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RESUMEN

La laguna de agua residual situada en la Colonia Maraly del Municipio de
Soyapango, cuya existencia tiene aproximadamente 15 afios, es la principal
responsable del padecimiento de enfermedades como Dengue, el virus del Zika y
fiebre Chikungunya, esto debido a que la laguna se ha convertido en un foco de
criadero del mosquito transmisor de estas enfermedades. Por tal razén el objetivo
de esta investigacion fue evaluar los parametros fisicoquimicos: Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos
suspendidos, soélidos sedimentables, Turbidez, pH y Temperatura. Lo anterior se
realiz6 durante un periodo de 5 meses de julio a noviembre de 2019 que
comprendieron parte de la época lluviosa, asi como parte de la época seca en el
pais y de esta manera mostrar como varian los resultados con respecto al tiempo
y época del afio. Estos resultados fueron comparados con los valores maximos
permisible para cada parametro evaluado establecidos en el Reglamento Técnico
Salvadorefio de “Agua. Aguas residuales. Parametros de calidad de aguas
residuales para descarga y manejo de lodos residuales” RTS 13.05.01:18. Los
resultados obtenidos no fueron satisfactorios para la descarga sin previo
tratamiento del agua residual de la laguna, ya que sobrepasaron los valores
maximos permisibles para los parametros evaluados que establece este

reglamento.

El informe de resultados se envi6 a la Alcaldia Municipal via electronica, con el fin
de que estos sean de utilidad para que posteriormente la entidad Municipal
implemente un sistema de tratamiento de agua residual y que esta pueda ser
descargada a un cuerpo receptor cumpliendo los limites establecidos

reglamento.
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1.0 INTRODUCCION

Las descargas de aguas de desechos de origen doméstico proveniente de la
colonia Maraly, Colonia La Esperanza, Barrio San Antonio y otras zonas aledafias,
en el municipio de Soyapango; hace 15 afios dio lugar a la formacion de una laguna
de agua residual compuesta por aguas de uso doméstico y aguas lluvia conocida
como la “Laguna de la Maraly”, la cual tiene una profundidad de aproximadamente
23 metros y hasta el momento el Unico tratamiento que recibe el agua de esta
laguna es el rociamiento cada 3 meses con una solucion de Fendona, dicha
solucion ayuda a controlar la reproduccién de los mosquitos vectores de diversas

enfermedades que son muy comunes en los alrededores del municipio.

Para la ejecucion de la investigacién se llevd a cabo una serie de analisis
fisicoquimicos en el laboratorio de aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia de
la Universidad de El Salvador en los cuales se obtuvieron resultados no
satisfactorios para la descarga sin previo tratamiento del agua residual de la laguna
ya que sobrepasaron los valores maximos permisibles para los parametros
evaluados que establece el Reglamento Técnico Salvadorefio “Agua. Aguas
residuales. Parametros de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de
lodos residuales” RTS 13.05.01:18. Por tal motivo se le recomienda a la Alcaldia
Municipal de Soyapango evaluar la implementacion de un sistema de tratamiento
de agua residual conveniente para la posterior descarga, ya que segun los
resultados obtenidos se concluyé que el grado de contaminacion de la Laguna de
la Maraly es alto. Ademéas de verificar el cumplimiento de las regulaciones
establecidas para los desechos provenientes de las industrias, esto con el fin de

evitar agravar el problema que existe en la comunidad.

Ademas con el fin de asegurar la confiabilidad de los resultados en el analisis se
particip0 en un ensayo de aptitud mediante pruebas de comparacion inter
\laboratorio, para los pardmetros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que a pesar de obtener resultados



insatisfactorios debido a la incompatibilidad de las condiciones ambientales del
pais de origen de la muestra recibida con las condiciones ambientales de nuestro

pais desde el transporte hasta el almacenamiento de la muestra de agua residual.
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2.1.

2.2.

2.0 OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar parametros fisicoquimicos del agua residual de la “Laguna de la

Maraly” del municipio de Soyapango.

Objetivos Especificos:

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Analizar los parametros fisicoquimicos: Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos
Sedimentables, Solidos Suspendidos, Turbidez, pH y Temperatura
como parametro de control.

Comparar los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos
con los limites maximos permisibles establecidos por el Reglamento
Técnico Salvadorefio de “Agua. Aguas residuales. Parametros de
calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos
residuales” RTS 13.05.01:18.

Participar en un ensayo de aptitud en los pardmetros fisicoquimicos
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

Elaborar un informe con los resultados obtenidos del analisis y
enviarlos a la Alcaldia Municipal de Soyapango.
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3.0 MARCO TEORICO
3.1. Generalidades del aguay su importancia. o

El agua es un compuesto que estd formado por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno que se representa por la formula H20. El agua pura es un liquido inodoro
e insipido. Tiene un matiz azul, que sélo puede detectarse en capas de gran
profundidad. El punto de congelacion del agua es de 0° C y su punto de ebullicién
de 100° C. Tiene la capacidad para disolver otros compuestos, por esta razon es
llamada el disolvente universal. Es el compuesto mas abundante y mas
ampliamente distribuido en la naturaleza; cubre las tres cuartas partes de la
superficie de la tierra. Se encuentra en forma: sélida, liquida y gaseosa. La mayor
parte del agua se encuentra acumulada en los mares y los océanos (agua salada),
que sustenta una enorme cantidad de vida. Sin embargo, este tipo de agua no sirve
para las plantas y los animales terrestres, estos necesitan el agua de poca cantidad
de sales (agua dulce). El agua dulce es minoritaria y se encuentra en su mayoria
congelada en los glaciales y en los polos. Asi pues, el agua dulce que se puede
aprovechar se encuentra en muy pocos lugares como son los lagos, aguas

subterraneas y los rios. De ahi que sea tan importante para el hombre.

Entre los multiples usos a los que se destina el agua se encuentran: consumo
doméstico, agricultura, ganaderia, produccién de energia, usos recreativos,
preservacion de flora y fauna y la industria. Esta Gltima cada vez es mas tratada y
reutilizada para distintas tareas internas, permitiendo asi ahorrar agua y recortar

gastos.

La calidad del agua depende esencialmente de su composicion y del tipo de agua
y de su uso. Los contaminantes como microorganismos, los nutrientes, los metales
pesados, los quimicos organicos, aceites, sedimentos, etc. Constituyen la principal

causa de degradacion de la calidad de agua en el mundo.
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3.2. Aguas Residuales. @ es

Son aquellas aguas cuya calidad se vio afectada en el transcurso del tiempo por
la influencia de las diversas actividades del ser humano, segun la Organizacion
para la Alimentacion y la Agricultura, por sus siglas en ingles FAO, define como

aguas residuales:

Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizé ni para el
propésito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en
gue se dispone de ella. No obstante, las aguas residuales de un usuario pueden
servir de suministro para otro usuario en otro lugar. Las aguas de refrigeracion no

se consideran aguas residuales.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y
residuos solidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de
actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas, superficiales o de

precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua residual.
3.2.1. Clasificacion de las Aguas residuales. ) @5
Segun su origen las aguas residuales pueden clasificarse como:

- Aguas Residuales Ordinarias o Domésticas: Son el resultado de la
utilizacion del agua en las diferentes actividades de un hogar,
establecimientos comerciales privados y/o publicos. Los principales
contaminantes que contiene son gérmenes patdogenos, materia organica,
solidos, detergentes, nitrogeno, fosforo y otros.

Las aguas residuales domésticas a diferencia de las aguas residuales
industriales tienen una composicion mas o menos uniforme lo que facilita

los procesos para su tratamiento. Sin embargo, su composicion puede verse
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influenciada por factores como habitos alimentarios, consumo de agua, uso
de productos de limpieza, etc.

La composicion, al igual que la cantidad de aguas residuales, sufre también
variaciones respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas horas
del dia, en funcién de los dias de la semana y se presentan variaciones

estacionales.

- Aguas residuales Especiales: Son todas aquellas que no se consideran
de tipo ordinario.
Dentro de esta clasificacion se encuentran las Aguas residuales industriales
gue proceden de la variada actividad industrial. Existen tantos tipos de
aguas residuales industriales como tipos de industrias por tal razon se
caracterizan por su variedad y variabilidad; Aguas Residuales Pecuarias
gue son las que proceden de la actividad ganadera; Aguas residuales de
origen agricola cuyo origen se debe a el arrastre por las aguas lluvia y el
agua de riego de los productos utilizados en la agricultura; Aguas de
escorrentia urbana que son aquellas que provienen de las precipitaciones

de aguas lluvias o nieve sobre la cuenca.

3.2.2. Aguas residuales en El Salvador. @ a9

El Salvador tiene una muy baja calidad ambiental debido al inadecuado manejo de
desechos solidos y peligrosos, el abuso de los agroquimicos en la agricultura, el
inadecuado o nulo tratamiento de aguas residuales provenientes de la

industria, agroindustria y hogares.

Los distintos estudios y analisis de la calidad del agua reiteran que los desechos
industriales, domésticos, agroindustriales y agricolas son las principales fuentes

de contaminacion del agua en El Salvador.
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Las descargas provenientes de la industria contienen en algunos casos metales
pesados que dificultan su tratamiento y la mayoria de estas industrias no cuenta
con permisos ambientales y no han implementado medidas de adecuacion

ambiental como sistemas de tratamiento acorde a sus vertidos.

Segun la policia Nacional de medio ambiente (2012), los vertidos de aguas
residuales sin tratar deterioran las aguas superficiales, encarece su potabilizacion,

limita su uso en la produccion y representa un serio riesgo para la salud.

La Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), en
el 2017 sefald que el pais solo trata el 5 % de las aguas residuales. Por lo que
Aproximadamente el 95% de las aguas residuales que se generan en el pais se
descargan sin ningun tipo de tratamiento a los diferentes cuerpos receptores y
muchas de las aguas que son tratadas en los escasos sistemas de tratamiento de
aguas residuales no cumplen con los limites de contaminacion permitidos por las
normativas vigentes. Segun el informe del MARN de la calidad de agua de rios en
El Salvador para el afio 2017, muestran una mejora notoria de la calidad de las
aguas superficiales en comparacion con afios anteriores (los sitios con calidad
pésima desaparecieron y la calidad de los sitios con calidad buena incremento),
aungue lo ideal seria que todas las descargas de aguas residuales contaran con
un sistema de tratamiento que remueva o disminuya los contaminantes del agua y
que dichos sistemas de tratamiento posean niveles de eficiencia controlados, a
efectos de asegurar que la calidad del agua a descargar cumple con los limites de

contaminacion permitidos por las normas respectivas dentro del pais.

La Colonia la Maraly ubicada en el municipio de Soyapango en el departamento
de San Salvador (Ver anexo N° 1) en los dltimos 15 afios ha sido una de las
comunidades mas afectadas del municipio en cuanto a la propagacién de
enfermedades virales debido a la formacion y presencia de una laguna de agua
residual que proviene de los diversos hogares que conforman esta colonia y otras

zonas aledafas ademas de aguas lluvias.
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Originalmente se llevaba a cabo un proyecto de obras publicas en beneficio de la
comunidad que no se concluyd y con el pasar del tiempo al llegar la época lluviosa
se acumulé parte del agua, posteriormente algunos de los habitantes de la zona
empezaron a verter sus aguas de desecho en el lugar, ocasionando un aumento
significativo de la profundidad de la laguna el cual actualmente sigue en aumento

y aproximadamente tiene 23 metros de profundidad.

3.3. Caracteristicas de las aguas residuales. @

Las aguas residuales se caracterizan por su composicidon quimica, fisica y

biolégica.
3.3.1. Caracteristicas fisicas. us

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, gusto, etc.) tienen incidencia sobre las condiciones estéticas
y de aceptabilidad del agua.

Las caracteristicas fisicas de interés presentes en las aguas residuales son:

- Solidos totales: Los sélidos totales son la sumatoria de los solidos
disueltos y de los solidos en suspension.

- Solidos Disueltos: Es una medida de la cantidad de materia disuelta en el
agua. El origen de los solidos disueltos puede ser multiple, organico e

inorganico, tanto en aguas subterraneas como superficiales.

- Sélidos en suspension: Los solidos en suspension son aquellos que se
encuentran en el agua sin estar disueltos, en virtud de su naturaleza coloidal

y a la propiedad de suspension de estas patrticulas.

