; éste deber ser de preferencia un tratamiento primario que no
puede prescindir de un proceso de coagulacion-sedimentacion debido a la alta
carga organica que posee, el mismo que se dificulta por el contenido de sangre
que dificulta la remocion de dicha carga utilizando los parametros convencionales

del sistema coagulante-pH.

Por ello el objetivo general de esta investigacion es evaluar la influencia del pH
en el proceso de coagulacion-sedimentacion primaria de aguas residuales de
un camal; y los objetivos especificos: Evaluar los coagulantes adecuados para el
proceso de coagulacion-sedimentacion primaria de aguas residuales de un camal y
Determinar el valor de pH que maximiza el proceso de coagulacion-
sedimentacion primaria de aguas residuales de un camal; para los coagulantes
seleccionados.

Teniendo como problema general planteado:



De acuerdo al proceso a realizar dentro de los camales, estos deben disponer de

las siguientes édreas:
En la zona de abastecimiento:
o Corrales de recepcion, descanso, de aislamiento y encierro.

e Ducha de animales: donde se eliminan tierra, estiércol o cualquier otro
contaminante de la piel de los animales por un bafio generalmente por un

sistema de aspersion.
En la zona de faenado:

e Seccion de aturdimiento: para insensibilizar al animal por medio de golpe o

choque eléctrico.

e Seccion de sangrado o izado: donde se realiza el sangrado del animal
inmediatamente después de su aturdimiento y se procede al izado para que

fluya la'sangre.
» Escaldado y pelado (en caso de porcinos) para retirar la mayor parte de cerdas.

e Seccion de degiiello: para seccionar los grandes vasos sanguineos para facilitar

la sangria y se secciona la cabeza.
* Seccion de desuello: Separacion de la piel, patas y cola
» Seccidn de eviscerado: Extraccion de los 6rganos

® Seccion de division de carcasas: separacion en dos partes del cuerpo del animal

para facilitar 1a evaluacién post morten y su manipulacién
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e Seccion de evaluacion post mortem: para el examen médico

« Seccion de limpieza de carcasa: Se aplica chorros de agua a presion para lavar

las carcasas, generalmente se elimina sangre residual.

e Seccion de limpieza de menudencias: Se utiliza agua caliente y vapor para
limpieza de menudencias, generalmente para retirar grasas, sangre residual y

contenido ruminal.
o Seccion de pesado y numeracion
Zona de oreo: Para el enfriamiento de las carcasas.
Zona de conservacién en frio: Camaras frigorificas.
Zona de embarque: Para retirar las carcasa o productos del faenado
Zona de pieles: donde se realiza la recepcion, limpieza y pesado de pieles.
Zona de necropsia: para sacrificar a los animales con sospecha de contaminacion.

Zona de incinerador y digestor: Para destruir y eliminar los residuos y condenas

de animales contaminados.
Zona de residuos s6lidos: deposito de estiéreol y basura.

Ademas de otras zonas como la de tratamiento de aguas, caldero, mantenimiento y
administracién. En todas estas zonas y secciones se generan residuos que van

aportando contaminante al agua residual.

El camal del que se tomaran las muestras se dedica al faenamiento de ganado
vacuno, aproiimadamente en nimero de 250 cabezas semanales por lo que

puede considerarse de mediana poblacién. Realiza beneficios los dias martes,
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jueves y domingos durante todos los meses del afio de manera rutinaria. Estd
ubicado en el distrito de Chorrillos, Lima y en una zona aledafia a los

pantanos de Villa que es un fdrea natural protegida.
4.3. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE CAMAL

Las aguas residuales en un camal se caracterizan por la presencia de residuos de
sangre, grasas, pezufias, cornamentas, trozos de hueso, rumen, estiércol, residuos

que se van adicionando durante el proceso de faenamiento.

De acuerdo a los requerimientos del SENASA (Servicio nacional de sanidad
agraria. Ministerio de Agricultura del Pert) en el Reglamento tecnolégico como
las normas de beneficio, las operaciones que se realizan en un camal son las que

se indican en la Fig. 4.1.

De la figura se puede deducir que los residuos liquidos se producen durante casi

todo el proceso del faenamiento, por lo que resultan ser los de mayor volimen.

En el encierro, los efluentes liquidos son una mezcla de orines, estiercol y agua
del baiio del ganado vacuno antes de su beneficio. En el desangrado, la fuente
contaminante es la sangre o los residuos de ella en caso la sangre tenga una
disposicion final diferente. En las siguientes etapas las fuentes son los restos de
piel, grasas desprendidas, rimen, visceras, trozos de carne y osamenta combinado

con abundante agua de lavado.
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Figura 4.1 Diagrama de operaciones en camales
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* Fuente: Elaboracion propia en base al D.S N° 015-2012-AG.Pert

Segun Salas G. y Condorhuaman G.,(2008), la generacién de vertidos de aguas
— >

residuales tiene una carga organica y de nutrientes media-alta (sangre) con un

contenido importante de sélidos en suspensién (rumen), grasas y aceites asi como

vertidos liquidos del lavado de canales, limpieza de equipos e instalaciones.
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Pabon S y Suérez J (2005) afirman que los efluentes son el producto de las
diferentes etapas del proceso de facnado, del cual se generan dos corrientes: la
primera, llamada agua/sangre por su alto contenido de este Gltimo componente y
la segunda corresponde a las que se generan en el area de visceras blancas donde

se realiza la eliminacion de contenido ruminal, lavado y coccién.

Figura 4.2 Muestra de agua residual de camal de bovinos

Fuente: Fotografias tomadas durante el proceso de faenado.
4.3.1. Particulas sélidas

En las aguas residuales de los camales, dada la incorporacion de grasas, proteinas
y otros residuos (Salas G. y Condorhuaman G., 2008) es inevitable la presencia de
particulas solidas de gran tamafio y pequefio tamafio en forma de suspension y/o
coloides. Siendo los de dificil eliminacion los de tamafio pequefio los que a su vez

son responsables del mal aspecto del liquido residual.

En el disefio y manejo de plantas de tratamiento de aguas residuales uno de los

principales pardmetros a ser evaluados son los Sélidos Suspendidos Totales
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(SST), que refieren a particulas orgéanicas o inorganicas facilmente separables del

liquido por sedimentacion, filtracién o centrifugacion. (Rojas, 2002)

Los solidos totales estdin compuestos por materias flotantes, materia en
suspension, en dispersion coloidal y en disolucién. También se pueden clasificar
en solidos suspendidos y filtrables (los sélidos suspendidos de tamaifio apreciable
. se pueden separar por filtracion) (Jimenez, 2001). La fraccion filtrable se
compone de solidos coloidales y disueltos (La fraccion coloidal consiste en
particulas con un didmetro que oscila de 10° a 1 um; mientras que los sdlidos
disueltos se componen de moléculas orgéanicas, inorgdnicas e iones que se

encuentran presentes en disolucion verdadera en el agua).

Figura 4.0.3 Clasificacién de las impurezas en las aguas residuales

Sales Inorginicas ~~- Calcio (Ca**), Magnesio (Mg™)
/ Cloruros (CT'). Nitratos (NOy)
Sulfatos (S057)
DISUELTA

Materia Orginica — Acidos Himilcos ¥ Fiilvicds
Pesticidas, Detergentes, etc.

Goloidal — Organica ¢ Inorganica
SUSPENDIDA< Inorganicn— Particulas ¥ Arenas

Organica—— Residuos Industrinles y Domésticos

Fuente: Gomez (2005)

La fraccion coloidal no puede eliminarse sélo por sedimentacién porque sus
particulas presentan cargas superficiales electrostaticas que hace que existan

fuerzas de repulsién entre ellas y les impida aglomerarse para formar floculos y
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facilitar su sedimentacion. Estas cargas son, en general, negativas. Un coloide
puede estar en suspension casi un tiempo infinito. La turbidez y el color suelen

estar asociados a particulas coloidales (Rojas, 2002)

4.4 NORMATIVIDAD AMBIENTAL

De acuerdo a la Ley General del Ambiente- Pera (Ley N° 28611), « La gestién
ambiental es un proceso permanente y continuo, constituido por el conjunto
estructurado de principios, normas técnicas, procesos y actividades, orientado a
administrar los intereses, expectativas y recursos relacionados con los objetivos de
la politica ambiental y alcanzar asi, una mejor calidad de vida y el desarrollo
integral de la poblacion, el desarrollo de las actividades econdmicas y la

conservacion del patrimonio ambiental y natural del pais”.

La misma ley responsabiliza a los titulares de operaciones por las emisiones,
efluentes, descargas y demdas impactos negativos que se generen sobre el
ambiente, la salud y los recursos naturales, como consecuencia de sus actividades.
Por lo que debe “adoptar prioritariamente medidas de prevencién del riesgo y
dafio ambiental en la fuente generadora de los mismos, asi como las demds
medidas de conservacion y proteccién ambiental que corresponda en cada una de
las etapas de sus operaciones, bajo el concepto de ciclo de vida de los bienes que

produzca o los servicios que provea”

Con respecto a los ecosistemas, de interés para este estudio por la ubicacién del
camal, se debe entender que su conservacibn se orienta a conservar los ciclos
¥y procesos ecolégicos, a prevenir procesos de su fragmentacion por actividades

antrépicas, sobre todo si estos son fragiles como el caso de los humedales, cuya
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importancia es reconocida por el eéstado Peruano como habitat de especies de flora
y fauna, en particular de aves migratorias, priorizando su conservacion en relacion
con otros usos (Compendio de la Legislacion Ambiental Peruana, volumen IX.

Diversidad Biolégica y Areas Naturales Protegidas. Primera edici6n, enero 2011).-%

4.4.1 Descargas de aguas residuales no domésticas al alcantarillado

El D.S. N° 021-2009-VIVIENDA es la norma que regu_la mediante Valores
Maximos Admisibles (VMA) las descargas de aguas residuaies no domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de las
instalaciones, infraestructura sanitaria, y otros y asegurar su adecuado
funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales.

Los VMA, son aplicables en el ambito nacional y son de obligatorio
cumplimiento para todos los usuarios que efectien descargas de aguas residuales
no domésticas en el alcantarillado sanitario; su cumplimiento es exigible por las
por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento (SEDAPAL).

Con respecto a los residuos liquidos que se generan en un camal se pueden
considerar directamente como aguas residuales y su tratamiento es de
responsabilidad del generador a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta
niveles compatibles con los LMP, los ECA vy otros estandares establecidos en
instrumentos de gestion ambiental.

Mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM el Ministerio del Ambiente

aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de
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Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el

sector Vivienda (Art. N° 3), de acuerdo a la tabla 4.1.