- Turbidez: La turbidez es una expresion de la propiedad optica que origina
que la luz se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a

través de la muestra. La turbidez del agua es producida por materias en
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suspensién, como arcilla, cieno o materias orgéanicas e inorganicas
finamente divididas, compuestos organicos solubles coloreados, planctony

otros microorganismos.

3.3.2. Caracteristicas Quimicas. us

Materia Organica: Los compuestos organicos generalmente estan formados por
combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia en
determinados casos de nitrégeno. También pueden estar presentes otros
elementos como azufre, fosforo y hierro. Los principales grupos de sustancias
organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40-60%), hidratos de
carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%). Ademas, el agua residual contiene
pequefias cantidades de gran numero de moléculas orgénicas sintéticas cuya
estructura puede ser de muy simple a extremadamente compleja. Algunos
ejemplos clasicos como los de los agentes tensioactivos, los contaminantes
organicos prioritarios, los compuestos organicos volatiles y pesticidas de uso

agricola.

Materia Inorganica: Son varios los componentes inorganicos de las aguas
residuales y naturales que tienen importancia para la determinacién y control de
calidad del agua. Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua
aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes formaciones
geoldgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se
descargan. Estas concentraciones aumentan también debido al proceso natural de
evaporacion que elimina parte del agua superficial y deja las sustancias
inorganicas en el agua.

3.3.3. Caracteristicas Bioldgicas. qs

Los principales grupos de organismos presentes tanto en agua residual como
aguas superficiales se clasifican en eucariotas, arqueobacterias y en su mayoria

pertenecen al grupo de las eubacterias.
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La categoria protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye las algas, los
hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los musgos, las
plantas hepaticas y las plantas de semillas estan clasificadas como eucariotas
multicelulares. Los vertebrados y los invertebrados estan clasificados como
animales eucariotas multicelulares. Los virus también presentes en agua residual

se clasifican en funcion del sujeto infectado.

3.4. Contaminantes presentes en las aguas residuales. s

3.4.1. Contaminantes Orgéanicos: Los principales grupos de compuestos

organicos presentes en el agua residual son:

- Proteinas: La existencia de grandes cantidades de proteinas en agua
residual puede ser origen de olores fuertemente desagradables debido a los
procesos de descomposicion.

- Hidratos de carbono: Los azucares tienen tendencia de descomponerse,
las enzimas de determinadas bacterias y fermentos dan lugar a un proceso
de fermentacion que incluye la produccion de alcohol y diéxido de carbono.
Los almidones por otro lado son mas estables, pero se convierten en
azucares por la actividad bacteriana, asi como por la accién de &cidos

minerales diluidos.

- Grasas y aceites: Se encuentran entre los compuestos organicos de mayor
estabilidad y su descomposicién por accién bacteriana no resulta sencilla.
Sino se eliminan del agua residual antes del vertido pueden interferir con la
vida biolégica en aguas superficiales y crear peliculas y acumulaciones de

materia flotante desagradables.

- Agentes tensioactivos: Estan formados por moléculas de gran tamafo

ligeramente solubles en agua y que son responsables de la apariciéon de



3.4.2.

29

espuma en las plantas de tratamiento y en la superficie de cuerpos de agua
receptores de los vertidos de agua residual.

Compuestos Organicos volatiles (COV): Son aquellos compuestos
organicos que tienen su punto de ebullicion por debajo de los 100°C, y/o
una presion de vapor mayor que 1 mm Hg a 25°C. Estos son de gran
importancia por las siguientes razones: (1) Al encontrarse en estado
gaseoso su movilidad es mucho mayor, con lo que aumenta la posibilidad
de liberacion al medio ambiente. (2) La presencia de algunos de estos
compuestos en la atmosfera puede conllevar riesgos para la salud publica
(3) Contribuyen al aumento de hidrocarburos reactivos en la atmosfera, o

cual puede conducir a la formacion de oxidantes fotoquimicos.

Pesticidas y otros productos quimicos de uso agricola: Son
compuestos organicos que se encuentran a nivel de trazas, son toxicos para
la mayor parte de formas de vida y por lo tanto pueden constituir peligrosos

contaminantes de las aguas superficiales.

Contaminantes Inorganicos: Proceden de industrias mineras y de
productos quimicos inorganicos. Entre ellos podemos citar amonio,
cianuros, fluoruros, sulfuros, sulfitos y nitritos. También estan los metales
pesados, que se acumulan en la cadena alimentaria, a través de la
captacion por el fitoplancton, peces y organismos filtradores, y pueden
afectar al hombre generando enfermedades como intoxicacién por metales
pesados, pérdida de memoria, crecimiento retardado, dafio a los rifiones,
dafio al sistema nervioso, cancer de piel, pulmon e higado entre otras. De
todos los residuos industriales, el drenaje acido de las minas alcanza el
récord, en cuanto a perjuicios para las fuentes de agua, puesto que aumenta

los costos de tratamiento y distribucidon y origina corrosiones.
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3.5. Paradmetros Fisicoquimicos determinados en el agua residual de la

“Laguna de la Maraly”. s

3.5.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). @@ as)

Es la cantidad de oxigeno que se requiere por los microorganismos para
descomponer las sustancias organicas en aguas residuales. Por lo tanto, cuanto
mas material organico hay en las aguas residuales, mayor es la DBO. La
determinacién de la DBO estéa relacionada con la medicion del oxigeno disuelto
que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la

materia organica.

Esta prueba es muy usada para determinar el grado de contaminacion de
desechos domésticos e industriales en términos de oxigeno que ellos requieran si
son descargados en un agua natural, en la cual existen condiciones anaerobias.
La demanda bioguimica de oxigeno es una de las pruebas mas importantes para
conocer la capacidad de contaminacion de los cuerpos receptores, y las fuerzas

contaminantes de las aguas negras y desechos industriales.

El periodo de incubacion es, normalmente de 5 dias a 20 °C, aunque también se
puede adoptar diferentes periodos de tiempo y temperaturas. Independientemente
del tiempo de duracién del ensayo es importante asegurar que la temperatura se
mantenga constante a lo largo del mismo. La medicion del oxigeno disuelto se
hace antes y después del periodo de incubacion, y la DBO se calcula empleando

las siguientes ecuaciones:

Cuando el agua de dilucién no ha sido inoculada, ecuacion 1

mg) _ D1 - D2 o

DBO 5 (T .

Cuando el agua de dilucién ha sido inoculada, ecuacion 2
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DBO 5 (?)

_ (D1-D2) - (B1- B2)f
B P

(2)

Dénde:

Di1= Oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente después de la

preparacion de la misma, en mg/L.

D2= Oxigeno disuelto de la muestra diluida tras 5 dias de incubacion a 20°C, en

mg/L.
P= Fraccion volumétrica decimal de la muestra empleada

Bi= Concentracion de oxigeno disuelto en el testigo (Conteniendo solo agua de

dilucion), antes de la incubacion, en mg/L.

B2= Concentracion de oxigeno disuelto en el testigo (Conteniendo solo agua de

dilucién), después de la incubacion, en mg/L.

F= Relacion entre indculo de la muestra e inoculo en el testigo (% inoculo en D1) /

(% in6culo en Ba)

La oxidacion bioquimica es un proceso lento, cuya duracion es, en teoria, infinita.
En un periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 a 99 % de la materia
carbonosa, y en los 5 dias que dura el ensayo se llega a oxidar entre el 60y el 70
%. Se asume la temperatura de 20 °C como un valor medio representativo de
temperatura que se da en los cursos de agua que circulan a baja velocidad en
climas suaves, y es facilmente duplicada en una incubadora. Los resultados
obtenidos a diferentes temperaturas seran distintos, debido a que las velocidades

de las reacciones bioquimicas son en funcion de la temperatura.

El valor maximo permisible de la DBO para aguas residuales de tipo ordinario es
de 60 mg/L segun el Reglamento Técnico Salvadoreio de “Agua. Aguas
residuales. Parametros de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de
lodos residuales” RTS 13.05.01:18.
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3.5.1.1 Fundamento del método de Winkler. s

Permite determinar el oxigeno disuelto en mg/L (OD) a través de una reaccion
quimica. Una solucion de manganeso se afiade a la muestra que se va a analizar.
Después de tratarla con una base de yoduro, el manganeso reacciona con el
oxigeno para formar un compuesto estable de manganeso y oxigeno (precipitado
formado), luego se trata la solucion con acido, que disuelve el compuesto de
oxigeno y manganeso y forma una cantidad proporcional de yodo libre
(proporcional al oxigeno disuelto en la muestra), después se determina la cantidad
de yodo en la solucion titulando con una solucién estandarizada de tiosulfato hasta
que todo el yodo libre (12) es transformado en yoduro (I-). Se usa almidén como
indicador el cual se torna purpura en presencia de yodo, pero es incoloro en
contacto con yoduro. El color del almidon es el indicador de que todo el yodo se
convirtié en yoduro. La cantidad de tiosulfato usado en la titulacién es proporcional
al yoduro, que es proporcional al OD. El OD se calcula determinando la cantidad

de tiosulfato consumido en la titulacion.
- Dilucion. g

Si el grado de contaminacion es muy grande, el consumo de O2 seré superior a la
maxima capacidad de saturacion, que es de 9.17mg/L de modo que es necesario
efectuar diluciones, que pueden ser variables y que el “Standard Methods for the

examination of water and wasterwater”, aconseja las siguientes:
Liquidos residuales industriales concentrados: 0.1-1%.
Efluentes oxidados: 5-25%.

Aguas de rios contaminados: 25-100%.

La naturaleza compleja y variable de estos liquidos, impiden aplicar en forma

estricta los valores anteriores. Cuando se carece de experiencia o se trabaja con
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muestras desconocidas, el método mas seguro consiste en efectuar varias

diluciones que cubran una amplia escala de valores.
- Mecanismo del método de Winkler. ¢

1. El sulfato manganoso agregado a una muestra con el hidroxido de potasio
reacciona produciendo un precipitado floculento de hidréxido manganoso.
MnSO4 + 2 KOH --------memmmmee Mn(OH)2 + K2SOa4

2. Si el precipitado permanece blanco se debe a que no contiene oxigeno
disuelto (OD). Si el precipitado es pardo oscuro, sefiala la existencia de OD
que ha reaccionado con el hidroxido manganoso, oxidandolo.

Mn(OH)2 + O2 Mn O2 (OH)2

Y TS A —— - (MNO)*

3. Agregar acido sulfarico hasta que el precipitado se disuelva, formandose
sulfato manganico.
2 Mn 02 (OH)2 + 4 H2SO4 ----nnnneemmmmev 2 Mn (SO4)2 + 6 H20

4. Este sulfato fuertemente oxidante reacciona inmediatamente con el yoduro
de potasio presente en la solucién segun 1) fuertemente reductor,
liberandose yodo, que da color caracteristico a la muestra. (Ver Anexo N°2).

2 KI + H2S04 -—-21H + K2S04

2Mn (SO4)2  + Kl --m-mmmmmmmmmmemm oo MnSOs + K2SOs +12

El yodo liberado es equivalente a la masa de oxigeno presente en la muestra, de
donde:

8 gde O2 =127 g de yodo
1 Eq O =1Eqde yodo

1 ml de una solucién 0.025 N de Na2S203 equivale a 0.2 mg de 02
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Este resultado permite interpretar como, a través de la valoraciébn de l2 con
Naz2S203, se esta determinando el oxigeno disuelto en la muestra.

Si en la muestra se encontraran nitritos, al acidular la muestra con H2SO4, esta
reacciona con el Kl liberando I, que, al ser titulado con el Na2S203, aparecera como

oxigeno disuelto (OD).
2 Kl + H2SO4 -------------- 2IH + K2SO4
2 HNO2 + 2 HIl ----------- 2H20 + H20212

Si la reaccién termina aqui, el error con bajos contenidos de nitritos en la muestra
seria poco significativo, pero la muestra expuesta al aire disuelve oxigeno que

reacciona con el N202, produciendo otra vez NO2 que sigue liberando mas yodo.

2 N202+2H20 + O2-----mmmmmmmmmm- 4 HNO:2
Por eso el error se disminuye valorando de inmediato y rapidamente la muestra a

fin de que el ciclo se repita la menor cantidad de veces.
- Control de glucosa-acido glutamico. o

Debido a que la prueba de DBO es un bioensayo, sus resultados pueden verse
influidos en gran medida por la presencia de sustancias toxicas o por el uso de un

material de siembra de baja calidad.