Tabla 4. 1, Limites mé&ximos permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/] 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 10,000
Demanda Bioquimica de oxigeno mg/l 100
Demanda Quimica de oxigeno mg/l 200
pH unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension ml/l 150
Temperatura °C <35

Fuente: Anexo 1 Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

En el mismo Decreto, el articu1072°, define como Limite Maximo Permisible a
....la medida de la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
pardametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a una emision,
que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar
humano y al ambiente...” ; y como Planta de Tratamiento de Aguas residuales
Domésticas o Municipales (PTAR) a la “infraestructura y procesos que

permiten la depuracién de las aguas residuales Domésticas 0 Municipales”.

Mediante Decreto N° 021-2009, el Ministerio de Vivienda aprueba los Valores
Méximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas
en el sistema de alcantarillado- sanitario. En el mismo documento se hace
referencia que los VMA son los valores de la concentracién de elementos,
sustancias o pardmetros fisicos y/o quimicos que caracterizan al efluente no

domestico que va a ser descargado a la red.
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Tabla 4.2 Valores méximos admisibles para descargas de aguas residuales al alcantarillade

PARAMETRO UNIDAD EXPRESION  VMA para descargas al
alcantarillado
Demanda Bioquimica de mg/l - DBO; 500
oxigeno
Demanda Quimica de oxigeno mg/] DQOC 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/| S.8.T 500
Aceites y grasas mg/1 AyG 100
Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/l As 0,5
Boro mg/l B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN' 1
Cobre mg/l Cu
Cromo hexavalente mg/l Cr*® 0.5
Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02
Niquel mg/i Ni 4
Plomo mg/l Pb 0.5
Sulfatos mg/l S04 2 500
Sulfuros mg/l 84 5
Zinc mg/l Zn 10
Nitrgeno amoniacal mg/l NH*™ 80
pH unidad pH 69
Solidos sedimentables ml/l/h S.5 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: Adaptado de los anexos del D.S N° 021-2009. Vivienda.

En concordancia con el D.S. N° 001-2010-AG, articulo 131° las aguas residuales

y vertimientos deben entenderse como:

a.

Agua% residual%: aquellas cuyas caracteristicas originales han sido

modificadas por actividades antropogénicas, tengan que ser vertidas a un

cuerpo natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad

requieren de un tratamiento previo.

Vertimiento de agua¥ rwidualg: es la descarga de aguas residuales

previamente tratadas, en un cuerpo natural de agua continental o maritima,
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Mediante Resolucion Ministerial N°® 116-2012-VIVIENDA, se aprueban los
parametros que segun la clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CHU)
seran de cumplimie.nto obligatorio por parte de los Usuarios No Domésticos, en
aplicacion del Decreto Supremo N° 021- 2009-VIVIENDA y su Reglamento,
aprobado con Decreto Supremo N° 003-2011-VIVIENDA, y que para ¢l caso de
las aguas residuales provenientes de un camal, segin anexo que forma parte
integrante de la Resolucion mencionada corresponde:

Ceodigo CIIU: 1010

Descripcion: Elaboracién y conservacion de carmne

Parametros de cumplimiento obligatorio: DBOs, DQO, SS, Ay G, pH, T, SD y
NH;.

4.4.2. Parfmetros de Turbiedad

Mediante Decreto Supremo N° 031-2010-SA (Direccion General de Salud
Ambiental) se aprueba el reglamento de la calidad del agua para el consumo
humano, sefialando que la turbiedad debera ser menor de 5 Unidad nefelométrica
de turbiedad (UNT).

Mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, se aﬁrueban Limites Méaximos
‘Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domésticas 0 Municipales, sefialando 150 ml/l como valor para los solidos torales

en suspension.

A nivel nacional, mediante Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, se modifican
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para su aplicacion dados en el

2008, de acuerdo a la tabla 4.3, indica como valor de turbiedad para aguas
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superficiales destinadas a la produccién de agua potable, que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional y para aguas destinadas a recreacion:

100 NTU. No seifiala este parémetro para riego de vegetales.

Tabla 4.3 Pardmetros fisicoquimicos para agua}(de riego de vegetales

CATEGORIA 3
CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNDAD PARAREGODE [PARA BEBIDAS
VEGETALES DE ANTMALES
DU REGODE
CULTVOSDE  |D2: BEBRA OE
TALLOALTOY ANTMALES
BAJO
FESICOS - QUBNCOS
poefies ¥ grasas o, 5 10
{Bcatonetts frgh. 518 - v
jCisnian Wad ol i} ] al
Ckriros mad 500 -

’ Cofor wardades .
iColor () g 10043) 10042y
Conditirdad {oSkar) 2500 5000
Ormanda Bioguimica  de| .

; 060, mah 15 15
Demands Quimica da Oxjgenc] )
lpog) w o “
Detorpanies (SAAM) omp 02 05
Feroies ogh 0002 0
Fhocuros o 1 A
piraos (NO;) + Nomoel  n 100 100
(MO
Nitrikos (NO;-N) mk 10. 10
ro  Disuetio  (valor]
minin) e ! *
[Potenciat de Micrdonro (M) | Unidac e M 65-65 65-84
{Saaios mgt. 100 1000
[Temperaturs c 43 63
) 1

Fuente: adaptada de Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM

La investigacién persigue, a través de un tratamiento fisico-quimico
(tratamiento primario), como la coagulacion -sedimentaci6én, reducir los SST

hasta el limite méximo permisible; siendo el problema la persistencia del
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color de la sangre, aun cuando el color y la turbidez estén considerados como

pardmetros en el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

4.5 COAGULACION-SEDIMENTACION

Pérez (2005) define como "sedimentacion" al proceso natural por el cual las
particulas mas pesadas que el agua, que se encuentran en su seno en suspension,
son removidas por la accion de la gravedad. Para el mismo, las impurezas
naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres estados de suspensién en
funcion del diametro:

a) Suspensiones hasta diametros de 10~ cm.

b) Coloides entre 10y 10¢cm.

c) Soluciones para diametros ain menores de 10<cm.

Considerando tres procesos para su separacion: la “sedimentacion simple™ para
eliminar las de diametros mayores de 10~ cm. La aglutinacion de los coloides para
su remocion a fin de formar un' "floc" que pueda sedimentar y como tercer
proceso, transformar en insolubles los compuestos solubles, aglutinarlos para

formar el "floc" y permitir asf la sedimentacion.

Si la sedimentacién consiste en la separacion de los sélidos por gravedad,
fundamentada en la diferencia de pesos especificos entre la fase continua y el de
las particulas, en muchos casos, las impurezas pueden ser, al menos en teoria

removidas mediante el proceso de sedimentacion.

Para Singley (1986) la sedimentacidn se hacia antes de cada tratamiento para

remover particulas grandes; siendo el principal problema las particulas de tamaiio

G-

28



coloidal ya que requieren de un tiempo grande para sedimentarse por gravedad.
Sefiala también que la impureza que se remueve por coagulacion es la turbiedad
que puede ser resultado de la erosién del suelo y en segundo lugar el color que se

deriva de la descomposicion de las sustancias organicas.

Para Gomez (2013) la sedimentacién es un fenémeno netamente fisico, ya que estd
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce la suspension de particulas el resultado serd siempre un fluido

mas clarificado y una suspensién mas concentrada.
4.5.1. Sedimentacién de particulas discretas

Vega y Villacreses (2006) llaman particulas discretas a aquellas que no cambian
de caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante su caida, denominando al
deposito de estas particulas discretas como sedimentacion simple, la que se realiza

en desarenadores y sedimentadores.

Para Gomez (2013) cuando las impurezas son separadas del agua por la accion de
la gravedad y sin la ayuda de agentes quimicos, la operacién se denomina
sedimentacion simple.

4.5.2. Sedimentacién de particulas floculentas

Para Vega y Villacreses (2006) particulas floculentas son aquellas producidas por
la aglomeracion de particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la
aplicacion de agentes quimicos y que a diferencia de las particulas discretas su

forma, tamafio y densidad si cambian durante la caida.
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Para Goémez (2013) cuando se utilizan agentes quimicos para eliminar impurezas en
soluci6n, la operacion se denomina sedimentacion quimica asistida.

Queda claro entonces que si el problema principal en el agua residual de un
camal son las particulas de tamaifio coloidal, se hard necesario utilizar
agentes quimicos (coagulantes) para asistir Ia sedimentacion en una etapa

previa a ella con la finalidad de formar los floculos.
4.5.3. Coloides

Las particulas en las soluciones coloidales son bastante estables debido a un
fendémeno fisico-quimico de cargas eléctricas entre las particulas dispersas y se
explica de acuerdo a la teoria de doble capa conocida como Teoria DLVO

(Derjaquin, Landau Verwery y Oberbeek).
Desestabilizacion.
El fenémeno mediante el cual se logra desestabilizar el coloide y posteriormente

aglomerarlo, es lo que se conoce como coagulacién y floculacién, que en

realidad es un proceso en dos etapas.

La coagulacion es el fendmeno de desestabilizacién de las particulas coloidales,
que puede conseguirse especialmente por medio de la neutralizacion de sus cargas
eléctricas. El producto utilizado para esta neutralizacion es denominado
coagulante. La agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto
unas con otras, constituye la floculacién, que da lugar a lﬁ formacion de fléculos
capaces de ser retenidos en una fase posterior de! tratamiento del agua. Algunos

productos pueden favorecer la formacion del floculo; a éstos se les llama
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floculantes. La agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto
unas con otras, constituye la floculacién, que da lugar a la formacién de fléculos
capaces de ser retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. (Gomez,

2005)

Los sistemas coloidales presentan una superficie de contacto muy grande entre la
fase solida y liquida. Generalmente poseen carga eléctrica negativa sobre su
superficie. Estas cargas, llamadas primarias, atraen los iones positivos del agua
que se adhieren fuertemente a la superficie y atraen a su a.lfededor iones negativos

acompafiados de una pequeiia cantidad de iones positivos (Gomez, 2005).

Figura 4.4 Doble capa eléctrica en particulas coloidales

Fuente: Rodriguez, 2006

4.5.4 Coagulacién ~ Floculacién
La coagulacién-floculacién de los coloides se puede lograr mediante uno o varios
de los siguientes mecanismos: |

* Compresion &c la doble capa

¢ Neutralizacién de la carga

e Aglutinamiento
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¢ Entrampamiento.
La neutralizacion de la carga se logra mediante la adicién de una sustancia
denominada coagulante y que puede ser algin polimero inorgénico u orgénico de
naturaleza catiénica. Las cantidades que normalmente se requieren son bajas y un
exceso de coagulante favorece para que la solucion coloidal se haga mas estable.

(Cabrera y otros, 2009).

Figura 4.5 Esquema del Proceso de coagulacién

Fuente: :/friunet. upy.es/bitstr ndle/10251/27574

Con la floculacién se consigue agregar las particulas coloidales desestabilizadas.
La agregacion se ve facilitada si las particulas se ponen en contacto y si hay algo
que cree enlaces entre ellas y mantenga ese contacto. Lo primero se consigue
media;lte la mezcla y lo segundo mediante la adicion de floculantes. El proceso de
formacion de enlaces y agregados es lento, se llegan a adoptar tiempos que van
desde 10 a 30 minutos. Hay que mezclar bien el floculante con el agua, si se
mezcla con demasiada energia se pueden romper los floculos ya formados; por lo

que el proceso de mezcla y floculacion debe ser lento.
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Figura 4.6 Esqueina del proceso de coagulacidn-sedimentacién

Particulas coloidales AGUA

- coagulante-flocutante|
catiénico

Fuente: INDITEX, 2015
Cada una de estas operaciones tiene sus variables de disefio u operacién definidas
y para lograr un buen resultado, es necesario que las variables estén dentro de los

limites que establece el proceso.
4.5.5 Principales variables de la coagulacion-floculacion
Durante la coagulacion las variables que intervienen son:

® Aceite y/o grasas presentes

No son convenientes porque durante la agitacion el aceite normalmente tiende a

emulsificarse, siendo el propésito del tratamiento romper la emulsion.

Esta es una razén més pretratar el agua residual mediante una trampa de

grasas.
o pH

Cuando de utilizan sales de aluminio y/o fierro, para precipitar los hidréxidos
correspondientes, siguiendo el mecanismo de entrampamiento, las condiciones

bajo las cuales se logran formar los hidréxidos més estables en solucion es a

valores de pH alrededor de 5 — 7.5 para estos compuestos.
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Sin embargo, a estos valores de pH, el color de la sangre permanece.

e Sdélidos suspendidos

| Los solidos suspendidos en la solucién pueden ser en muchos casos un obstaculo
para utilizar los equipos en forma eficiente (caso de bombas y mezcladores en
linea); pero en algunos casos la presencia de solidos puede ayudar a obtener una
floculacién mas efectiva, por lo que se debera considerar la opcion de manejarlo

con solidos.

e Alcalinidad

La alcalinidad presente en el agua residual, es muy importante, pues como se
sefialé con anterioridad el pH del agua tratada es clave en el resultado final. Por lo

que el pH resulta siendo una importante variable a controlar.

Para el estudio se estd revisando la variable pH.

e Coagulantes

Los coagulantes principalmente utilizados son sales de aluminio o de hierro. En
algunos casos, pueden utilizarse igualmente productos de sintesis, tales como los

polielectrolitos catidnicos. (https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/27574,

Goémez (2005))

En el caso de las sales metalicas, estas actuan sobre los coloides del agua por

medio del cation, que neutraliza las cargas negativas antes de precipitar.

El polielectrolito catiénico lleva cargas positivas que neutralizan directamente los

coloides negativos, se emplean generalmente junto con una sal metalica, en cuyo
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Figura 5.3 Tanque homogenizador

Fuente: Fotografia tomada al equipo en las instalaciones del camal.

El equipo fue construido utilizando recipientes plasticos que se adaptaron a las

consideraciones de disefio de Metcalf y Eddy (2003)
. Equipo Jar test. ISCQ de 4 vasos.
* Bomba para inyeccion de aire en acuarios AP 200, 2 Watts.
5.1.2 Instrumentos
e PH metro portatil PH 107 RoHS
¢ Turbidimetro marca Hanna HI93703
* Balanza analitica AND Gr200. Méx 210 gr. Min 10 mg

| 5.1.3 Reactivos

e Cloruro de fierro. Grado comercial

e Sulfato de fierro II. Grado comercial
e  Sulfato de aluminio. grado comercial

¢  Acido sulfurico (sol. 2%)
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5.2 POBLACION Y MUESTRA
5.2.1 Poblaciéon

Esta constituida por las aguas residuales del proceso de faenamiento de un camal
dedicado al beneficio de ganado vacuno, tamafioc mediano, situado en una zona

colindante a un area natural protegida en Chorrillos- Lima.

Es necesario tomar en consideracion que la poblacién estd considerada en funcién

al nimero promedio de ganado beneficiado durante los afios 2016 y 2017.

5.2.2 Muestra

Para la caracterizacion de las aguas residuales se tomé una muestra al azar en el
canal de salida de las aguas residuales entre las 11 y 13 horas, horario en que se da
simultanecamente el faenado y lavado de visceras y por lo tanto la carga

contaminante es mayor.

Para el tratamiento previo, las muestras utilizadas en la investigacion fueron
recogidas en 6 momentos a partir de las 10 de la mafiana hasta las 14:00, los dias
domingos porque eran dias de mayor facnamiento y de mayor carga contaminante.
Se recogieron 10 litros por cada momento de recoleccion procediendo
inmediatamente al tratamiento previo mediante el desbaste, flotacion de grasas y
aireacion disminuyendo la concentracion de sélidos, DBO y DQO como parte del
tratamiento primario con 30 litros de agua residual homogenizada a la que se

aplicaron los tratamientos, por cada repeticion.

Sin embargo, el tamafio de las muestras a las que se aplicaron los tratamientos de

dosis de coagulante y pH fueron de 0,6 litros.
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53 TECNICAS, PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS
Para la presente investigacién se realizé una secuencia de procedimientos:

- Reconocimiento del proceso de faenamiento, nimero de reses faenadas, dias
y horario de faenamiento y caracterizacion preliminar de aguas residuales,
para establecer momentos de toma de muestra.

- Caracterizacion del agua residual mediante analisis con laboratorio
certificado (MINLAB).

- Diseilo y construccion de un sistema de tratamiento previo del agua residual,

su validacién en el mismo camal y mediante pruebas de laboratorio.
- Corrida de pruebas experimentales de coagulacion- sedimentacion.
5.3.1. Reconocimiento del proceso de faenado en el camal

Para la caracterizacion del agua residual, se hizo necesario realizar seguimiento al
proceso de faenado durante los dias de faenamiento en la semana a lo largo de 66
meses. Una vez determinando el dia que se genera el mayor volumen y carga
contaminante se seleccion6 para la toma de muestras. Durante el afio 2016 los dias
de mayor beneficio fueron los dias jueves, variando esto en el 2017 en que el

mayor niimero de ganado se beneficiaba los domingos.
5.3.2. Caracterizaciéon de aguas residuales en el camal

Posteriormente se determinaron, por inspeccién visual, los cambios de
caracteristicas del agua residual segin horarios para establecer momento de toma

de muestra para tratamiento.



Determinado el dia y el horario de mayor volumen y carga contaminante se tomé

una muestra para caracterizarla a través de un laboratorio particular.

5.3.3 Equipo de tratamiento previo

Habiendo observado que las caracteristicas del agua residual en el camal variaban
a lo largo del proceso de faenamiento; se hizo necesario considerar un tanque
homogenizador. Sin embargo siendo la caracteristica comun a lo largo del
faenamiento la presencia de s6lidos gruesos, paja, estiércol no hidrolizado, trozos
de/ grasa, trozos de cuernos, rabos y pezufias y pelos, en el agua residual, que
podrian influir en el proceso de coagulacién — sedimentacién se consider6d

necesario realizar un tratamiento previo a este proceso.

La revisidon de la bibliografia orientd las operaciones a realizar como parte del
tratamiento previo, inicidndose el proceso con un canal de desbaste para retirar los
solidos gruesos, seguido de una trampa de grasas con inyeccién de aire y

finalmente recoger el agua en el tanque homogenizador.

Los equipos fueron disefiados para tratar aproximadamente 30 1. de agua residual

y aplicando los criterios propuestos por Metcalf y Eddy (2003).

Una vez implementado este sistema se realizaron varias corridas para verificar que

cumpla con el objetivo.
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Figura 5.4 Retencion de sélidos en el equipo de desbaste.

Fuente: Fotografia tomada durante el proceso.

Se puede observar que durante el desbaste con dos rejillas se retiene una gran

cantidad de solidos gruesos.

Figura 5.5 Trampa de grasas en funcionamiento

Fuente: Fotografia tomada durante el proceso.

5.3.3 Coagulacién-sedimentacion

Las muestras utilizadas para la coagulacién- sedimentacion fueron tomadas del

tanque homogenizador.

Se pesaron los 03 diferentes coagulantes para poder obtener concentraciones de

40, 60, 80 ;100 ppm; y se trabajé a pH 4, 5, 6,7 en el test de jarras.
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Tabla 5.1 Formato para registro de datos para seleccion de coagulante

pH=

Coagulante 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm Color

Sulfato de aluminio

Sulfato de fierro

Cloruro de fierro

Fuente : elaboracion propia

Tabla 5.2 Formato para registro de datos a diferentes concentraciones y pH

dosis | Corrida | pH= pH=6 pH=5 pH=4 Color
exp.
ll
40 ppm 2°
3I
Il
60 ppm 2°
3I
18
BO ppm 2"
3a
ll
100 ppm 2*
3]

Fuente: elaboracion propia

5.4 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS
5.4.1 Para la seleccion del coagulante
Se utilizd el andlisis de varianza o0 ANOVA que sirvié para demostrar si hay

diferencia significativa entre los tratamientos (tipos de coagulantes); es decir si
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todos los coagulantes nos proporcionan similares resultados al aplicar los

tratamientos o diferentes resultados.
Factor: Tipos de coagulantes

Modelo:
Vi=ptote;

5.4.2 Para evaluar influencia del pH
Para determinar la influencia del pH y de las concentraciones del coagulante, y la

accion simultianea de las concentraciones y pH sobre los resultados se aplicé un

Anilisis de Varianza para un modelo Bifactorial.
Andlisis de Varianza para un modelo Bifactorial
Factor A: Dosis

Factor: pH

Modelo: Yy =p+a;+6 +apy; + ey



VL RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Tabla 6.1 Nitmere promedio de animales faenados segiin dia de beneficio

Dia Bovinos Péso promedio Volumen de agua ntilizado
. faenados del Bovine

Martes 50-60 22,5-27m*

Jueves 70-80 400 Kg 31.5-36m’

Domingo 100-120 45- 54 m*

TOTAL, SEMANAL 99-117

Promedio agua residual a tratar diariamente

25— 30 m?/ dia

Fuente: datos tomados en el camal.

Tabla 6.2 Caracteristicas del agua residual segiin horario de faenamiento

Hora

Operacion

Caracteristica del agua residual

4:00-9:00

10:00-12:00

12:00 -14:00

14: 00 -18:00
aprox.

Bafio externo

Sangria

Degiiello

Desuello

Eviscerado

Lavado de canales

Oreo

Agua clara con residuos de estiércol y
presencia de pelos.

Agua con contenido de sangre, estiércol y
pelos, color rojiza.

Agua con contenido de sangre, estiércol y
pelos, restos de pezuitas, color rojiza.