Comprobar periédicamente la calidad del agua de dilucién, la efectividad de la
simiente y la técnica analitica mediante determinaciones de DBO en compuestos

organicos puros y en muestras con adiciones conocidas.

En general para determinaciones del DBO que no requieren una simiente
adaptada, utilizar una mezcla de 15 mg de glucosa/L y 150 mg de &cido glutamico/L
como solucién de control patrén. La glucosa tiene una tasa excepcionalmente alta
y variable de oxidacion, pero cuando se utiliza con acido glutamico, dicha tasa se

estabiliza, y es similar a la obtenida con muchas aguas residuales municipales.
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Alternativamente, si un agua residual particular contiene un componente principal
identificable que contribuya al DBO, utilizar este compuesto en lugar de la glucosa-

acido glutamico.

3.5.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). @ es)

Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios
quimicos (Agente Oxidante Fuerte). Es decir, indica la cantidad de compuestos
oxidables que se encuentran presentes en el agua. Se expresa en términos de
miligramos de Oxigeno por Litro (mg O2/L). Cuanto mayor es la DQO, mas
contaminada esté el agua. La determinacion de DQO debe realizarse rapidamente
después de la toma de muestras, para evitar la oxidacion natural, en caso contrario

debe acidificarse para su conservacion.

La DQO es una prueba que solo toma alrededor de tres horas, por lo que los
resultados se pueden tener en mucho menor tiempo que lo que requiere una
prueba de DBO.

La diferencia principal entre la DBO y la DQO es que la DBO soélo se detecta el
material organico degradado biol6égicamente, mientras que en la DQO se busca la
oxidacion completa de la muestra, de manera que todo el material organico,
biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado. Para una muestra

dada de agua, el valor de DQO siempre ha de ser mayor que el de DBO.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos), aguas
residuales, aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda
contener una cantidad apreciable de materia organica. Esta prueba es util para el

seguimiento y control de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

- Limitaciones e Interferencias. (s
1. Los compuestos alifaticos de cadena lineal volatiles no se oxidan de forma
apreciable, debido a que se encuentran presentes en forma de vapor y no

entran en contacto con el liquido oxidante. Estos compuestos se oxidan con
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mayor eficacia en presencia de un catalizador como el Sulfato de Plata
(Ag2S0a).

2. Al afadir Sulfato de Plata, reacciona con haluros como el Cloro, Bromo y
Yodo para producir precipitados parcialmente oxidados, esto puede ser
superado, aunque no completamente, mediante la adicibn de Sulfato de
Mercurio HgSOa.

3. El Nitrito (NO2) ejerce un DQO de 1.1 mg O2/L. Ya que las concentraciones
de NO:2 en el agua raramente exceden de 1 o 2 mg Nitrito por Litro, la
interferencia se considera no significativa. Caso contrario la interferencia
sea significativa, se adicionan 10 mg de Acido Sulfamico por cada mg de

NO:2 presente en el volumen de muestra.

- Principio del Método de Andlisis. @ s
Las sustancias organicas y una serie de compuestos o iones inorganicos que
posee la muestra, se somete a reflujo con una solucién caliente de Dicromato de
Potasio en Acido Sulfurico, adicionando Sulfato de Mercurio para reducir la
interferencia de los iones cloruro en el caso de ser necesario y utilizando Sulfato
de Plata como catalizador. Las muestras se digieren a una temperatura de 148°C
por 2 horas en un Termoreactor (Ver anexo N°3) y posteriormente se mide su
absorbancia a una longitud de onda de 600 nm en un Espectrofotometro

Ultravioleta Visible.

Se prefiere el método colorimétrico con dicromato a los procedimientos que utilizan
otros oxidantes debido a su mayor capacidad oxidante, a su aplicabilidad, a una
mayor variedad de muestras y a su facil manipulacién. La oxidacion de la mayoria

de los compuestos organicos es del 95 al 100 por 100 del valor tedrico.

Cuando una muestra es digerida, el ion dicromato (Cr2072) oxida el material de
DQO en la muestra. Esto da como resultado un cambio en el estado de oxidacion
del cromo, de hexavalente (VI) a trivalente (Ill). Ambas especies de cromo son

coloreadas y absorben en la region visible del espectro. El Cr.07% absorbe
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fuertemente en la region de los 400 nm, donde la absorcién del ion crémico (Cr3*)
es mucho menor. El Cr3* absorbe fuertemente en la regién de los 600 nm, donde
el Cr207? tiene casi cero de absorcién. En solucion de H2SO4 9 M, los coeficientes
de extincion molares aproximados para estas especies del cromo son como sigue:
Cr3* 50 L/mol-cm a 604 nm; Cr207> 380 L/mol-cm a 444 nm; Cr3* 25 L/mol-cm a
426 nm. El ion Cr® tiene un minimo en la regién de los 400 nm. Ademas, tiene

una absorcion maxima a 420 nm.

Para valores de DQO entre 100 y 900 mg/L, se determina el aumento del Cr3* en
la region de los 600 nm. Valores mas altos pueden ser obtenidos por medio de la
dilucién de la muestra. Los valores de DQO de 90 mg/L o menos pueden ser
determinados siguiendo la disminucién en el Cr2072" a 420 nm. La correspondiente
generacion de Cr3* da un pequefio aumento en la absorciéon a 420 nm, pero esto

es compensado en el procedimiento de calibracion.

Segun el Reglamento Técnico salvadorefio de agua. Aguas residuales.
Pardmetros de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos
residuales RTS 13.05.01:18 el valor maximo permisible para el DQO es de 150 mg
de O2/L.

Calculo:

0, mgde O, en el volumen final x 1.000
DQO en mgT =

ml de muestra

Semireaccion para el dicromato

Cr2072~ + 14H* + 6 — 2Cr3* + 7TH20
(Naranja) (Verde)

Semireaccion para el oxigeno
O2 + 4H+ + 4 ¢ — 2H20
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La utilizacion de la colorimetria (absorcion visible-ultravioleta) para la
determinacion de la DQO se basa en los diferentes espectros de absorcion del
Cr(VI) (de color naranja, absorbe en longitudes de onda en torno a 440 nm) y el
Cr(lll) (de color verde, absorbe en torno a 600 nm), por lo que ambas especies se

pueden detectar independientemente.

- Curvade calibracion. g ae @2
Para la curva de calibracion se utilizaran estandares de Ftalato acido de potasio
partiendo de una solucién de concentracion de 850 mg/L con una DQO de 1000
mg de O2/L.
Las alicuotas para los estandares son de 0.45 ml, 0.9 ml, 1.8 ml y 2.7 ml,
llevandolos a un volumen final de 9.0 ml. Correspondientes a una concentracion

de 42.5 mg/L, 85 mg/L, 170mg/L y 255 mg/L respectivamente.

La reacciéon de oxidacion del ftalato es:

CsHeOs + 7.502 — 8CO2 + 3H20

3.5.3. Sdlidos en suspension. ¢
Los sélidos en suspension, es una medida de los sélidos sedimentables que

pueden ser retenidos en un filtro.

Son indeseables en las aguas de proceso porque pueden causar depésitos en las

conducciones, calderas, equipos, etc. Se separan por filtracion y decantacion.

-  Fundamento. u
Se filtra una muestra bien mezclada por un filtro estandar de fibra de vidrio, y el
residuo retenido en el mismo se seca a un peso constante a 103-105°C. El
aumento de peso del filtro representa los solidos totales en suspension (Ver anexo

N°4). Si este material obtura el filtro y prolonga la operacion de filtrado, la diferencia
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entre el total de sdlidos y el total de solidos disueltos puede proporcionar un céalculo
aproximado de los solidos totales en suspension.

- Interferencias. y

1. Eliminense de la muestra las particulas gruesas flotables o los aglomerados
sumergidos de materiales no homogéneos.

2. Elresiduo excesivo sobre el filtro puede formar una costra hidréfila, limitese
el tamafo de la muestra para que proporcione un residuo no mayor de 200
mg.

3. El tipo de soporte del filtro, el tamafio del poro, la porosidad, el area y el
espesor del filtro, asi como la naturaleza fisica y el tamafio de las particulas
y la cantidad de material depositado en el filtro, son los factores principales
gue afectan a la separacion de los sélidos suspendidos de los disueltos.

4. Para las muestras ricas en solidos disueltos, lavar meticulosamente el filtro
para asegurar la eliminacion del material disuelto.

5. Los tiempos de filtracion prolongados, consecuencia de la obturacion del
filtro, pueden originar resultados altos debido a una cantidad excesiva de

solidos capturados en el filtro obturado.

3.5.4. Solidos Sedimentables. ) qus
Es la cantidad de materia que sedimenta en una muestra de agua en un periodo

de tiempo.

- Fundamento. u
Los sélidos sedimentables de las aguas de superficie y salinas, asi como de los
residuos domesticos e industriales, pueden ser determinados y expresados en
funcién de un volumen en ml/L (Método Volumétrico Ver anexo N°5) o de un peso

en mg/L (Método Gravimétrico).

- Interferencias. us
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Las derivadas de la descomposicion microbiolégica de los sélidos por una

incorrecta refrigeracion de las muestras.

3.5.5. Turbidez. ¢ ¢ o

La transparencia del agua es importante para la elaboraciéon de productos
destinados a consumo humano y para numerosos usos industriales. La
transparencia del agua es un factor decisivo para la calidad y productividad de
estos sistemas. La turbidez del agua es producida por materias en suspension,
materias organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos organicos

solubles coloreados y microorganismos.

La turbidez es una caracteristica optica que en términos generales describe la
claridad u opacidad del agua. No tiene que ver con el color, sino que se relaciona
mas con la pérdida de transparencia debida al efecto de particulas en suspensién

y material coloidal.

La turbidez impacta en los ecosistemas acuaticos por dispersar la luz solar y
reducir la concentracidon de oxigeno. Afecta a la fotosintesis, asi como a la
respiracion y reproduccion de los peces. Las particulas suspendidas también
ayudan a la adhesién de metales pesados y muchos otros compuestos toxicos. La
turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua, cuanto mas

turbia menor sera su calidad.

Segun la Norma Obligatoria Salvadorefia NSO 13.49.01:09 La Turbidez no se

incrementara en 5 unidades en un cuerpo receptor de aguas.

- Fundamento del método. ¢
El método usado para determina la turbiedad, es el método nefelométrico, en el
cual se mide la turbiedad mediante un nefeldmetro (Ver anexo N°6) y se expresan
los resultados en unidades de turbidez nefelometria (NTU). Con este método se
compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la intensidad de la luz

dispersada por una suspension estandar de referencia en las mismas condiciones
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de medida. Cuanto mayor sea la intensidad de luz dispersada, mayor sera la
turbiedad.

- Interferencias.

1) La presencia de escombros flotantes y sedimentos gruesos que se asientan
rapidamente dara lecturas bajas.

2) Burbujas de aire finamente divididas pueden causar lecturas altas.

3) Materiales absorbentes de luz tales como carbdn activado en concentraciones

significativas pueden causar lecturas bajas.

3.5.6. pH. ¢

La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad importante tanto en
el caso de agua natural como de agua residual. En un efluente doméstico alcanza
un valor aproximado de 7 u 8. Cuando es mas bajo indica la existencia de
volcamientos acidos y si es alto, estos son alcalinos y ambos provienen de
comercios o industrias. El agua residual con concentraciones inadecuadas de ion
hidrogeno presenta dificultades de tratamiento con procesos biologicos. Los
valores de pH méas adecuados para los procesos aerobios en el tratamiento de

aguas residuales, generalmente varian entre 6.5y 7.5.
En los sistemas biologicos, el valor del pH puede experimentar variaciones:

1. Pasar de la region acida a la neutra como resultado de la descomposicion
de los acidos orgéanicos.

2. Pasar de la region alcalina a la neutra como resultado del efecto
neutralizante del biéxido de carbono de la produccion biogénica.

3. Pasar a una condicion acida como resultado del proceso de nitrificacion o
de la oxidacion de los compuestos sulfurosos convirtiéendolos en acido
sulfurico.

4. Pasar a una alcalina como resultado de la descomposicion de los

componentes organicos de las sales alcalinas.
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- Fundamento del método.
El pHmetro (Ver anexo N°7) mide el voltaje entre dos electrodos y muestra el
resultado convertido en el valor de pH correspondiente de la muestra problema.
Comprende un amplificador electronico simple y un par de electrodos, o
alternativamente un electrodo combinado, y una pantalla calibrada en unidades de
pH.

3.6. Tomade muestray almacenamiento. o

- Recolectar las muestras en frascos de plastico o de vidrio.

- Las muestras que contengan sélidos sedimentables deben mezclarse muy

bien para homogenizar y obtener una muestra representativa.

- Las muestras se conservan a, o por debajo de, 4 °C desde el momento de
su recogida y se reporta junto con los resultados la duracién y temperatura

del almacenamiento.

- El tiempo maximo de vida util de las muestras es de 24 horas.

3.7. Efectos de las aguas residuales en el medio ambiente. ¢

Cuando las aguas residuales principalmente provenientes de ciudades y de la
industria, son descargadas en el agua natural, cambian su composicién quimica y
fisica, lo que puede traer consigo a una variedad de enfermedades, siendo las
personas mas afectadas son aquellas que viven cerca de cuerpos contaminados

y aquellas que no tienen un acceso alternativo a agua o un correcto saneamiento.

El uso de agua de baja calidad podria tener impactos directos e importantes en su
uso productivo, tales serian la irrigacion, con grandes efectos sobre la degradacion
de la tierra, produccién de cultivos y, en consecuencia, los ingresos en zonas

rurales y la seguridad alimentaria (ONU, 2011).
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En el medio ambiente, los efectos de las aguas residuales sin tratamiento vertidas
a efluentes naturales, ocasiona la disminucién peces y de cualquier organismo que
no pueda adaptarse a las nuevas condiciones impuestas, la presencia de
sustancias o residuos que son toxicos para las plantas, y el desequilibrio general

del sistema natural.

Por lo anterior, el tratamiento de las aguas residuales es una necesidad que tiene
la sociedad para proteger el medio ambiente y garantizar el bienestar humano,
pues éstas aguas representan un peligro potencial para la salud publica, ya que a
través de las mismas se pueden transmitir innumerables enfermedades; lo cual
genera grandes impactos a la poblacién y la economia de los paises (Villegas &
Vidal, 2009).

3.8. Control de Calidad de Métodos Analiticos.
3.8.1. Comparaciones interlaboratorios. e

Las comparaciones interlaboratorios, segun la norma ISO 17043:2010, se definen
como “organizacion, realizacidon y evaluacion de mediciones o ensayos sobre el
mismo item o items similares por dos o mas laboratorios de acuerdo con

condiciones predeterminadas”.

Las comparaciones interlaboratorios son organizadas en todos los niveles
cientificos, pero los objetivos, protocolos y participantes varian. Se utilizan

ampliamente para varios propdésitos y su uso esta aumentando internacionalmente.

Para la evaluacion del desempefio se establece un valor asignado X y una
desviacion estandar, a partir de los cuales se calcula el estadistico correspondiente

para el resultado del laboratorio x, mediante la siguiente formula:

Z=(X-Xa)/ O
Donde:

X: Resultado reportado por los participantes


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
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Xa: Valor asignado por el proveedor
o: Desviacion estandar

La desviacion estandar para todos los analitos se derivd de un error tolerable

apropiado de mas o menos 20% del valor asignado.

La evaluacion de los valores de Z se realiza atendiendo a:

Z < 2.0 se considera satisfactorio

2.0 < Z < 3.0 se considera como cuestionable (sefal de aviso)
Z = 3.0 se considera como insatisfactorio (sefial de accion.

La participacion en el ensayo de aptitud para los parametros de Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno se realiz6 con el fin de
reportar datos confiables a la Alcaldia Municipal de Soyapango mediante la
evaluacion del desempefio del Laboratorio de Aguas de la Facultad de Quimica y
Farmacia, debido a que los métodos para la determinacion de dichos parametros

no se encuentran validados.
Algunos propdésitos tipicos para las comparaciones interlaboratorios son: as

a) Evaluar el desempefio de los laboratorios para llevar a cabo ensayos o
mediciones especificos y hacer el seguimiento del seguimiento del
desempeiio continuo de los laboratorios.

b) Identificar problemas en los laboratorios e iniciar acciones para la mejora
gue, por ejemplo, pueden estar relacionadas con procedimientos
inadecuados de ensayo o0 medida, eficacia de la formacion y supervision del
personal o la calibracion de los equipos.

c) Establecer la eficacia y la comparabilidad de los métodos de ensayo o
medida.

d) Proporcionar confianza adicional a los clientes de los laboratorios.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A3

e)

f)

)
h)

)
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Identificar las diferencias entre laboratorios.

Instruir a los laboratorios participantes sobre la base de los resultados de
dichas comparaciones.

Validar las estimaciones de incertidumbre declaradas.

Evaluar las caracteristicas de funcionamiento de un método (a menudo
descritas como pruebas de colaboracion).

Asignar valores a los materiales de referencia y evaluar su adecuacion para
ser utilizados en procedimientos de ensayo o medida especificos.

Apoyar las declaraciones de equivalencia de las mediciones de los Institutos
Nacionales de Metrologia a través de “comparaciones clave” vy
comparaciones complementarias realizadas en nombre de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) y las organizaciones de

metrologia regionales asociadas.

Los ensayos de aptitud comprenden el uso de comparaciones interlaboratorios

para la determinacion del desempefio de los laboratorios, segun se indica en los

puntos a) hasta g). Los ensayos de aptitud no se ocupan normalmente de los

propdsitos, h), i), j), porque en estas aplicaciones se asume que los laboratorios

son competentes. Sin embargo, estas aplicaciones pueden utilizarse para proveer

demostraciones independientes de la competencia de los laboratorios.

3.8.2.

Ventajas de los Ensayos de Aptitud. g

La participacion en EA posibilita la comparacion de los propios resultados con los

obtenidos por otros laboratorios. También puede proveer de:

a)

b)

Una evaluacion regular, objetiva e independiente de la calidad de los
analisis de rutina.

Retroalimentacion que estimula la mejora del trabajo técnico.

Informacién comparativa acerca del método, asi como del desempefio del

instrumento.
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3.8.3. Limitantes de los ensayos de Aptitud. «

Idealmente, las muestras para EA son similares en naturaleza a las muestras de
rutina y lo suficientemente homogéneas y estables para no influir en la evaluaciéon
del desemperio de los participantes. Debido a aspectos practicos, las muestras
para EA algunas veces son procesadas, por ejemplo, estabilizadas y/o liofilizadas.
Los participantes deben estar conscientes de esto.

Los esquemas de EA pueden ser organizados y evaluados en muchas formas
diferentes. No existe un protocolo perfecto para los laboratorios y sus clientes, asi
como para las entidades de acreditacion y de regulacién, puede ser importante
conocer si el mismo resultado es juzgado de manera diferente por distintos

proveedores de EA.

3.8.4. Proveedor del Ensayo de Aptitud. ¢y
Es la organizacion que es responsable de todas las tareas relacionadas con el

desarrollo y la operacién de un programa de ensayos de aptitud.

El desarrollo y operacion de programas de ensayos de aptitud deben estar a cargo
de proveedores de ensayos de aptitud que tengan competencia para llevar a cabo
comparaciones interlaboratorios y acceso al conocimiento y experiencia
correspondientes al tipo particular de items de ensayo de aptitud. Los proveedores
de ensayos de aptitud o sus subcontratistas también deben tener competencia en

la medida de las propiedades que se determinan.

El laboratorio que realizara la evaluacion de las pruebas de aptitud para los
parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) para esta investigacion sera Fapas, el cual es un programa de
pruebas de ensayos de aptitud en quimica de alimentos, microbiologia alimentaria,
alimentos genéticamente modificados y quimica ambiental y del agua. Proporciona

una evaluacion independiente del rendimiento del laboratorio y compara los
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resultados con los laboratorios de todo el mundo que también participan en las
pruebas de aptitud.

Es un proveedor de confianza de pruebas de ensayos de aptitud desde 1990 y que
ha sido acreditado segun ISO 17043 “Evaluacion de la conformidad. Requisitos
generales para los ensayos de aptitud”. Los resultados emitidos por el programa
reciben un andlisis estadistico riguroso por los expertos de pruebas de ensayos de
aptitud, ademas sus informes son confidenciales detallados con comentarios

claros y comparaciones de métodos.

Se llevara a cabo la prueba de ensayos de aptitud Demanda de Oxigeno en Agua
Residual con el cédigo FWDE-1EWWL1. El cual se analizara con la misma
metodologia a seguir para las muestras de agua residual de la “laguna de la

Maraly”.

3.8.5. Eleccion del método o procedimiento. ey

El laboratorio que desea realizar las comparaciones interlaboratorios utilizan el
método de ensayo, procedimiento o medida de su eleccion, siguiendo un
procedimiento coherente con los realizados habitualmente, no obstante, el
proveedor de ensayos de aptitud puede exigir a los laboratorios participantes que
utilicen un método especifico de acuerdo con el disefio del programa de ensayos

de aptitud.

En el caso que se permite a los participantes utilizar el método de su eleccién, el

proveedor de ensayos de aptitud debe:

a) Tener una politica y seguir un procedimiento para la comparacion de
resultados obtenidos por diferentes métodos de ensayo.

b) Tener el conocimiento, que métodos de ensayo o medida son técnica
equivalentes, y tomar las medidas para evaluar los resultados de los

participantes utilizando estos métodos como corresponde.



CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO
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4.0. DISENO METODOLOGICO
4.1. TIPO DE ESTUDIO.

Transversal: La investigacion se considera transversal porque se evaluaron
parametros fisicoquimicos en determinado periodo de tiempo, interesados

Gnicamente en conocer la situacion actual de este problema.

Experimental: El trabajo de investigacion es experimental porque se realiz6 un
estudio a nivel de laboratorio donde se midieron los parametros fisicoquimicos en

muestras de agua residual

4.2. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

La investigacion bibliogréfica se realiz6 con la revision de libros oficiales de analisis
de agua, tesis y documentacién en general referente al tema disponible en las

bibliotecas de:

- “Dr. Benjamin Orozco” de la Facultad de Quimica y Farmacia
- “Félix Choussy” de la Facultad de Ciencias Agrondmicas.

- Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

- Central de la Universidad de El Salvador.

- Repositorio Institucional de la Universidad de El Salvador.

- Universidad Centroamericana “José Simedn Canas” (UCA)

- Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer (USAM)

- Internet.

4.3. INVESTIGACION DE CAMPO.
4.3.1. Universo:

Aguas residuales de todo El Salvador.



4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.
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Muestra:

Agua residual de la Laguna de la Maraly del municipio de Soyapango.

Tipo de Muestreo: El muestreo fue de tipo dirigido y puntual ya que se
necesitaba llevar a cabo los analisis inmediatamente después de la toma de
muestra.

Muestras: Se obtuvo una muestra compuesta formada por tres muestras
simples de tres puntos diferentes de la laguna de la Maraly. En total se
obtuvieron 5 muestras compuestas, correspondientes a los meses de julio
a noviembre de 2019 (Ver Anexo N° 5)

Toma de muestra

Se realizé una reunion con las autoridades municipales del departamento
de medio ambiente de la alcaldia municipal de Soyapango para conocer la
situacion actual la de la “Laguna de la Maraly” y coordinar las visitas de
campo a la “Laguna de la Maraly” para seleccionar convenientemente los

puntos de muestreo.

Las 3 muestras simples se recolectaron en frascos de polietileno con
capacidad de un litro, se ambientaron tres veces con agua residual y se

descartaron los lavados

Se llené hasta rebosar el frasco, evitando que quedaran camaras de

burbujas.

Se tomo una muestra compuesta, recolectando agua residual de tres puntos

diferentes de la laguna.
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Luego se unieron en un solo recipiente y se homogenizaron, tomando de
esta muestra compuesta los volumenes correspondientes para cada
prueba.

Se almacenod la muestra en una hielera, a una temperatura entre 4 a 6 °C

para su transporte hasta el Laboratorio y posterior analisis.

Se tomaron 5 muestras compuestas (mezcla de los tres puntos) en la
“Laguna de la Maraly” en la colonia Maraly del municipio de Soyapango,

realizando 5 visitas en 5 meses, distribuidas de julio a noviembre de 2019.

Se procesaron y analizaron una vez por mes los siguientes parametros
fisicoquimicos en las 5 muestras obtenidas: La Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos
suspendidos, Solidos Sedimentables, Turbidez, pH y temperatura como
pardmetros de control. Evaluando 7 parametros por muestra haciendo un

total de 35 analisis.