Agua con contenido de sangre, estiércol y
pelos, restos de piel y grasa, color rojiza.

Agua con menor contenido de sangre,
estiéreol, grasa, color marrdn rojiza.

Agua con contenido de sangre, grasa,
color marrén rojiza.

Agua con contenido de sangre, grasa,
porque se continua el lavado de visceras,
color marrdn rojiza.

Fuente: Datos tomados durante los procesos de faenamiento un dia domingo
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Entre las 10:00 y 13:00 horas son las horas de mayor produccion de aguas

residuales, porque se realizan simultineamente todas las operaciones.

Se midié el caudal en ese horario, los dias domingos, obteniendo como promedio:

0,0133 m%s.

Las visitas al camal se realizaron durante tres meses, en dias y semanas elegidos al

azahar para verificar informacion, obteniéndose los resultados promedios

mostrados en las tablas.

Estos resultados permitieron caracterizar al agua residual mostrando Ia necesidad

de un tratamiento previo de desbaste, flotacion de grasas y aireacién para

disminuir la concentracién de soélidos suspendidos y DBO como parte del

tratamiento primario, para luego homogenizarla.

Tabla 6.3 Caracteristicas del agua residual al ingreso al tanque de recepcion

Parametro Unidad

Valores en el

Vma para descargas al

Expresién sistema de
camal ¢
alcantarillade

Demanda
Bioguimica de mg/L DBO 1075,0 m; 500
Oxigeno (DBO,) ’ &
DPemanda Quimica
de oxigeno (DQO) mg/L DQO 6156,9mg/l 1000
Solidos Suspendidos
Totales mg/L S.587T. 2548,8 mg/l 500
Aceites y Grasas mg/L AyG 128 mg/l 100
Ph unidades pH 738 6.5-85
Temperatura °C T 223°C <135
Conductividad pS/em
eléctrica 3h )
Solidos disueltos  mg/L TDS 9462,5 mg/l 150ml/i (a la salida de un

totales

PTAR)

Fuente: Resultados de Laboratorio
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Figura 6.1 Muestras de agua residual a la salida del proceso de faenamiento.

Fuente: Fotografias tomadas entre las 9 — 10 horas

Tabla 6.4 Caracteristicas del agua residual en el tanque de Homogenizado

Parametro Unidades Valor medido
DBO; mg/L 564.395
DQO mg/L 344736
AyG mg/L 4530
Solidos Totales Suspendidos mg/L 1730.00
pH unidades 7.11
Temperatura °C 26.5

Fuente: Resultados de laboratorio

Figura 6.2 Equipo de pretratamiento instalado para la corrida experimental

Fuente: fotografia tomada durante la instalacién
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Figura 6.3 Equipo de pretiatamiento en pleno funcionamiento

Fuente: Fotografia tomada durante el pretratamiento

6.2 COAGULACION - SEDIMENTACION

Figura 6.4: Resultados de prueba de jarras utilizando (Al)2(SO4)s a diferentes
concentraciones y pH=S8.

Fuente: Fotografia tomada durante el tratamiento
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Figura 6.5 Resultados de prueba de jarras utilizando FeSO4 a diferentes concentraciones, pH

Fuente: Fotografia tomada durante el tratamiento

Figura 6.6 Resnltados de prueba de jarras utilizando FeCls a diferentes concentraciones y

pH=8.

Fuente: Fotografia tomada durante el tratamiento
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Tabla 6.5 Turbidez (NTU) a pH=7 con tres diferentes coagulantes

Turbidez del agua residual a Ia salida del homogenizador: 498.0 NTU
pH =7.03

Junio 2017

Mezcla rapida: 300 rpm

Tiempo: 1 min.

Sedimentacién: 15 minutos

Coagulante 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm Color
Sulfato de aluminio 80.85 123.48 150.46 77.99 rojiza
Sulfato de fierro 149.363 200.28 172.83 241,24 Rojo oscuro
Cloruro de fierro 116.63 12429 205.98 123.39 rojiza

Fuente: elaboracién propia

Figura 6.7 Resultados de prueba de jarras utilizando diferentes coagulantes a pH=7,

Fuente: Fotografia tomada durante ¢l tratamiento a 40 ppm

Figura 6.8 Resultados de prueba de jarras utilizando diferentes coagulantes a pH=7.

o e e = & W e . D T ]
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Al agua pretratada y ya homogenizada se le aplicaron tratamientos con Sulfato de

fierro 11, cloruro férrico y sulfato de aluminio, en el mismo camal, para contrastar

los resultados obtenidos por prueba de jarras, a pH=5. Obteniendo los resultados

mostrados en la figura 7.

Figura 6.9 Resultado de coagulacion — sedimentacién en pruebas en el camal

Fuente: Fotografia tomada a los tratamientos aplicados

Tabla 6.6 Turbidez (NTU) con Sulfato de aluminio en segunda corrida

Turbidez del agua residual a la salida del homogenizador: 518.94 NTU

pH =7.01
Julio 2017

Mezcla rapida: 300 rpm

Tiempo: 1 min.

Sedimentacion: 15 minutos

Coagulante dosis pH=7 pH=6 pH=! pH=4 Color
Sulfato de 4hoom 7139 7072 41.51 37.21
aluminio - Cuando el pH=4 el
60ppm 13957  75.40 55.53 39.79 color rojizo
disminuye
80ppm 16252 15383 87.2 30.16 Recsoraye ol
100ppm 9223  65.79 46.89 29.97

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 6.7 Turbidez (NTU) con Sulfato de aluminio en tercera corrida

Turbidez del agua residual a la salida del homogenizador: 499 NTU

pH=7.03
Setiembre 2017

Mezcla rapida: 300 rpm

Tiempo: 1 min.

Sedimentacion: 15 minutos

Coagulante  dosis  pH=7 pH=6  pH=S  pH=4 Colox
40ppm 6146 6882 3998 32
Sulfatode  60ppm 12520 6436 5348 3216 C““:;}‘;:"rg;‘;:“ o
aluminio g, om 14387 10978 8576 39.97 ngt'z'r‘:::;:e
100ppm 8212 5976 4578 2492

Fuente: elaboracién propia

Tabla 6.8 Consolidado de resultados de Turbidez (NTU) obtenidos en las repeticiones

dosis  Corrida =~ pH=7 pH=6 pH=5 pBE=4 Color
T T TR Y 355
4Oppm 2 7139 7072 4151 3721
3 61.46 6882  39.98 32
T 12348 6870 5033 3050
60ppm  2* 13957 7540 5553  39.79
3 12520 6436 5348 3216 coi"::‘;?zi g’.;;;;;e
0 15046 9325 6578 3975  notoriamente, desde
80ppm 2t 16252 15383 872 3016 w60 ppm
3 14387 10978 8576  39.97
D 7799 6178 4376  27.89
100ppm  2* 9223 6579 4689 2997
3 8812 5976 4578 2492

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6.10 Resultados prueba de jarra a pH=7 con suifato de aluminio a diferentes
concentraciones a 15 minutos de sedimentacién

Fuente: Fotografia tomada a los tratamientos aplicados

Figura 6.11 Resultados prueba de jarra a pH=6 con sulfato de aluminio a diferentes
concentraciones a 15 minutos de sedimentacion

Fuente: Fotografia tomada a los tratamientos aplicados

Figura 6.12Resultados prueba de jarra a pH=5 con sulfato de aluminio a diferentes
concentraciones a 15 minutos de sedimentacion

e L——

Fuente: Fotografia tomada a los tratamientoplicados
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Figura 6.13 Resultados prueba de jarra a pH=4 con sulfato de aluminio a diferentes
concentraciones a 15 minutos de sedimentacién

Fuente: Fotografia tomada a los tratamientos aplicados

Figura 6.14 Resultados prueba de jarra a pH=4 con sulfato de aluminio a diferentes
concentraciones a 30 minutos de sedimentacion

Fuente: Fotografia tomada a los tratamientos aplicados

Figura 6,15 Canaletas de salida de agua residuales en el camal.

Fuente: Fotografia tomada a la canaleta de salida de aguas residuales.
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Figura 6.16 Comparacion del agua residual a la entrada y salida del pretratamiento y
floculacién-coagulacién.

Fuente: Fotografia tomada al inicio y al final de los tratamientos aplicados

6.3 ANALISIS ESTADISTICO

6.3.1. Seleccién del coagulante

Tabla 6.9 Anilisis de Varianza Unifactorial para determinar la diferencia entre los
diferentes coagulantes

Fuente de Variacién GL SS MC ValorF  Valorp
Tratamientos 2 13822 6911 4.52 0.044
Error 9 13747 1527
Total i1 27570

Fuente: Resultados obtenidos con el programa estadistico

Figura 6.17. Efectos principales para resultados

R oy -

g

g

Media
g

; SFe aFe
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Fuente: Resultados obtenidos con e! programa estadistico
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Tabla 6.10 Intervalos de confianza para los efectos de los diferentes coagulantes

Tratamiento N Media Desv. Est. IC de 95%
Sulfato de aluminio 4 108.2 35.0 (64.0; 152.4)
Sulfato de fierro 4 1909 395 (146.7; 235.1)
Cloruro de fierro 4 142.6 424 (98.4; 186.8)

Fuente: Resultados obtenidos con el programa estadistico

Figura 6.18 Intervalos de Resultados Vs. tratamientos

250

i 200

150 4

Resultados

50 4

S.Al S.Fe ClFe

Fuente: Resultados obtenidos con el programa estadistico para IC 95%

6.3.2. Influencia del pH

Tabla 6.11 Andlisis de varianza para un modelo bifactorial

Fuente GL SC MC ValorF  Valorp
ajustado  ajustado
Concentracién 3 13752 45839 44.28 0.000
pH 3 39542 13180.6 127.32 0.000
Conc. * pH 9 7663 851.5 8.23 0.000
Error 32 3313 103.5

Total 47 64270

Fuente: Resultados obtenidos con el programa estadistico
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Media de Resulta.

Media de Resulta.

Figura 6.19 Interaccifn de Concentracién del coagulante y pH
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Fuente: Resultados obtenidos con el programa estadistico

Figura 6.20 Resultados por factores separados

Dosis PH
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Fuente: Resultados obtenidos con el p;ogrania estadistico
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Figura 6.21 Interaccién del pH en los resultados
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Fuente: Resultados obtenidos con el programa estadistico

6.3.3 Remoci6n de la turbidez

Tabla 6.12 Consolidado de resultados de Turbidez (NTU) obtenidos en las repeticiones

Valor de turbidez antes de los tratamientos: 499 NTU

dosis  Corrida Turbidez Remocién de promedio
exp. a pH=4 turbidez
%

1* 35.5 92 .89

40 ppm 2* 37.21 92.54 93.01
3 32 93.59
. 1* 30.50 93.89

60 ppm z 39.79 92.03 93,16
3 32.16 93.56
1" 39.75 9203

80 ppm 2 30.16 93.96 92.66
3 39.97 91.99
1* 27.89 94.4]

100 ppm ” o 29.97 93.99 04 47
¥ 2492 95.01

PROMEDIO 93.32

Fuente: elaboracién propia
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VII. DISCUSION

De las evidencias fotograficas (Fig. 6.4-6.6) se puede observar que ninguno de fos
coagulantes previstos en la hipdtesis especifica 1 para el tratamiento (Cloruro
férrico y sulfato ferroso) contribuyen a disminuir la coloracién rojiza del agua
residual aun cuando forman precipitados. Por 1o que se descarta la coagulacién-
sedimentacion a pH=8 con estos coagulantes. Ademas, se observa que en

presencia del coagulante Fe Cls el color rojizo se vuelve mas oscuro.

Los resultados mostrados en la tabla 6.5 y figuras 6.7 y 6.8 confirman que el Fe
Cl; no es un coagulante adecuado para eliminar el color rojizo en las aguas
residuales de un camal. Asi mismo se ha podido evidenciar que el coagulante
que en todos los casos ha dado mejores resultados, en cuanto a la coloracién, ha

sido el sulfato de aluminio.

De los resultados del andlisis estadistico (Tablas 6.8 y fig. 6.16), el valor del
ANOVA resulta P=0.044 < 0.05 por lo tanto se concluye que los valores de
turbidez al aplicarse los diferentes tipos de coagulantes no ofrecen los mismos
resultados. La tabla y 6.9 y fig. 6.17 muestran el resultado del anilisis de los
‘intervalos de confianza para los efectos (turbidez en NTU), es decir los limites
entre los que varian los efectos de cada uno de los coagulantes aplicados, con un
95% de confiabilidad, observindose que el que ofrece mejor resultado es el
Suifato de aluminio.

Por lo que se concluye que el coagulante adecuado para la coagulacién —
sedimentacién primaria de las aguas residuales del camal (de beneficio de

bovinos) es el sulfato de aluminio.
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Con respecto a la influencia del pH en la coagulacion-sedimentacion primaria de
aguas residuales en un camal donde el principal problema son las particulas
solidas coloidales de origen organico y especialmente la sangre que le aporta
coloracion rojiza dificil de tratar por estos coagulantes en valores de pH
recomendados usualmente, de manera cualitativa puede observarsé en las tablas
6.6 -6.8, concluyendo que conforme se disminuye el valor de pH la turbidez y
la coloracién rojiza disminuyen. Siendo el valor de pH=4 el que da valores

apropiados para reutilizar el agna como agua de regadio.

Estos mismos resultados pueden observarse en las figuras desde la 6.9 hasta la

6.13.

El analisis estadistico (Tabla 6.10 y Fig 6.18) para determinar la influencia de las
concentraciones del coagulante, del pH en forma independiente y también la
influencia actuando simultdneamente ambos factores sobre los respltados de
coagulacion — sedimentacién primaria permiti0 concluir que tanto las
concentraciones como los niveles de pH influyen en la variable respuesta en

forma significativa, obteniéndose un valor de P=0.00 <0.05.

Observando los efectos por separado (Fig. 6.19) se comprueba que a pH=4, se
obtienen valores de turbidez dentro del rango aceptable. Sin embargo, se ha
comprobado que el valor adecuado de pH es el limite inferior del rango de pH (de

6 a 4) previsto en la hipotesis especifica 2 (pH=4).

También se ha podido que el efecto interactivo de ambos factores influye en los

resultados de coagulacién- sedimentacion primaria; es decir al actuar en forma
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simultanea la concentracién del coagulante y un nivel determinado de PH se
optimiza la variable respuesta y eso se observa en los graficos (6.18 y 6.20) de
interaccién de perfiles donde se observa que el nivel de pH optimo es 4 a una

dosis de 100 ppm de coagulante sulfato de aluminio.

Sin embargo, valores de 60 ppm de coagulante sulfato de aluminio a pH = 4 son
suficientes para que los niveles de turbidez (40 NTU) y coloracién rojiza del agua
residual permitan que ésta pueda ser reutilizada como agua de regadio en los

espacios del mismo camal.

Con respecto a la hipdtesis planteada: “El proceso de coagulacion-
sedimentacién primaria de aguas residuales de un camal es mis eficiente a
pH menores a 7, queda demostrado que se cumple; pero los resultados mas
eficientes se obtienen a pH= 4, utilizando 100 mg/l del coagulante sulfato de
aluminio.

Los resultados obtenidos corresponden a las aguas residuales de un camal de
ganado bovino de poblacién mediana y que por el nimero de reses beneficiadas

presenta las caracteristicas sefialadas en las tablas 6.3 y 6.4.

Para la seleccién inicial de los coagulantes y el rango de pH a utilizar se ha
tomado en cuenta, ademas de la remocién de la turbidez que era uno de los
objetivos implicitos en la investigacion, que el tratamiento sea lo mas amigable
con el ecosistema, ya que el camal se encuentra ubicado en una zona natural

protegida, que el costo sea accesible debido a la poblacion (ntmero de reses) que
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beneficia ( mientras mas sofisticado sea el tratamiento es mas costoso), que sea
facil de operar y con reactivos que sean accesibles facilmente,

Por los resultados obtenidos puede recomendarse que para mataderos también
llamados camales, de tamafio intermedio, es posible el tratamiento primario de las
aguas residuales, con costos accesibles y de relativa facilidad de operacion,
obteniendo una calidad de agua util para riego, focalizados en la coagulacion-

sedimentacién. Obteniendo aguas residuales que son posibles de reutilizar como

agua de regadio.
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modifcadas. 1al como 10 acreGian s esludios de
Evres! N y guids Mtamacitnales de 13 Organzaodn
Mungial ¢e 12 Sakd (OMS) de la Organizacon de las
Nacionales Unidas 2ars ta Akmentacdn v 13 Agncullura
{FAD) de b Agencia de Prolecodn Ambeental de log
Estados Umwdos de Norleamédca, o 1@ Comunidad
Europea, enire otros;

Qus, asimiamo, el Alinisterio ged AmDiente ha retitwdo
diversas procuestas de nsthutiones pubicas y privadas,
con la hnalidad O¢ Que & ravisén las sublaleQonas,
vares vy pramelros de hos Eslandaes Naconaks de
Caddad Ambienlal para Agua sigeni=s, por 10 que, resulla
necesario modificar ko3 Dslanares Nacionales 6= Calidad
Ambiental 0ara AQud. IPIODACOS por Degrald Swremo N*

002-2008-MiMAN y preosy Cetarminddas disposiclones
oontendas en 2f Decrelo Suplteno W 023-2003-7INALL,

Craz, 0 el marce 02 J0 OsScuesdlo en el Reglamenio
sobre T2nscarentia, ACCes0 3 Iz Infoemaodn Fubica
Amteental v Padicicadon v Consulla Cudatang en
Asunios Ambieniskes. aorolado o Oeoelo Suotemo
N 002-200%-JANALY la geesenle fropuesia ha sido
someldda a consutla y participaodn oud33ana, en virtud
de 13 Cual 3e racibieron azoxt2s y comentarios,

D2 contoemidad con 6 Orifuesio enfa Lay N® 28611,
Ley Genersl ded Ambiente, ef Dagrelc Legisialivo N°
1013, que 3peueda 1a Ley c& Creacin, Organizacion »
Funciones det Minsstero del Ambiente v 4 anicuio 118° d2
la Constuodn Polica o2l Perg.

DECRETA:
Articulo 1.- Modificacion de ks Estandsres
Naciondies de Calidad Ambrental ra Aqua,

sprobados por Decrelo Supremo N* 002.2008-MINAM.

Mioditiouase los pardTRlos v valores 62 lus Eslandates
Nacionaks de Calisad Amteentat (ECA) para Agua.
apeobsdos por Dacrete Supeera K° D02-2008-LINAM.
detafados en ol Anexo de |a presente noma.

Articulo 2 .- ECA para Agua y politicas publicas

Los Estandaas Nadondg=s 08 Calded Ancienal
(ECA) cats A s0n 02 cumelimiendo ouligeloro en
13 o=termmacidn d2 103 Us05 de 105 CusifOs ¢4 agud.
BenIANGG 3 Sus CONMCONES Aziuriled o aivelss de
fongo, v en o disefio o2 nomas leges y policas

bicas. de conformidad con o drsfuesto en 13 Ley N°
8511, Ley General oel Ambeante.

Articylo 3.- ECA pard Agua ¢ inslrumenlos de
gestion smbienisi.

3.1, Los Est3ndares oe Caldad Ambentsd (ECA) para
Agua son referente OISO £n & EBei0 v 3picadn e
10005 108 MSUunenios O2 ¢=sidn 3mbie ¥

3.2 Los litulares de 3 achvic ol calradln 3. Sroducties
¥ 02 SEQACI0S QETEn DISRNi 440 CONYOAar 103 #T0aCios
QU SUS OpRrACIoN2S Pueden GENETAr €N 103 DHAMEOS y
concerdraciones sedcables a oS Cuirpos ¢ agua dentro
det 23 g influencd Je Sus Ooersciones, &2.rindo
erre O as varabees. 135 00NCKIDNes paEitulires ge sus
OPErACIONSS y 105 INSUTOS eMpNS3203 &N &l ratamientd
de sus efiventss, dehas consetersornes dehen sef
includas como parte de oS COMMOMBEIS asunedos en
545 NSUUTEND 02 O25U0N ATCIeN'3l siendo maternis de
fecalzatidn por parte 52 B3 sulorids? competants

Articuio 4.- Excepcion de aplicacidon de fos ECA
para Agua.

4.1, Las exCeplion2s paa 13 aphcaodn ce s
Estandares Nacionales oe Cah2ad Ambesnial (ECA) cara
Agpaa previsias én el Aficulo 77 de L3S Gritos00NEes sors
S eTOlEMEMSCHON 3protadss por Decrelo Suctemo
N® 023-2009-%INALL 52 aclican de 1orma ind2pendienle,

4.2, El sypuesto previsto en el keral b) ded cilago
Aiouid 7% cONSuluye UN3 208 LOtN de CH AL Terporal
Que 3 aclicable para elecios del moutored dé Cakdad
ambrenlal vy en M seguaednia de s oblgaciones
A3umizas por 2 Nuler &2 3 aclividad.

Articuto 5.- Revision de los ECA para Agua.