Se analiz6 una muestra estandarizada de agua residual enviada por el
proveedor de ensayo de aptitud (Fapas) para la participacion en un ensayo

de aptitud para demanda de oxigeno con el codigo FWDE-1EWW1.

Los resultados obtenidos de la muestra para Demanda Biogquimica de
Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno se reportaron al proveedor y
posteriormente él envié un informe por via electronica con los resultados de
todos los laboratorios participantes para compararlos y conocer los datos

reales de los parametros analizados.

Se participé en un ensayo de aptitud para los parametros de Demanda de
Oxigeno con el proveedor Fapas en el programa de junio a enero de 2020.

Para el analisis estadistico de los resultados el proveedor de ensayo de
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aptitud utiliza el sistema de valoracion numérica del Z-score con sus

correspondientes criterios de evaluacion.

- Los valores asignados se utilizaron en combinacion de la desviacion

estandar de competencia para calcular una puntuacion Z.

4.4. PARTE EXPERIMENTAL.

4.4.1. Materiales, Equipos y Reactivos. (Ver anexo N° 6)

4.4.2. Recoleccién, almacenamiento y transporte de muestras.

- Las muestras se recolectaron en frascos limpios de polietileno de 1 L de
capacidad.

- Los frascos se sumergieron en el agua hasta dejarlos completamente
llenos, teniendo la precaucion de que no se formaran burbujas de aire en el
interior.

- Se ldentificaron las muestras con una etiqueta que contiene la informacién
necesaria. (Ver anexo N° 7).

- Las muestras fueron transportadas en hieleras a 4 °C hacia el Laboratorio
de Agua de la Facultad de Quimica y Farmacia para su andlisis el mismo

dia del muestreo.

4.4.3. Procedimiento parala determinaciéon de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a los 5 dias por el Método de Winkler modificado de la
azida sodica.

a) Tomar 500 mL de muestra compuesta recolectada.

b) Verificar el pH de las muestras.

c) Neutralizar las muestras a un pH entre 6,5y 7,5 con una solucion de H2SOa4
1 N o NaOH 1 N de modo que no diluya la muestra en mas de 5%. (Ver
Anexo N° 8)

d) Preparar el agua de dilucién. (Ver anexo N° 9)
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e) Llevar las muestras por duplicado (Frascos al inicio y otros después de 5
dias de incubacion). (Ver anexo N° 10)

f) Etiquetar los frascos Winkler a utilizar para el blanco y colocar fecha de
analisis

g) Preparar los frascos para blanco afiadiendo Unicamente agua de dilucién
hasta rebosar.

h) Etiquetar los frascos Winkler de cada muestra con: NUmero de muestra,
Dilucion, fecha de siembra, y etiquetar si se utiliza simiente control.

i) Colocar directamente en el frasco (capacidad del frasco de 300 mL) los mL

de muestra equivalentes al porcentaje de cada muestra:

Muestra 1

300 mL » 100 %

0.5mL > X
x=0.16 %

por lo tanto, la concentracion de la muestra sera de 0.16%.

Muestra 2

300 mL » 100 %

1.0 mL > X
x=0.33 %

1.0 mL por lo tanto la concentracion de la muestra sera de 0.33%.

Muestra 3

300 mL » 100 %

3.0mL > X
x=1.0%

3.0 mL por lo tanto la concentracion de la muestra sera de 1.00%.
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j) Llenar los frascos conteniendo la muestra con agua de dilucion (el pH de la
muestra debe estar entre 6.5y 7.5)

k) Cuando el pH de la muestra esta fuera del rango de 6.5 — 7.5 sembrar el
remanente de agua de dilucion con simiente control y llenar los frascos que
lo necesitan. g

l) Cerrar los frascos herméticamente y homogenizar (verificar que no queden
burbujas de aire).

m)Incubar durante 5 dias a 20°C+1 los frascos duplicados de DBO.

n) Destapar el resto de frascos y agregar a cada uno 2 mL de sulfato
manganoso, 2 mL de la solucién de alcali yoduro-azida, cerrar el frasco
herméticamente.

0) Mezclar las muestras invirtiendo los frascos, dejar sedimentar hasta que el
floculo formado se encuentre a la mitad del volumen del frasco. Repetir este
paso.

p) Afadir 2 mL de acido sulfurico concentrado (el precipitado debera
desaparecer)

q) Paratitular el volumen correspondiente a 200 mL de muestra se procede de
la siguiente manera:

Medir con una probeta de 100 mL, 97 mL de la solucién y descartar de modo
gue en el frasco quedaran 203.00 mL de solucién

r) Introducir un agitador magnético en el frasco que contiene la solucion

s) Titular las muestras con tiosulfato de sodio 0.025N agitando continuamente
hasta un color amarillo palido.

t) Agregar 1 mL de solucion de almidén y continuar valordndose hasta la
desaparicion de color azul (Agitar para asegurar que la muestra se mantiene
clara)

u) Anotar los mL de tiosulfato de sodio 0.025N gastados en cada valoracion.

v) Determinar el OD del resto de frascos luego de 5 dias de incubacion

siguiendo los pasos i) a t). (Ver anexo N°11)
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4.4.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por el Método Colorimétrico

a)
b)

c)

d)

f)

g)

h)

)
K)

de Reflujo Cerrado. @
Tomar 1 litro de la muestra compuesta recolectada.
Preparar los reactivos a utilizar para el analisis: acido sulfarico-sulfato de
plata (A), la solucion de digestién (B) y Ftalato acido de potasio.
Numerar 6 tubos de vidrio de 10 mL con tapén de rosca. Tubo 1 Muestra,
tubo 2 blanco y del tubo 3 al 6 estandares de Ftalato acido de potasio.
En el tubo 1 verter cuidadosamente 2 mL de la solucién de digestiéon (B), 3
mL de la muestra que se analiza y 4 mL de la solucion (A).
En el tubo 2 (blanco) introducir 2 mL de la solucion de digestion (B), 4 mL
de la solucion (A) y sustituir los 3 mL de la muestra por 3 mL de Agua
destilada.
En el tubo 3, colocar 2 mL de solucion de digestion (B), 4 mL de la solucion
(A) y 0.45 mL de Ftalato acido de potasio y 2.55 mL de agua destilada.
En el tubo 4, colocar 2 mL de solucion de digestion (B), 4 mL de la solucién
(A) y 0.9 mL de Ftalato acido de potasio y 2.1 mL de agua destilada.
En el tubo 5, colocar 2 mL de solucién de digestion (B), 4 mL de la solucion
(A) y 1.8 mL de Ftalato acido de potasio y 1.2 mL de agua destilada.
En el tubo 6, colocar 2 mL de soluciéon de digestion (B), 4 mL de la solucién
(A) y 2.7 mL de Ftalato acido de potasio y 0.3 mL de agua destilada.
Tapas los tubos fuertemente y homogenizar.
Colocar los tubos en el Thermoreactor MERCK TR 300 a una temperatura
de 148°C durante 2 horas Dejar enfriar a temperatura ambiente.
Invertir las ampollas de muestra, blanco y solucién patrén varias veces con
el fin de mezclar y dejar que los solidos se depositen antes de medir la
absorbancia.

m) Remover los sélidos que se adhieran a la pared de la ampolla mediante

suaves golpes,
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Insertar la ampolla cerrada al adaptador de apertura para acceso de
ampollas del Espectrofotometro ajustado a 600 nm

Realizar la lectura de absorbancia. (Ver anexo N°12)

Realizar la curva de calibracion, teniendo en cuenta que El Patron de Ftalato
acido de potasio con una concentraciéon de 850 mg/L, tiene una DQO
conocida de 1000 mg O2/L.

4.45. Determinacién de Solidos totales Sedimentables por el Método

Volumeétrico. g ag

Se llevard a cabo la prueba volumétrica utilizando solamente un cono imhoff.

a)
b)

Colocar en el cono 1 L de la muestra bien mezclada.

Dejar sedimentar durante 45 minutos, removiendo a continuacion
suavemente los solidos que se depositen en las paredes del cono con una
varilla de vidrio.

Mantener en reposo 15 minutos mas.

Anotar el volumen de solidos sedimentables en el cono graduado (mL/L).
(Ver anexo N°13)

En caso de producirse una separacion de materiales sedimentables y

flotantes, no deben valorarse estos Ultimos como material sedimentable.

4.4.6. Solidos totales Suspendidos. a9

Se estimaran por diferencia de solidos totales y solidos disueltos.

4.4.7. Solidos Totales.

a)
b)
c)

d)

Encender la estufa entre 103-105°C.

Lavar una capsula de porcelana e introducirla en la estufa durante 1 hora
Sacar la capsula de porcelanay colocarla en el desecador hasta el momento
de su uso.

Pesarla inmediatamente antes de usar y registrar el dato (Peso A).



e)

f)

)

h)

)

K)
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Mezclar y medir 25 mL de muestra a temperatura ambiente en una probeta.
Colocar el volumen de muestra en una capsula de porcelana de capacidad
adecuada.

Colocar la capsula de porcelana en una placa calefactora a 98°C (para
evitar llegar a ebullicion y las salpicaduras) y evaporar la muestra hasta casi
sequedad.

Colocar la muestra evaporada en la estufa entre 103-105°C por una hora.
Nota: El secado puede extenderse hasta el dia siguiente segun el criterio
del analista, cuando el tipo de muestra, haga suponer alto contenido de
sales y se considere ausencia de compuestos organicos que puedan
perderse con un calentamiento prolongado.

Enfriar la capsula de porcelana en el desecador.

Pesar inmediatamente para evitar cambios en el peso por exposicion al aire
y/o degradacion del residuo y registrar los datos. (Ver anexo N°14)

Repetir el calentamiento por 1 hora, hasta que la diferencia con la pesada
previa sea < 4% o < 0.5 mg (seleccionar el valor que resulte menor), con lo
cual se considera se obtuvo peso constante.

El peso finalmente obtenido sera Peso B.

Calculo:

(B—A)X 1000
Volumen de muestra (en mL)

mg Sélidos Totales/L =

Doénde:
A: peso de la capsula de evaporacion vacia (en mg)

B: peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg)

4.4.8. Solidos disueltos.

a)

Insertar el filtro en el embudo de porcelana, colocarlo en el kitazato y

adaptarlo a la bomba de vacio.
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b) Lavar el filtro con tres voliumenes sucesivos de 20.0 mL de agua bi-
destilada.

c) Lavar los crisoles que seran utilizados.

d) Secar en estufa a 105°C por una hora.

e) Colocar en un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente.

f) Pesar en balanza analitica.

g) Repetir todo el proceso hasta peso constante.

h) Agitar bien la muestra.

i) Tomar una alicuota de 25.0 mL de muestra y filtrar con el sistema de
filtracion (papel filtro en el embudo, colocado en el kitazato y adaptado a la
bomba de vacio).

j) Elfiltrado se recibe en un crisol previamente tarado.

k) Evaporar a sequedad.

[) Someter a 105°C en estufa por 1 hora.

m) Colocar en desecador hasta alcanzar temperatura ambiente.

n) Pesar inmediatamente en balanza analitica.

0) Repetir proceso hasta peso constante. (Ver anexo N°15)

Célculos.

Y . mg
Solidos totales disueltos <T) 7 x1000

Donde: A = (Peso de residuo seco + peso de crisol) expresado en gramos.
B = Peso de crisol vacio (tarado), expresado en gramos.
Vm = Volumen de muestra expresada en litros.

4.4.9. Turbidez (Método Nefelo6metrico)
a) Calibrar el Nefelometro segun instrucciones del equipo y ambientar la celda
con la muestra.

b) Colocar 5 mL de muestra en la celda y tapar la celda
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c) Insertar la celda en el instrumento

d) Presionar el botdn de lectura. Leer inmediatamente.

e) Los resultados se expresan en NTU (Unidades Nefelométrica de Turbiedad.
(Ver anexo N°16).

4.4.10. pH (Método Potenciométrico) o

a) Antes de realizar la medicién de pH con el potenciometro UltraBASIC UB-
10, realizar una medicidon con papel indicador de pH para una previa
verificacion, sumergiendo una tira de papel indicador en 5 mL de muestra.

b) Calibrar el potenciometro.

c) Retirar el electrodo de la solucion buffer.

d) Introducir el electrodo en agua destilada, con el fin de enjuagarlo.

e) Sumergir el electrodo en la muestra y medir el valor de pH indicando
también su temperatura.

f) Retirarlo de la muestra, enjuagar con agua destilada, secar y luego

sumergirlo nuevamente en la solucién buffer. (Ver anexo N°17)

Expresién de resultados: Los resultados se deben reportar en unidades de
pH con una precisiéon de 0.1 y la temperatura con una precision de 1 °C.