S.1. Conmuntamente con ks Emiles mawxmos permisities
aplicadzs 3 und BCllvidad. Bs emades 0¢ 150ai23000
ariental vl Can B efdenos 02t YaleTme o de efluenes
y 33 CHaRISheds aTdicmaks oertculdres advertdss
€n los <shudlos de linea O T3s€. 0 1058 neazkzs o2 fondo
QuE CIracerizan 103 Quernos Oe agud o:nlo ool 4rga de
Inhuenda o2 13 acAdad suela & conlrdl,

5.2, Dxna wformacion e ssiemaliza y remsle al
Klinisteno del Ambwnts, de conforTedan con el articuld
9 de s GispOsicioN2s para la Implemantacon e 105
Eslandares Nadonskes de Candad Ambeantal fars Agua.
apecbadas poe Ceoreto Suprema N 023-2009-MINAN,
para oleclos de 13 revision penddica def ECA para Agua.

Anticulo 6.- Actuslizacion dei Pian de Manejo
Ambiental de las Actividades en Curso

Para 13 actualizacion did Pian de MYanejp Ardiendal
de s Achvidadss en Cuwrsd 3€ 0052ra 105 ssduientss
PIOCEdMiEntos:
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6.1. El Titular de la actividad extractiva, productiva
y de servicios en curso evalia si las obligaciones
ambientales contenidas en su instrumento de gestién
ambiental vigente requieren ser modificadas en virtud a
los ECA para Agua establecidos en la presente norma,
de modo que su actividad no afecte los cuerpos de agua
existentes en el area de influencia de sus operaciones.

6.2. El Titular tiene un plazo de seis 15) meses,
contado a partir de |a entrada en vigencia de la presente
norma, para comunicar a la autoridad ambiental
competente si los valores de los ECA para Agua ameritan
la modificacién de su instrumento de gestion ambiental
vigente.

A partir de la fecha de la comunicacién formulada a
la Autoridad Ambiental Competente, el Titular tiene un

lazo de doce (12) meses adicionales para presentar
a modificacién del mencionado instrumento de gestion
ambiental.

6.3. La Autoridad Ambiental Competente tiene
un plazo méximo de noventa (S0) dfas calendario
para evaluar y aprobar el Plan de Manejo Ambiental
presentado. En el marco de! plazo descrito, 1a Autoridad
Ambiental Competente tiene un plazo maximo de
cuarenta y cinco (45) dlas calendario para revisar y remitir
las observaciones al Titular respecto al Plan de Manejo
Ambiental presentado, en caso comesponda. El Titutar
tiene un plazo méximo de treinta (30) dias calendario para
la presentacion de) levantamiento de las observaciones
que haya efectuado la Autoridad Ambiental Competente
al Plan de Manejo Ambiental presentado.

6.4. El plazo maximo para ta implementacién de las
medidas de adecuacion, contenidas en [a modificacién del
instrumento de gestiﬁn ambiental, es de tres (03) afios,
contado a partir de la aprobacién por parte de la Autoridad
Amblental Competente.

6.5. Si el ftitular no formula comunicaciébn ni
presenta la modificacién de su instrumento de gestion
ambiental dentro de los plazos descritos en el presente
articulo, son de referencia automética los ECA para
Agua aprobados en el articulo 1 del presente decreto
supremo.

La solictud de modificacion no suspende’ la
ejecucién de las obligaciones ambientales establecidas
en instrumentos de gestibn ambiental previamente
aprobados por la Autoridad Ambiental Competente, ni el
cumplimiento de !a normativa ambienta! vigente, segun
comresponda.

Articulo 7.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Agricultura y Riego, la Ministra de Energla y
Minas, el Ministro de Salud y el Ministro del Amblente.

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES
Primera.- Para efectuar los monitoreos en

aplicacién de la presente norma, la autoridad ambiental
competente debe considerar los parémetros asociados
prioritariamente a la actividad extractiva, productiva o
de servicios y a aquellos que permitan caracterizar las
condiciones naturales de la zona de estudio o e! efecto de
ofras descargas en la zona.

Segunda.- La entidad de fiscalizacién ambiental
suremsa, una vez conduido ef plazo para laimplementacién
del instrumento de gestion ambienta! comespondiente,
que las actividades extractivas, productivas y de servicios
realicen sus operaciones considerando los valores y
parémetros establecidos en la presente norma.

Tercera.- El Titular de la actividad minera que
se encuentre implementando su instrumento de

tibn ambiental de acuerdo al Decreto Supremo N°

23-2009-MINAM o el Plan integral, aprobado por el
Ministerio de Energia y Minas, en concordancia con lo
establecido en el Decreto Supremo N° 010-2011-MINAM,
tiene un plazo de sesenta (60) dias calendario para
evaluar e informar a dicha autoridad si el plan aprobado
requiere ser modificado, a fin de guardar relacién con los
ECA para Agua aprobados en & articulo 1 de la presente
norma.

A pariir de la fecha de la comunicacién a la Autoridad
Ambiental Competente, el Titular tiene un plazo de doce
(12) meses adicicnales para presentar la modificacién de
su Plan integral o el instrumento de gestién ambiental que
comresponda.

El proceso de evaluacion y aprobacién del Plan
Integral presentado por parte de la Autoridad Ambiental
Competente, se rige por lo dispuesto en e! articulo 6° de
la presente norma.

El plazoe maximo para el cumplimiento del proceso de
adecuacion es de tres (03) afios, contado a ertir de la
aprobacidn de la medificacién del Plan Integrado por parte
de la Autoridad Ambiental Competente.

La solicitud de modificacién no suspende la
obligacién de cumplir, como minima exigencia, con
los valores de Limites Méaximos Permisibles (LMP)
anteriormente aprobados contenidos en su instrumento
de gestion ambiental vigente, hasta la conclusién del
proceso de adecuacion.

En caso e! Titular minero no cumpla con informar
a la Autoridad Ambienta! Competente la necesidad de
la modificacién o no presente la modificacién de su
Pian Integral o el instrumento de gestién ambiental
correspondiente en los plazos establecidos en la
presente disposicion, se e aplican los compromisos
asumidos y el cronograma de ejecucién consignado en
el Plan Integral aprobado.

Cuarta.- El Titular de la actividad minera que
haya cumplido con presentar un Plan Integral, en
concordancia con o establecido en el Decreto
Supremo N° 010-2011-MINAM; pero que a la fecha
de la publicacién de la presente norma no cuente con
la aprobacién por parte del Ministerio de Energla y
Minas, tiene un plazo de sesenta (60) dias calendario
para evaluar e informar a dicha Autoridad Ambiental si
el Plan Integral presentado requiere una actualizacién
a los valores de los ECA para Agua aprobados en el
articulo 1 de la presente norma.

Efectuada dicha comunicacién, la Autoridad
Ambiental Competente devuelve el expediente
respectivo al Titular minero en el plazo maximo de diez
(10) dias calendario. A partir de la fecha de la referida
devolucién el Titular minero tiene un plazo de doce
(12) meses para presentar una actualizacion del Plan
Integral inicialmente presentado.

| proceso de evaluacién y aprobacién de la
actualizacion del Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente, se rige por lo dispuesto en el
articulo 6° de la presente norma.

El plazo maximo para el cumplimiento del proceso
de adecuacién es de tres (03) afios, contado a partir de
la aprabacién de! Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente.

Si el Titular minero no comunica al Ministerio de Energla
LMinas la necesidad de actualizar el Plan Integral que

era presentado, se entiende que no requiere modificar
dicho proyecto de Instrumento de gestibn ambiental,
reanudéndose su evalvacion.

En caso que el Titular minero, habiendo notificado
a la DGAAM del Ministerio de Energfa y Minas su
disposicién a actualizar el Plan Integral presentado no
presente dicha actualizacion en los plazos sefialados,
puede ser pasible de las sanciones que correspondan
por la afectacién de !a eficacia de la fiscalizacién
ambiental.

Quinta.- En un plazo no mayor a seis (6) meses
mediante Resolucion Ministerial el Ministerio del Ambiente
establece las condiciones sobre los métodos de ensayo
aplicables a la medicién de los Estdndares de Calidad
Ambiental para Agua aprobados por [a presente norma.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

Unica,- Modificacion del artficulo 2 de las
Disposiciones para la im, acion de los
Estindares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua

Modifiquese ef articulo 2 de las disposiciones para la
implementacién de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental SECA) ara Agua, aprobadas por Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, de acuerdo a lo siguiente:

“Articulo 2.- Precisiones de las Categorias de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua.

Para la implementacién del Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM y de la presente norma, se tiene en
consideracién las sigulentes precisiones de las Categorias
de los ECA para Agua:




569078

NORMAS LEGALES Sabado 19 de diciembre de 2015 / 4 E) Peruano

Categorfa 1: Poblacional y Recreacional

Sub Categoria A, Aguas superficiales destinadas a
la produccion de agua potable

Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.

Entiéndase como aquellas aguas, que por sus
caracteristicas de calidad retnen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccién, de conformidad con la
normativa vigente.

(--)

Sub Categoria B. Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Son las aguas superficiales destinadas al uso recreativo,
que en la zona costera marina comprende la franja del mar
entre el limite de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela
de baja marea z’cpe en las aguas continentales su amplitud
es definida por la autoridad competente

()

Categorfa 2: Actividades de Extraccion y Cuftivo
Matino Costeras y Continentales

Sub Categorfa C1. Extraccién y cultivo de
mol(us;:os bivalvos en aguas marino costeras

Sub Categorfa C2: Extraccién y cultivo de otras
esp(ecl)es hidrobiclégicas en aguas marino costeras

Sub Categorfa C3. Otras Actividades en aguas
marino costeras

Entiéndase a las aguas destinadas para actividades
diferentes a ias precisadas en las subcategorias C1y C2,
tales como infraestructura marina portuaria, de actividades
industriales y de servicios de saneamiento.

Sub Categoria C4: Extraccién y cultivo de especies
hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase a los cuerpos de agua destinadas a ia
extraccién o cultivo de especies hidrobiolégicas para
consumo humano,

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales

Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.

Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de
plantas, frecuentemente de porte herbaceo y de poca
longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo,
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas similares? y
de plantas de porte arbustivo o arbéreo (taflo alto), tales
como arboles forestales, frutales, entre otros.

(Su? Categoria D2: Bebida de Animales.

Categorfa 4: Conservacién del ambiente acuatico

Estan referidos a aquellos cuerpos de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas frégiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento
¥y que cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

(...).

Sub Categoria E1: Lagunas y Lagos

Comprenden todas las aguas que no presentan
corriente continua, de origen y estado natural y léntico
incluyendo humedales.

(Su;) Categoria E2: Rlos
?“;’ Categoria E3: Ecosistemas Marino Costeros

Marino.- Entiéndase como zona del mar comprendida
desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
maritimo nacional.”