4.5. Ensayo de Aptitud.

La muestra estandarizada enviada por el proveedor de ensayo de aptitud (fapas)
se analiz6 con la misma metodologia a seguir para las muestras de la Laguna de
la Maraly. La muestra para demanda de oxigeno presenta el cédigo FWDE-
1EWWL1 y los parametros en los que se participé fueron la Demanda Bioquimica

de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno. (Ver anexo N°18)



CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analizar los parametros fisicoquimicos: Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Totales

Sedimentables, Solidos Totales Suspendidos, Turbidez, pH.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Para la determinacidon oxidacién biologia de la materia organica presente en las
muestras de agua de la laguna de la Maraly del municipio de Soyapango, se
recolecto una muestra compuesta en los meses comprendidos desde julio a

noviembre del 2019.

Para el mes de julio se obtuvo una Demanda Bioquimica de Oxigeno de 47 mg/L
encontrandose dentro del valor maximo permisible (60 mg/L) segun el Reglamento
Técnico Salvadorefio 13.05.01:18 (Ver anexo 1) En el mes de agosto el analisis
dio un resultado de 32 mg/L que en comparacion al mes de julio hubo una
disminucion de 15 mg/L por lo tanto el resultado se encuentra dentro del valor
maximo permisible del Reglamento Técnico Salvadorefio 13.05.01:18. El muestreo
para ambos meses se llevo a cabo en dias con presencia de lluvias ocasionales.
Para septiembre y noviembre se obtuvo un resultado de 50.2 mg/L aumentando
con respecto a los meses anteriores y acercandose al valor maximo permisible
establecido por el reglamento, el muestreo para este mes se realizé los dias en los
gue no hubo presencia de lluvia y por ello se observé en aumento en el valor de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno debido a una mayor concentracion de materia
organica la cual fue degradada por los microorganismos presente en el agua
residual. En el mes de octubre se obtuvo un valor de 28.3 mg/L. EI muestreo fue
llevado a cabo en dias con abundante presencia de lluvia en comparacion con los
meses de julio y agosto por lo que el valor disminuyo considerablemente debido a
una menor concentracion de materia organica disponible para ser degradada por

los microorganismos.
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A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por mes para la Demanda

Bioquimica de Oxigeno:

Tabla N° 1. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
correspondiente al mes de julio

DBO5
27 de julio
Mx Vol. Gastado Inicio (mL) Vol. Gastado a los 5 dias (mL) DBO 5 (mg/l)
Blanco 9.15 8.0 1.15
100% 0 0 0
50% 4.65 0 0
1% 8.2 3.5 47
Promedio 47
Calculos:
Formula:

DBOs= Di- D2x FD

Dénde:

Di1= Oxigeno Disuelto en la muestra diluida inmediatamente después de

preparacioén en mg/L

Su

D2= Oxigeno Disuelto en la muestra diluida tras 5 dias de incubacién a 20°C en

mg/L

FD= Factor de Dilucion de la muestra

Para Muestra al 10%

30 mL - 300 mL FD=10

DBOs= 8.2 mg/L — 3.5 mg/L X 10

DBOs= 47 mg/L
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Tabla N° 2. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
correspondiente al mes de agosto.

DBO5

26 de agosto

MXx Vol. Gastado Inicio (mL) Vol. Gastado a los 5 dias (mL) DBO 5 (mg/l)
Blanco 34 8.2
10% 8.0 6.3 17
5% 8.10 5.2 58
3.33% 8.0 7.3 21
Promedio 32

Calculos: (Ver ejemplo correspondiente al mes de julio)

Tabla N° 3. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
correspondiente al mes de septiembre.

DBO5
14 de Septiembre

MXx Vol. Gastado Inicio (mL) Vol. Gastado a los 5 dias (mL) DBO 5 (mg/l)
Blanco 8.3 8.3 0

10% 7.1 2.1 50

5% 8.0 5.7 46
3.33% 8.2 6.5 51
1.66 % 8.4 7.5 54

Promedio 50. 25

Célculos: (Ver ejemplo correspondiente al mes de julio)

Tabla N° 4. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dia
correspondiente al mes de octubre.

DBO5
12 de octubre

Mx Vol. Gastado Inicio (mL) Vol. Gastado a los 5 dias (mL) DBO 5 (mg/l)
Blanco 8.4 Mi 7.7 0.7

10% 8.2 5 32

5% 8.2 7.2 20
3.33% 8.2 7.1 33

Promedio 28.33
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Célculos: (Ver ejemplo correspondiente al mes de julio).

Tabla N° 5. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
correspondiente al mes de noviembre.

DBO5
24 de Noviembre

MXx Vol. Gastado Inicio (mL) Vol. Gastado a los 5 dias (mL) DBO 5 (mg/l)
Blanco 8.4 8.4 0

10% 8.2 7.0 72

5% 8.0 6.5 45
3.33% 7.9 5.8 42
1.66% 7.3 3.1 42

Promedio 50.25

Célculos: (Ver ejemplo correspondiente al mes de julio).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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Figura N°1 Resultados para la Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Para la determinacion de la oxidacion quimica de la materia organica e inorgénica
presente en las muestras de agua de la laguna de la Maraly del municipio de
Soyapango, se recolecto una muestra compuesta en el periodo comprendido

desde julio a noviembre del 2019.

El andlisis realizado en el mes de julio dio como resultado un valor de 193.5 ppm,
superando el valor maximo permisible (150 ppm) establecido en el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18, en el mes de agosto se obtuvo un
resultado de 128.5 ppm, disminuyendo significativamente en comparacion con el
mes anterior, en el mes de septiembre el andlisis dio un valor de 178.5 ppm,
aumentando significativamente respecto a agosto y disminuyendo en comparacion
con el valor obtenido en julio, para octubre el valor obtenido del andlisis tuvo un

ligero aumento a 188.5 ppm respecto al mes de septiembre.

En el mes de noviembre se obtuvo el valor mas alto de Demanda Quimica de
Oxigeno de 428.5 ppm a pesar de que en este mes se tuvo la presencia de
abundantes lluvias por lo que para este parametro los valores obtenidos del
andlisis en comparacion con el DBO no presentan una variacion de acuerdo al

muestreo realizado en los dias lluviosos o secos.

Como se refleja en los resultados agosto fue el Unico mes donde se obtuvo un
valor dentro de lo establecido por el RTS 13.05.01:18, se sospecha que esto es
debido a un aporte de desechos industriales en la zona, ya que este parametro
determina la degradacion de la materia organica e inorganica y como se observa,
con respecto a la materia organica en DBO no aumenta ni varia considerablemente
como es en el caso del DQO, por lo tanto esta materia inorganica presente en los
desechos generados por las industrias que se encuentran en la zona es la
responsable de esta variaciébn. Se realiz6 la lectura por duplicado de los

estandares, obteniendo los siguientes resultados:



Tabla N° 6. Resultados de la lectura de Estandares con sus respectivas

Concentracion Absorbancia Absorbancia
Blanco 0.02 0.04
166 ppm 0.036 0.034
500 ppm 0.114 0.127
1000 ppm 0.220 0.216

A partir de estos resultados, se elabord la curva de calibracion mediante el método

de minimos cuadrados.

Tabla N° 7. Sumatoria y promedio de los resultados obtenidos de estandares.

Concentracion
N° (ppm) Absorbancia X Y XY
1 Blanco 0.03
2755
2 166 0.035 6 0.001225 5.81
2500
3 500 0.1205 00 0.01452 60.25
1000
4 1000 0.218 000 0.04752 218
4258 | 0.0210883
Prom. | 555.3333333 0.1245 52 3 94.6866667
1277
Suma. 1666 0.3735 556 | 0.063265 284.06
Calculos:

Resultados para “m” y “b”

T x%% (x)?
N

Sxx = 1277556 —925185.33
Sxx =

Sxx = 352370.67
1277556 — (1666)2

3

Sxx =
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166)x (0.3735
Sxy = 284.06 — (166) ; )
Sy = Xxy—2XxXy
Xy = N Sxy = 284.06 — 207.417 = 76. 64
y=mx+Db
_Sxy b=y — mx
 Sxx
b=y—-mx
b= 0.1245 — 0.0002 x 555.33
76.643
m=————
352370.67 b= 0.1245 — 0.111066
m=0.0 b =0.013

Curva de Calibracion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO)
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=
<
©
=
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(=]

600
CONCENTRACION

Figura N° 2 Curva de Calibracion de DQO y ecuacioén de la recta
Calculos: A partir de la ecuacién de la recta y = 0.0002 x + 0.0033 se realizo el

calculo de la Demanda Quimica de Oxigeno:



Ejemplo: Para el mes de Julio

Absorbancia de la Muestra: 0.042

Seay=mx+Db x =0.042 - 0.0033 /0.0002
y =0.0002 x + 0.0033 X =193.5 ppm
X=y—-b/m DQO=193.5 ppm

Tabla N° 8. Absorbancias de muestras obtenidas por mes

Demanda Quimica de Oxigeno
Mes Absorbancia DQO (ppm)
Julio 0.042 193.5
Agosto 0.029 128.5
Septiembre 0.039 178.5
Octubre 0.041 188.5
Noviembre 0.086 413.5

Demanda Quimica de Oxigeno

=
o
-
(o)
(o}
Q

agosto septiembre octubre noviembre
MESES

——— Valor maximo permisible por el RTS

Figura N° 3 Resultados obtenidos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Solidos Totales Sedimentables.

Para la determinacion de los Soélidos Totales Sedimentables en las muestras de
agua de la laguna de la Maraly del municipio de Soyapango, se recolecto una
muestra compuesta por mes comprendido en el periodo de julio a noviembre del
2019, las cuales fueron analizadas mediante el método gravimétrico utilizandose

un cono imhoff.

El andlisis realizado para el mes de julio y octubre dio como resultado un valor
menor a 0.1 mL/L por lo tanto no sobrepasa el limite establecido por el
Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18 que es de 1 mL/L.

Para los meses de agosto y noviembre se obtuvo un resultado de 0.5 mL/L
aumentando significativamente con respecto a los meses anteriores, pero no
sobrepasa el limite establecido por el Reglamento Técnico Salvadorefio RTS
13.05.01:18 que es de 1 mL/L.

Con respecto al mes de septiembre se obtuvo un valor de 3 mL/L sobrepasando
el limite establecido por el Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18

que es de 1 mL/L.

En este caso los valores obtenidos no presentan una variacion con respecto al
muestreo realizado en los dias secos y lluviosos, pero pudo haber influido la

basura que los habitantes de la zona desechan en los alrededores de la laguna.
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Solidos Sedimentables
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Figura N° 4 Resultados Obtenidos de los Sdlidos Sedimentables.
Solidos Suspendidos.

Para la determinacion de los Sélidos suspendidos en las muestras de agua de la
laguna de la Maraly del municipio de Soyapango, se recolecto una muestra
compuesta por mes comprendido en el periodo de julio a noviembre del 2019. El
valor fue determinado mediante diferencia de los Solidos Totales y Sodlidos

disueltos.

Ejemplo: Julio

Para los Sélidos Totales:

Peso de Capsula vacia: 80.6437 g

Peso de Capsula vacia + muestra seca: 80.6497 g

. Peso de la cap.Vacia + mx — Peso de capsula vacia
Solidos Totales = x 1000
Volumen de muestra




Solidos Total mg__ 80.6497 g —80.6437 g 100
olidos oaes(L)— 0.025 L X

. myg
Solidos Totales(T) = 240

Para Solidos Disueltos:
Peso de Capsula vacia: 75.5171 g
Peso de Capsula vacia + muestra seca filtrada: 75.5212 g

) Peso de la cap.Vacia + mx — Peso de capsula vacia
Solidos Totales = x 100
Volumen de muestra

Solidos Totales (™9 7552129 —75.5171g 100
olidos oaes(L)— 0.025 L X

, myg
Solidos Totales(T) = 164

Solidos Suspendidos = Solidos Totales — Solidos Disueltos
Solidos Suspendidos= 240 mg/L — 164 mg/L

Solidos Suspendidos= 76 mg/L

71
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Tabla N°9. Resultados para Sdlidos totales, disueltos y suspendidos.

Soélidos Suspendidos
Sélidos Totales Sélidos Disueltos Soélidos Suspendidos

Mes (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Julio 240 164 76
Agosto 184 152 32
Septiembre 484 452 32
Octubre 144 112 32
Noviembre 216 156 60

Para el mes de julio se obtuvo un valor de 76 mg/L sobrepasando el limite
establecido por el Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18 que es de
60 mg/L.

Con respecto a los meses de agosto, septiembre y octubre se obtuvo un valor de
32 mg/L encontrandose dentro de los valores permitidos por el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18.

En el mes de noviembre se obtuvo un valor de 60 mg/L, aumentando nuevamente
con respecto a los meses de agosto, septiembre y octubre y encontrandose en

el valor méximo permisible por el reglamento técnico salvadorefio.

Para este caso al igual que en los solidos sedimentables los valores obtenidos
no presentan una variacion con respecto al muestreo realizado en los dias secos
y lluviosos, pero pudo haber influido la basura que los habitantes de la zona

desechan en los alrededores de la laguna.
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Solidos Suspendidos
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Figura N° 5 Resultados obtenidos de los Solidos Suspendidos.
Turbidez.

Para la determinacion de la turbidez en las muestras de agua de la laguna de la
Maraly del municipio de Soyapango, se recolecto una muestra compuesta en el
periodo comprendido desde julio a noviembre del 2019.

Para el mes de julio se obtuvo un valor de 73 NTU, en el mes de agosto el resulto
disminuyo a 69 NTU, para septiembre el resultado de la turbidez incremento a 77
NTU respecto a los dos meses anteriores, para octubre se obtuvo el valor de 64
NTU y noviembre dio un resultado de 53 NTU obteniéndose en este mes el valor
mas bajo respecto a los meses anteriores. En base a los resultados reflejados, la
presencia de lluvia no es un factor que afecten los valores de turbidez para el

agua residual de la laguna.

Segun el RTS 13.05.01.18 el valor de turbiedad solo se reporta y en la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 se indica que el valor para este

parametro no debe aumentar en 5 unidades en un cuerpo receptor de agua.
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Es importante mencionar que el muestreo de agua se llevo a cabo en las orillas
de la laguna la Maraly, debido al dificil ingreso en el &rea, por lo que no se
muestrearon en puntos a diferentes niveles de profundidad de la laguna y por ello

no se obtuvo muestras homogéneas.

Turbidez
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Figura N° 6 Resultados obtenidos de la Turbidez por mes.

5.2.  Comparar los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos con
los limites méaximos permisibles establecidos por el Reglamento Técnico
Salvadorefio de “Agua. Aguas residuales. Parametros de calidad de aguas
residuales para descarga y manejo de lodos residuales” RTS 13.05.01:18.

A continuacion, se muestra una tabla de comparacion de los resultados obtenidos
para la muestra de agua residual con el Reglamento Técnico Salvadorefio RTS
13.05.01:18.

Tabla N° 10. Comparacién de resultados con el RTS 13.05.01:18 del analisis del
agua residual de la Laguna de la Maraly, en el periodo de julio a noviembre de
20109.
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Resultados RTS
13.05.01:
Parametros Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre 18
DBOs 47 mg/L | 32 mg/L 50.2 mg/L 28.3mg/L | 50.2 mg/L 60 mg/L
193.5 128.5 188.5
DQO 178.5 ppm 413.5 ppm | 150 mg/L
Q ppm ppm pp ppm pp g
Solidos
Totales a0l o | amuL <a0l b oomuL | 1mgL
. mL/L mL/L
Sedimentables
Solidos
Totales 76 mg/L | 32 mg/L 32 mg/L 32 mg/L 60 mg/L 60 mg/L
Suspendidos
Turbidez 73 UNF | 69 UNF 77 UNF 64 UNF 53 UNF Reportar
Pardmetros de Control
pH 6.75 6.8 6.8 7.0 6.8 | -
Temperatura - 28°C 25°C 28°C 26°C | -
RTS “Aguas. Aguas residuales. Parametros de calidad de aguas residuales para descarga y
manejo de lodos residuales” 13.05.01:18

5.6. Participar en un ensayo de aptitud en los parametros fisicoquimicos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

Para la participacion en el ensayo de aptitud se realizé la adquisicion de una
muestra de agua residual enviada por el proveedor de ensayos de aptitud, Fapas,
siendo el laboratorio N° 50 del programa de ensayo de aptitud de enero 2019 -
marzo 2020, del grupo 1 de Demanda de Oxigeno para agua residual.

Para llevar a cabo esta prueba de aptitud, la muestra recibida de un volumen de
aproximadamente 20 mL se llevé a un volumen de 1 litro y en el caso de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a esta se le hicieron diluciones al 50%, 16.66%,
8.33% y 3.33%.
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En el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno dando un resultado de 160.5
mg/L obteniéndose un Z- score de 6.3 y la Demanda Quimica de Oxigeno se

obtuvo un resultado 245 ppm obteniéndose un Z-score de 5.7.

Los resultados de rendimiento no satisfactorios (sefial de accién), como es el
caso de los resultados obtenidos, indican posibles problemas en los ensayos
realizados que podria deberse a las condiciones de envio o almacenamiento de
la muestra, que pudieron haber influido en los resultados reportados, ya que la
muestra fue procesada inmediatamente a su llegada al laboratorio sin embargo

estuvo retenida en la aduana mas de dos semanas a la temperatura ambiente.

Tabla N° 11. Resultados y z-Scores para analitos enviados por Fapas.

Analitos
Demanda Demanda Quimica Carbono Organico
. Bioquimica de de Oxigeno (DQO) Total (TOC)
N Oxigeno (DBO), 5§
de dias
Labo
rator | Valor asignado 98.7 Valor asignado 156 | Valor asignado 66.9
io mg/L mglL mgiL
Resultado | z-Score | Resultado | z-Score | Resultado z-Score
050 160.5 6.3 245 5.7 1189 7.8
058 86 -1.3 S - . .
059 95.1 04 151 0.3 56.5 -1.5
060 85 -1.4 154 -0.1 . L
065 L L 165.5 0.6 - -
067 10 9.0 136 -1.3 163 144

Al comparar los resultados obtenidos con otros laboratorios participantes en la
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prueba, por ejemplo, en el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno el
laboratorio mejor evaluado obtuvo un Z de -0.3 y el que obtuvo un valor de Z
menor que el de todos los participantes fue de -9.0, indicando una alta variacion
de los resultados por lo tanto asi como hay muchos laboratorios participantes que
obtuvieron Z satisfactorios de igual forma otros laboratorios como en nuestro
caso por diversos factores como los mencionados anteriormente no se obtuvieron

los z esperados.

Tabla N° 12. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno de la muestra
utilizada en el Ensayo de Aptitud.

DBO5
14 de agosto

Mx Vol. Gastado Inicio (mL) Vol. Gastado a los 5 dias (mL) DBO 5 (mg/l)
Blanco 9.25 8.45 0.8

50% 8.7 0.0 0.0
16.66% 8.8 0.0 0.0
8.33% 8.8 0.30 102
3.33% 8.7 1.40 219

Promedio 160.5

Calculos: (Ver ejemplo correspondiente al mes de julio para Demanda
Bioquimica de Oxigeno).

Demanda Quimica de Oxigeno.
Calculos:
Absorbancia de la Muestra: 0.0635
Seay=mx+Db
Ecuacion de larecta: y =0.0002 x + 0.0033
X=y—-b/m
x =0.0635 - 0.0033 / 0.0002
x =30

DQO= 301 ppm



5.6.

Elaborar un informe con los resultados obtenidos del analisis y enviarl

la Alcaldia Municipal de Soyapango (Ver Anexo N° 23)
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CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

El grado de contaminacion del agua residual que se encuentra en la laguna
de la Maraly es considerablemente alto ya que la mayoria de parametros
fisicoquimicos evaluados no cumplen con los valores maximos permisibles
para los pardmetros de Demanda Bioquimica de oxigeno, Demanda Quimica
de Oxigeno, Solidos Sedimentables, Solidos Suspe ndidos establecidos en
el Reglamento Técnico Salvadorefio de “Agua. Aguas residuales. Parametros
de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales”
RTS 13.05.01:18. en el periodo comprendido de julio a noviembre de 2019
por lo tanto, el agua residual de la laguna no puede ser descargada sin previo

tratamiento.

El tiempo y estacion de afio no son factores que influyeron en los resultados
de los pardmetros evaluados, si no que la composicioén de las descargas de
agua que se realizan en la laguna (descargas domesticas e industriales) y

que aumentan y disminuyen segun con el aporte de aguas de desechos.

La laguna de la Maraly es un foco de contaminacion que genera
enfermedades virales en la colonia la Maraly, La esperanza, Barrio San
Antonio y otras zonas aledafias afectadas, debido a la acumulacion de agua

y residuos de desechos generados por los habitantes de estas comunidades.

Los puntos de muestreo del agua residual son factores criticos para la
obtencion de una muestra de composicion representativa que nos indique el
estado de toda la laguna ya que estos influyen en los resultados obtenidos

para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos determinados.

Segun los datos que se obtuvieron del analisis del agua residual existe una

variacion en los paradmetros evaluados en el periodo comprendidos de julio a
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noviembre de 2019 a consecuencia del aporte de materia organica e
inorgéanica generado por las descargas domésticas y en menor proporcion

por los desechos industriales provenientes de los alrededores de la zona.

Son factores criticos para el analisis y obtencién de resultados satisfactorios
las condiciones ambientales, de almacenamiento y transporte de las
muestras de agua, cuando no corresponden a la zona climatica donde se

lleva a cabo el andlisis.



CAPITULO VII
RECOMENDACIONES
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7.0 RECOMENDACIONES

Participar en ensayos de aptitud regionales, a los investigadores interesados
para no dafar la integridad de la muestra durante el transporte y
almacenamiento, debido a que existen diferencias en cuanto a las
condiciones ambientales de cada region, asi mismo el tiempo de exposicion

de la muestra podria contribuir en la obtencion de resultados.

Tener representacion de la Universidad de El Salvador en el Ministerios de
Hacienda que gestione los procesos aduanales y exonere los impuestos
establecidos cuando las importaciones que ingresan al pais sean con fines

académicos.

Realizar campafas de concientizacion ambiental de parte de la Alcaldia
Municipal de Soyapango en el municipio, para evitar el manejo irresponsable
de sus desechos cotidianos, asi mismo verificar que se dé el cumplimiento
de las regulaciones establecidas para los desechos provenientes de las

industrias.

Gestionar los recursos y equipamientos necesarios por parte de la
Universidad de El Salvador para llevar a cabo muestreos adecuados en el
lugar, debido al dificil acceso a la laguna y de esta manera obtener resultados

MAas representativos.

Realizar de forma mas frecuente la aplicacién del rociamiento de la solucion
de Fendona que ya lleva a cabo la Alcaldia de Soyapango, asi mismo realizar
campafnas de fumigacién, para reducir la presencia de insectos que son
vectores de las diversas enfermedades que afectan a los habitantes de la

Zona.
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GLOSARIO.

Aguas pluviales: Aguas provenientes de las lluvias que no es absorbida por el
suelo y que escurren de edificios, calles, aceras, patios, etc.q

Biocida: Sustancias quimicas, sintéticas, de origen natural 0 microorganismos
gue estan destinados a destruir, contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o

ejercer un control de cualquier organismo considerado nocivo para el hombre.

Coeficiente de extincion molar: Parametro que define la absorbancia de la luz

de una longitud de onda determinada por concentracion molar. us

Colorimetria: Técnica instrumental que tiene por objeto determinar la absorciéon
de luz visible por una muestra, que puede ser una sustancia pura o bien una

mezcla o disolucion.us

Deplecion de oxigeno: Disminucion de la cantidad de oxigeno contenido en el

agua. g

Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos
de agua, a un tanque de oxidacién, a un tanque para un proceso de depuracion

bioldgica del agua, etc. Este es el agua producto dada por el sistema. o

Escorrentia: Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie de un

terreno.qo

Eutrofizacion: Cuando el agua se enriquece de oxigeno, provocando un

aumento de plantas acuaticas y descensos del nivel de oxigeno disuelto. o

Fitoplancton: Conjunto de microorganismos vegetales acuaticos autotrofos

(fabrican su propio alimento).

Inoculo: Poblacion adecuada de microorganismos capaces de oxidar la materia

organica biodegradable que es agregada a una muestra.)