()

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los
diecinueve dias del mes de diciembre del aflo dos mil

quince.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de fa Republica

JUAN MANUEL BENITES RAMOS
Ministro de Agricultura y Riego

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

ROSA MARIA ORTIZ RIOS
Ministra de Energla y Minas

ANIBAL VELASQUEZ VALDIVIA
Ministro de Salud

TABLA N° 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.

CATEGORIA1-A
Aguas superfickales destinadas ala
produccion de agua potable
At A2 A3
METRO Aguas Aguas
PARA o Aguas que que que pueden
Pueden cer pueden ser
potabilizadas | potabllizadas | Potabilizadas
con con con
desinfeccion | tratamlento | Tratamiento
convenclonal| Avanzado
FISICOS - QUIMICOS
|Aceites y grasas mg/lL 05 17 17
Cianuro Tolal mll. 007 02 22
Clonros mgh. 230 250 20
Unidad de Color
Cdex (0} verdadero escala 15 100 (a) =
PiCo
Conduclividad {uSicm) 1500 1600 =
Demanda Bioguimica
de Ondgeno (DBO,) moL ? 5 L
Dureza mglL 500 - ke
Demanda Quimica de
10 20 30
Oxigeno (0CO) ot
Fanoles moiL 0,003 - -
Fuoruros mgl 15 - .
Faosforo Total mgil. 01 0,15 0,15
Ausencia Ausancia Augencla
Materigies F de dematarial { deMsterial | deMateral
antn flotante Flotante Fotanta
o tpigin ceaigen | deorigen | doorigen
antrdpico | antépico | antrdpico
iitratos {NO,} mglL 50 50 50
Nitritos (NO,) mgA. 3 3 "
Amoniaco- N mg/L 15 16
Oxigeno Disusito
Var Mirimo) mol nis =8 r4
l(p’ WH) ad doHd0geno| |\ iiadept | 65-85 | 55-90 | 55-90
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Aguas supetficlales destinadas 3 fa Aguas superficlales destinadas ala
produccién de agua potable produccion de agua patable
A A2 A3 Al A2 A3
PARANETRO UND Aguzs | Agues PARAMETRO UND Aguas Agues
Aguas que que que pueden Aguas que que que pueden
Pueden ger pueden ser Pueden ser pueden ser
potabilizadas | potabiizadas | Potablizadas potabilzadas | potabliizadas | Potablizadas
cn con con con con con
desinfeccion | tratamlento | Tratamiento deslnfeccién | tratamiento | Tratamiento
convenclonal| Avanzado |convencional| Avanzado
m Dtsuettos ol 1000 1000 1500 Trictoroetono moL 007 007 "
Suifatos mylL 250 500 - {BTEX
Temparatura * A3 43 8 Banceno mglL 0,01 001 "
[Turbiedad UNT 5 100 i Elilbencanc molL 03 03 "
INORGANICOS Toluena mgilL 07 07 o
Auminio mglL 09 5 5 Xilenos mgil 05 05 "
il s e " Hidrocarburos Atomiticos
Arsénico mglL om o0 015 Berzo{ajpireno mgt £,0007 0,000 -
{Bano mgiL 07 1 i {Pentadorofenci {PCF) mglL 0,009 0,008 =
= ot R L (Organofostoratos:
Bora gl 24 |24 24 Meiation | moL o189 | ooot | -
(Cadrmio mpl 0003 10,005 hdd Qrganodorados
Caixe molL 2 2 2
Alckin + Dieldtin mgl 0,00003 9,00003 "
Gromo Total mgiL 005 |005 0.05
Hiormo mylL 03 1 5 Clordano mgiL 0,0002 0,0002 w
Manganeso mgi 04 04 05 BOT gl 0,001 0,001 -
|Mercurio mgiL 0008|0002 0,002 Endin mg/lL 00006 0,0006 -
{Moidena mgt w7 | - -
INiquet gl o7 |- - W“ = “’w mol 0003 | 000002 | Retrado
{Prome mgl. 001 005 008
{setenio mglL oM (004 005 Lindano mgiL 002 0,002 -
tUranio mglL 002 002 002
Zinc mglL 3 5 5
ORGANICOS o [ mr | oot [ oo |
(Polidoruros Bitenilos Totales
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
iPCB's [ mu ] oo | ooes [ -
) MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Hidrocarburos de
Ipetrtieo emulsionads o (Calitormes Totales
c10- Casy mgl oot 02 10 35 37%) NMP/100 i 50 5000 50000
{mayoresaC28 ) Ca
Termeiderantes NMPY100 mi 20 2000 20000
445°C)
| Trihalometancs {c) 10 10 10
L b Formas paresitanas N* Organisma/L 0 " -
Bromefarmo mglL 01
- - Escherichia col NMP/00 mi 0 " =
Clorofonmo moll. 03 McrocisinaLR mglL 0,001 0,001 -
Dibromocloromatana molL 01 - " Vibrio cholerse Presencia/i00m] | Ausencia Ausencia Ausencia
Bromodidarometano mgh 0,06 - -
(Organismos de
| Compyestos Organicos Vofdliles Ivid litre (aigas,
|protozoanos,
1.1,1-Tridorcetano molL 02 02 L icopépodos, rofifercs, | N* OrganismoL 0 <5x10f <510
inemztodos, en
- ftodos sus estadios
1,1-Didoroeteno mgl 0.03 - avautivas) (d)
12 Didcroetano mgl. 003 00 =
~ = (a) 109(Paraagimdams) Sin cambio anormal (para aguas que
1.2 Ddorcbenceno 1 foracion natural
o {®) Bglnes de la filtracién simpl
Haxadcrabutadeno gl 0,0006 00005 » {c) Para el calculo de los Trihalomstanos, se obtiene a partir de la
= = suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los
[Tetractoroatena mgiL 0,04 parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano
—i - y Bromodiclorometano), con respecto a sus estindares de
[ mglL 0,004 calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de
earbano acuerdo con la siguiente formula:
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(clovoformo " Cdibromaciarometano : Chromodiclormeteno  Chromeforme Aguan superficiates destinadas
ECAcloroforms * ECAdibromociorometono - ECAbromodiclorometano -~ ECAbramoferms para recreacién
PARAMETRO UND 81 B2
Dénde:
C = Concentrecinen mglLy _ ﬁ“::: sm;
ECA: Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las
concentraciones del Bromoformo, Cloroformo, Dibromociorometano y Psta mgl oot 005
o — T ——
queltos organismos micr 005 que se presentan en v
unicelular, en mlolglas, en filamentos o pluricelulares, ek gl oot
- ** No presenta valor en ese parametro para la sub categoria. Urenio mylL 002 002
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones Vanadio ol o1 o1
totales salvo que se indique lo contrario.
- A 3: vanacion de mdos Celsius respecto al promedio mensua) 2inc myiL 3 -
multianual
N 5] o o MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
CATEGORIA1-B \Culfformes Totates (35-37°C) NMPIO0 T 1000 1000
Cdliformass Termotolerartes (44,5°C) NMP/100 md 200 1000
Aguas superficlales destinadas Escherichia coli £.coll HOOmI Ausencla Ausencia
pears recrescion Formas perestartas N* OrgarismorL 0 -
[PARAMETRO UND 81 B2 |Gtz duodonals N Organisrol| Awsenca | Awsenda
Gantacto Contacto |Ent intestinales NMPH00 i 20 -
primario dark
FISICOS - QUIMICOS o Pma:aﬂoﬂ § 3
Ausencia de
[Acalles y grasas mglL . - :
pelicula visble oo Presenda/160 Ausendia A "
iGianuro Libre mat 0022 0022 m
Cianur Wad mglL 0,08 - - Uﬁ: légldad Nefelométrica ?:b 'l;tglt;bdadoo i
: ; ] - NMP/100 ml : Nmero mas p. en1
Cdor verdadaro]  Sin cambio Sin cambio e
(Colar escali Pt rormal - No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.
Demanda Bioquimica da Oxigena gL 5 0 CATEGORIA 2
1©80,)
CATEGORIA 2
Quimica de Oxigero {DQO) gl 30 50 AGUA
. AGUA DE MAR i B
Ausancia sub sub
Sub Categoria _ | Sub Categorta
[Pesm— Y s e ;mw'“ PARAMETRO | UNIDAD m:g';;" 1 aen ,_3 o | ‘e
me—— M. o':mama E“;:ﬂ"" Extraccion Extraccién
BrHOpogenic eterial fotants | yd © | yeutivoDe | O™ | yeutivoDe
e Acthvida-

: = Motuscos otras Especles B ofras Especles
hetralos {NO, ) L 10 hidrablokgicas hidroblolégicas
ihitrhos (NO) ol § -

FiSICOS - QUIMICOS
o dusmanrc| owe | "

Acdtesygrasas | mglL 10 10 20 18
w Disuel a i ol 25 24 ienuro Wad mgL | oo 0,004 - 00052

Uni:
{Potendial de Hidrgeno (pH) UnichddepH | 60a30 - A e;ﬁ
{Suffuros mgit 005 = de fitrzdion verdaders | 100 {a) 100 (8) e 10043}
[Tutiecad UNT 100 - spie) (b) escala
— PICo
INORGANICOS
Aluminio mgi 02 -
;i 0.008 - Maleridles i Ausancia
e {Fiotantes d‘;”:;z;l usonciade | de | Ausenciade
[Arsénico mfL oot " de origen Sotama | Mt Fotante | Materal (Matarial Fotarte
iﬂ mglL 07 - |antropoganico Fiotante
feertio moll. 004 -
o 05 - Demanda
[Cadmio gl 001 - {Bioguimica de mgil had 10 10 10
" Oxigenc (DBO,)
Care gl 2 Féstorn Total ol | 0062 0,062 - 0025
iCromo Tote! mgl 005 = Nitratos (NO,) mglL 16 16 " 13
ioramo Vi mol 005 - Oxigeno Disuelto
. s isiich mgit. 24 23 225 25

Hiemo gl 03 " :

g“’ o undad |, o5 | ga-85 |68-85| 6080
P ey o1 - tgeno (H) | cepH
{Mercurio mglL 0,001 - m | ® » -
e mell 002 - Totates
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CATEGORIA 2 Estandar de calidad de concentracion del n| o0 amoniacal
en diferente pH y temperatura para la on de la vida
A D N AGUA acuatica (mqﬂ.. de NH3)
CONTINENTAL
Sub Sub l*'
" Sub Categoria ot Sub Categoria 6.0 65 7.0 75 | 80 B85 | 8.0 | 100
PARAMETRO | UNIDAD | ™0y 200 ey | €A 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0.749 | 025 | 0.042
Exracclén| ; 5 | 153 | 483 | 153 | 484 | 1.54 {0502 ] 0172 [ 0,034
¥ Cultivo Otras 10 | 102 | 324 | 103 | 326 | 1.04 | 0.343 | 0.121 | 0.029
e [ YOO || YouiveDe i
otras Especies otras Eapecies omel1s | 607 | 220 | 698 [ 222 | 0.715 | 0.239 | 0.089 | 0.026
Moluscon |, irobiol de8 | droblotbglcas (c)
roblatogicss 20 | 480 [ 152 | 482 | 154 [ 0409 | 0.171 [ 0.067 [ 0.024
Suffuros mglL 005 005 006 0,06 25 | 335 | 108 | 337 | 1.08 | 0.354 | 0.125 | 0.053 | 0.022
farperar | a2 ns aa na 30 | 237 | 7.50 | 239 | 0.767 | 0.256 | 0.094 { 0.043 | 0.021
HORGANICOS Nota: Las mediciones de amoniaco total en el medio
ambiente acuatico a menudo se expresan en mg / L de
Amoniaco mgiL " . - ) amonlaco total -N. Los actuales valores de referencia (mg
o /L de NH3) se pueden convertir a mg/L. de amoniaco totaf -
jAntimania o L 064 o N multiplicando el valor de referenm% correspondiente por
(Arsénico mgiL 005 005 005 ot 0.8224. No recomendado pauta para las aguas marinas
mlL 5 5 " 075 CATEGORIA 3
{Cadmio mg. 0.1 001 = 001 CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
Cabre mgl | 0003t 005 006 02 PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNIDAD PARA RIEGODE |PARA BEBIDAS
Cromo V1 mgiL 005 0,05 605 0,10 VEGETALES DE ANIMALES
Mercurio mglL 000034 0,0001 60018 0,00077 D1: RIEGO DE
vt |t oz | o oo | e o
Plamo mgh | 0008 0,0081 00 0,0025 BAJO
Selerio mgt | oort 0071 - 0,005 FISICOS - QUIMICOS
Tafo mglL - . - 00008 Acdles y grases mol § 10
{Bicarbonatos mgi 518 -
Zinc mgA 008t 0081 a12 10 Giamuro Wad oy 0 o
(ORGANICO Cloruros mglL 500 -
r—— Calor (b) cf:w':mﬂm 100(8) 100 (2)
e Pt mgl | 0007 0007 on " :
[Totales (fraccion . ; IConductividad {uSiem) 2500 5000
aromética) IDemanda  Bioguimica  de|
Origono (080, mgh 15 15
ORGANOLEPTICO Daande Gulrica & Oigerel o ”
Hidrocarburos de ; 32 (0Q0)
adioo mafl Novisbie | Nowisble | Novisble s = P s
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES A x D“:m <l
Fcas) mgL | 0003 | 000003 | 000000 | 000c0t4 - .
| | | Ndos (NO,N) + Netosl ) i -
MICROBIOLOGICO (NO;-N)
NMP/100 std {drea . (NO{.-N) mol B =
Cdiormes m obadalic geﬂo Disvetto  {valor 4 5
Tarmalderantes et 530 1000 200 fimo) B
(445°C) NMP/100 | ‘=84 (drea |Potenaal do Hidrogeno (pH) | Unidad de pH 65-85 55-84
m. | festingidae) Sufatos molL 1000 1000
Temperalurs *C A3 a3
(a) 100 (Para awacsoi c{ar? . Sin canlw)bio anormal (para INORGANICOS
aguas que presentan colora natural).
)%espués de la filtracion simple. ”‘mfh L. . - 8
c) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o | Vs mgt o 02
cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio Bario mglL 07 "
directo y consumo, libres de contaminacién fecal Beriio molL X 04
humana o animal, de organismos patégenos o cualquier ol y s
sustancia deletérea o venenosa y potencialmente
peligrosa. (Cadmio mot. o 005
xma Restringida: Areas acuéticas impactadas por iCobre mpA 02 05
un grado de contaminacién donde se extraen moluscos Cabdto gl 005 1
bivalvos seguros para consumo humano, iuego de ser o
depurados. 2 L 2 :
Hero mgh 3 e
- **: No presenta valor en ese parametro para la sub Litio mgA 25 25
cﬂ‘egoﬂﬂ. ‘Magnesio mgh - 250
- Los valores de los parametros se encuentran 3 =
en concentraciones totales salvo que se indique lo | [V e 2 s
contrario. ) Mercurio mgh 0,001 00t
- A 3: variacion de 3 grados Celsius respecto al INique mgh 22 1
promedio mensual multianual del 4rea evaluada. Pv— oA 5 005
(1) Nitrégeno Amoniacal para Aguas Dulce : Selenio gt 0.02 0.05
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CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3 CATEGORIA 4
PARAMETROS | PARAMETROS ot £2:Rio EXECOSISTEMAS
PARAMETRO UNIDAD | PARAREGODE |PARA BEBIDAS, PARANETRO WIAD. | LAGUNAS Y —— MARINO COSTERAS
VEGETALES | DE ANIMALES LAGOS stiva | esruamos | warinios
D1 RIEGO OF Saas
CATVSEE oz sEmoA D8 {suturos mgk op2 | o2 |02 | 0002 0,002
TALLOALTOY | ANBRALES Temperahura c A3 A3 | a2 A2 82
BAJO INORGANICOS
Zine mgh 2 2% Antimonio mol 0.61 16 ) o8 s =
[Arsinico mgA_ 0,15 015 | 015 | 00% 0,036
e Bario mot. o7 o7 | 1 i -
{Parathién ugl B 3 Cadmio mak. 000025 | 000025 [0,00025] 0,008 0,008
Organaclarados Cobre mel 0,1 0,1 01 0,05 0,05
Aldtin ugh 0.004 07 Cromo VI molL 0,011 001 { 001 0,05 0,05
S o 0006 = Mercurio mgh 00001 | 00001 100001] 00001 | o000
Wique! Mt 0052 | ogs2 | 0052 o082 | 00082
i ueh 9001 X Ploms mgl | 0002 | 90025 |ows] ogoer | ogoat
Dicicin ugh 05 05 Selenko mgL 0,005 0005 | 0005 | o0 0,071
Endosulfan ugh 001 00 Tallo mgt 00008 | oooos Joooes| - -
Encrin ugl 0,004 02 anc mgh 0,12 0.2 012 0,081 0,081
e o 003
tepliido ' i |. Compusstos Orginicos Volitles ‘
i indano ugh 4 4 Hidrocarburss
ot 5 5 | 05 05
s HTT:-.S de petidfea mgh 0 0 05
Aldcard [ w | L [ L [ ¢ gt 00006 | 0000 [00006| 00008 | cowe
POLICLORURGS BIFENILOS TOTALES BIEX .
Benceno mglL 005 005 | 005 ] 005 05
?:g::;m Benics T am b [Be | ‘ | [ [ oss § I
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS L fap ml | 0000 | 00001 ] 0000 | 00001 | omoel
NVET mpl. 0,0004 o,0004 | opoond | 00004 2,0004
kool i o] e s0n Fi mgt 0001 | 000t | 0001 | 0001 | 0001
Cafomes  Tematolerantes! -\ ors00 m 1000 1000 PLAGUICIDAS
144.5°C)
Esodoos iecinaks ol L 2 iMaratén mgl | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | C.0001
Escherichia coll NMP00 i 100 100 ——— mal | 0000013 | 0.000013 |D.0000t3 | - -
Huevos y larvas de helmintos Huevosh, <t <1 oRGANOCLORADOE
9 | Aldrin mgl 0,000004 | 0,000004 | 0000004 - bl
(a) para aguas claras. Sin cambio anormal (para
aguas que presentan coloracién natural) °""T“"‘° mot | 00000043 13,000004310,00000431 0,000004 | 0,000004
(b) Después de Filtracién Simple. Gemadedds} | g 000001 | 000000 | 0000001 | 000000t | 0,000001
- **: No presenta valor en ese parametro para la sub | [Don L] S SN I S e
categorfa. [Endosut mot | 0,000056 | 0,00008 | 000056 [0,0000087 |0,0000087
- Los valores de los parametros se encuentran en Endiin mof | 000063 | 0,000036 | 0.000036 | 0,0000023 | 0,0000023
concentraciones totales salvo que se indique fo contrario. mgl. | 00000038 |0,00060380,0000038{0,0000036 0,0000036
- A 3: variacién de 3 frados Celsius respecto al Heplacioro epdxido | mgl | 0,0000038 {0,0000038 |0,00000380,0000036 [0,0000036
promedio mensual multianual del drea evaluada. Lintano mgl. 0,00095 | 0,00095 | 000095 | ™ -
CATEGORIA 4 e | mat | o | awr | o | ot | oom
CATEGORIA 4 CARBARATO:
s £2 Rigs ELECOGIGTEMAS Adicars T mr | oo0v [ ooor [oooons] ooooss [ oponts
oARAMETRG | 1wooap |LacuasY ARG GOSTERAS POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES
woos | SOSTAY | o val Estuamios | maRNOS (PcE's) T mgt | 0000014 ;6000014 [ocoo0sd] 000003 | 0.00003
SEERA MICROBIOLOGICO
FSICOS - QUIMICOS s
Aceiles y grasa mgt 50 s | 89 50 50 Termotlerantes  (NMPHOOML| 1000 | 2000 [2000f 1000 2000
MEH) g . (44,5°C)
|Ciaruro Totat mgL | 00052 | 00052 |000s2| 0001 0,001 - -
Coir {a) 100 (Para aguas claras). Sawglqblo anormal (para
verdadero & ” aguas gue presentan coloracién n )
Color ) waa | 2@ | 2@ |20 {b) Después de la filtracién simple
PiCY — - - — - Los valores de los parametros se encuentran en
Jtin & L. L concentraciones totales salvo que se indique lo contrario.
[Ponductided Wbim} | 1000 | toee J100) - z - ** No presenta valor en ese parametro para la sub
categoria.
mica da mglL 5 10 10 15 10
Oxigens 0BO) NOTA GENERAL.:
(Fencles mgl 2.5 25 | 2% 58 58 - Todos los parametros que se norman para las
Totat mgh. 0,035 005 | 005 0,124 0,062 diferentes categorias se encuentran en concentraciones
{naratos (NO) mol 13 13 13 20 200 totates, salvo se indique lo contrario
|Amoniaco moL. 19 19 19 04 0,55 - Para el parametro de Temperatura el simbolo
hitrbgeno Tola mok. 0315 - - - “ A significa vanacién Y se determinara considerando
foxiger Disueits la media histérica de la informacién disponible en los
rvador minio) mh. L] L 24 4 uttimos 05 afios como méximo y de 01 afio como minimo,
Potance de (v 50 considerando la estacionalidad.
| idrigemo foh) gopy | o990 [BSash| | 68-45 | B8-85 - Los reportes de laboratorio deberdn contemplar
aiidos PP PET IS Py Pye ™ como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
k‘“m ol Cuantificacién y el Limite de Deteccidén.
b 1326630-1