Item de ensayo de aptitud: Muestra, producto, artefacto, material de referencia,
parte de un equipo, patrén de medida, conjunto de datos u otra informacién

utilizada en un ensayo de aptitud. ey

Material de siembra: Poblacion adecuada de microorganismos capaces de

oxidar la materia organica biodegradable que es agregada a una muestra.
Mensurando: Magnitud particular sujeta a medicion. ey

Nefelometria: Procedimiento analitico que se basa en la medicion de la luz
dispersada en direccion distinta a la luz emitida, generalmente con angulos que

oscilan entre 15y 90 grados.uq

Obturacion: Cubrir o obstruir un orificio, agujero, conducto o poro de filtro u otro

conducto adaptado a un cuerpo.q

Oxidante Fotoquimico: Oxidantes producto de reacciones quimicas que
ocurren por influencia de energia radiante, ya sea del sol o de otra fuente.qs

Participante: Laboratorio, organizacion o persona que recibe los items de
ensayo de aptitud y entrega los resultados para su revision por el proveedor de

ensayos de aptitud. ey

Potabilizacién: Proceso que se lleva a cabo sobre cualquier agua para
transformarla en agua potable y hacerla absolutamente apta para el consumo

humano. ¢

Programa de ensayo de aptitud: Ensayos de aptitud disefiados y operados en
una o mas rondas para un area especifica de ensayo, medida, calibracion o

inspeccion. ey

Reflujo: Es una técnica de laboratorio experimental que se usa para producir el

calentamiento de reacciones que tienen lugar a temperaturas mas altas que la



temperatura ambiente y en las que es mejor mantener un volumen constante en
la reaccion. e

Subcontratista: Organizacion o persona contratada por el proveedor de ensayos
de aptitud para realizar actividades especificadas en la Norma Técnica
Salvadorefia NTS/IEC 17043:2010 y que afecta a la calidad de un programa de
ensayos de aptitud. s



ANEXOS



ANEXO N° 1

UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR DE INVESTIGACION.



g4

f S . Gooéle
a y gyt AL 1
Figura N° 7. Mapa sate

lital Coordenads 1°2 .8" 8°'8.3"

AYUTUXTEPEQUE

Mejicanos

G S

&
iseg 8

vadoe

Y &
[~ 4 @  Soyapango '
-
Monumento o Do -
Salviador del Murdo 0 ) 4 ’ J
) ; o0k EM0tO Ny,
DUANGA Y ~l By llopango
* lerce
LA 0 Mo,
o San Salvador

Urbanitacen
Jardnes Del
Natazang

E |
Ootos de maga € 201 B St

ANTIGUO

Condoones  Erviar com

Figura N° 8. Mapa del Municipio de Soyapango




Figura N° 10. Mapa de El Salvador



Figura N° 11. Mapa Satelital. Ubicacion de puntos de muestro.
Coordenadas 13°42'08.8"N 89°09'08.3"W



ANEXO N°2

DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA Y QUIMICA DE
OXIGENO



Figura N° 12. Valoracién con Tiosulfato de Sodio 0.025 N

Figura N° 13. Termoreactor TR 300. (Utilizado para

la digestion de muestras)



ANEXO N°3
DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS (METODO GRAVIMETRICO)
y SOLIDOS SEDIMENTABLES (METODO VOLUMETRICO)



Figura N° 15. Cono Imhoff, utilizado para la determinacién de

Sélidos Sedimentables



ANEXO N°4
DETERMINACION DE TURBIDEZ Y pH



Figura N° 16. Nefeldmetro (Utilizado para determinar
La turbidez)

LeD- 000
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Figura N° 17. Potenciémetro para determinacién de pH



ANEXO N° 5.

ESQUEMA DE TOMA DE MUESTRA COMPUESTA.
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Figura N° 18. Muestra compuesta formada por tres

muestras simples



ANEXO N°6

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS



A. Determinacion de la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

Reactivos

- Solucion de tampdn fosfato

- Solucién de cloruro de calcio

- Solucién de cloruro férrico

- Solucion de sulfato de magnesio
- Solucion de alcali yoduro-azida
- Acido sulfarico concentrado

- Tiosulfato de sodio 0.025N

- Solucion indicadora de almidon
- Acido sulfarico 1N

- Hidroxido de sodio 1N

(Ver en Anexo N° 9 la preparacion de reactivos)
Materiales y equipo

- Frascos de incubacién con capacidad de 250 a 300 mL

- Estufa de aire con termostato para mantener la temperaturaa 20 °C + 1
- Pipetas volumétricas (capacidad segun volumen de dilucién requerido)
- Probeta de 100 mL

- Perillas

- Agitadores de vidrio

- Vaso de precipitados de 100 mL

- Vaso de precipitados de 250 mL

- Bureta de vidrio de 25 mL

- Soporte de bureta

- Gotero de vidrio

- Agitador magnético



- Descarte.
B. Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Reactivos

- Agua destilada

- Sucion de &cido sulfarico-sulfato de plata (Solucion A)
- Sulfato de mercurio

- Solucion de Dicromato de Potasio 0.25 N

- Ftalato acido de potasio

(Ver anexo N° 9 la preparacion de reactivos).

Materiales y equipos

- 6 Tubos de vidrio de tapon de rosca (16 x 100 mm, 10 mL)
- Vasos de precipitado con capacidad de 1 litro

- Vasos de precipitado con capacidad de 250 Ml

- Agitadores de vidrio

- Pipeta graduada de 1 Ml

- Pipetas volumétricas de 2 mL, 4 mL y 3 mL.

- Probetas de 100 MI

- Balones volumétricos de 1000 mL, 500 mL y 50 mL.

- Thermoreactor MERCK TR 300

- Espectrofotometro UV-VIS

Determinacion de Solidos Sedimentables
Reactivos
- Agua destilada

Materiales y Equipos



- Cono imhoff de 1 L de capacidad
- Base para colocar el cono
- Agitador de vidrio

C. Determinacion Solidos totales.

Reactivos

- Agua destilada.

Materiales y Equipo

- Capsula de porcelana
- Probeta de 25 mL.

- Placa Calefactora

- Pinzas de laboratorio
- Estufa

- Desecador

- Balanza Analitica.

D. Solidos Disueltos.

Reactivos.

- Agua bidestilada.

Materiales y equipos.

- Embudo de porcelana.



- Kitazato.

- Bomba de vacio.

- Filtro Whatman #41.
- Cirisol.

- Estufa.

- Desecador.

- Balanza analitica.

- Probeta de 25 mL.

- Placa calefactora.

E. Turbiedad.
Reactivos

- Agua Destilada
Materiales y equipos.

-  Nefelémetro

F. pH
Reactivos.

- Agua Destilada.
- BufferpH 4, 7y 8.

Materiales y Equipos.

- Vaso de precipitado de 30 mL.
- Papel indicador de pH.
- Potenciometro UltraBASIC modelo UB-10



ANEXO N°7

FORMATO DE ETIQUETA PARA LAS MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL
RECOLECTADAS Y ETIQUETADO DE LA MUESTRA PARA EL ANALISIS
FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL



o Universidad de El Salvador
S j Facultad de Quimica y Farmacia

Matriz

Lugar de muestreo

Cédigo de la muestra

Fecha de muestreo

Hora

Responsables

Observaciones

Figura N° 19. Formato de etiqueta para las muestras recolectadas de

agua residual



ANEXO N° 8

PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA PARA DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO
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Figura N° 20. Esquema de pretratamiento de la muestra para DBO (1)



ANEXO N° 9
PREPARACION DE REACTIVOS PARA DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO Y DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO



B.

Agua de dilucion.

En un frasco adecuado, colocar el volumen deseado de agua y afiadir 1
mL de las soluciones tampon de fosfato, de MgSOa4, CaClz y de FeCls por
cada litro de agua.

Afédase suficiente material de siembra como para producir una captacion
de OD de 0,05 a 0,1 mg/L en 5 dias a 20°C.

Incubar en un frasco de DBO por 5 dias, manteniendo la temperatura lo
mas cercana a 20 °C.

Saturar con OD, agitando en una botella parcialmente llena o aireando con
aire filtrado libre de materia organica.

Antes de utilizarse la temperatura del agua de dilucién debe estar a 20 °C.
Alternativamente almacenar en frascos tapados con algodén durante el
tiempo suficiente para que el agua se sature de OD. Se debe utilizar agua
destilada de la mas alta pureza y es necesario proteger su calidad

utilizando material de vidrio, tubos y frascos limpios.

Solucién Tampon de fosfato.

Pesar 8,59 de KH2PO4, 21,75 g de K2HPO4, 33,49 de Na2HPO4.7H20 y 1,79 de

NHa4Cl y disolver en unos 500 mL de agua destilada, diluir a 1 litro. El pH de esta

solucion amortiguadora debe ser de 7.2 sin ajustes adicionales. Envasar en

frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

C.

Solucién de Cloruro de Calcio.

Pesar 27,5 g de CaClz y disolver en agua destilada luego diluir hasta 1 litro.

Envasar en un frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

D.

Solucién de Cloruro Férrico.



Pesar 0,25 g de FeCls.6H20 y disolver en agua destilada, diluir hasta 1 litro.

Envasar en un frasco de capacidad adecuada y etiquetar.
E. Solucion de Sulfato de magnesio.

Pesar 22,5 g de MgS0O4.7H20 vy disolver en agua destilada y diluir hasta 1 litro.

Envasar en un frasco de capacidad adecuada y etiquetar.
F. Solucion de alcali yoduro-azida.

Pesar 500 g de NaOH o 700 g KOH y 150 g de Kl y disolver en agua destilada,
diluir a un litro, agregar 10 g de NaN3 previamente pesado y disuelto en 40 mL
de agua destilada. Este reactivo no debe dar color con la solucion de almidon
cuando se diluya y acidifique. Envasar en frasco de capacidad adecuada y

etiquetar.
G. Tiosulfato de sodio 0.025 N.

Pesar 6.205 g de NA2S203.5H20 y disolver en agua destilada. Anadir 1.5 mL de
NaOH 6N O 0.4 g de NaOH sdélido previamente pesado y diluir a 1 litro, luego
estandarizar con Solucién Patron de Biyodato Potasico, 0.0021N. Envasar en

frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

H. Estandarizacion de Tiosulfato de Sodio 0.025 N.

a) En un Erlenmeyer de 250 mL, disolver aproximadamente 2 gramos de Ki
previamente pesado, con 100 o 150 mL de agua destilada.

b) Afiadir 1 mL de Acido sulfarico 6 N o unas pocas gotas de &acido sulfd
concentrado y 20 mL de bioyadato de potasio 0.0021 M

c) Diluir con agua hasta 200 mL y valorar el yodo liberado con la solucio
tiosulfato de sodio 0.025 N, hasta la aparicion de un color amarillo pa.uo.

d) Agregar el almidon cerca del punto final de la titulacion

e) Continuar la titulacion hasta la desaparicion del color azul

f) Anotar el volumen gastado de tiosulfato de sodio.



I. Solucién Patrén de Biyodato Potéasico, 0.0021N.

Pesar 812.4mg de KH (103)2y disolver en agua destilada, diluir a 1 Litro. Envasar
en frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

J. Solucién indicadora de almidén.

Pesar 2 g de almiddn soluble y 0.2 g de &cido salicilico, luego diluir en 100mL de
agua destilada caliente, dejar en reposo por una noche y utilizar el sobre nadante.

Envasar en frasco de capacidad adecuada y etiquetar.
K. Acido sulfarico 1N.

Medir con una probeta 28 mL de acido sulfarico concentrado. Lentamente y
mientras se agita, afiddanse los 28 mL de &cido sulfarico concentrado a agua
destilada, Diluir hasta 1 litro. Envasar en frasco de capacidad adecuada y
etiquetar.

L. Hidréxido de sodio 1 N.

Pesar 40 g de Hidroxido de Sodio y diluir en agua destilada. Diluir hasta 1 Litro.
Envasar en frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

M. Solucion de &cido sulfarico-sulfato de plata (Solucién A).

Pesar 6.6 g de Sulfato de plata y disolver en 1 Litro de &cido sulftrico. Envasar
en frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

N. Solucion de Digestion (B).

Pesar 4 g de sulfato de mercurio y disolver en 100 mL de una disolucior
Dicromato de Potasio 0.25N y agregarle 35 mL de la solucion A. Envasar en

frasco de capacidad adecuada y etiquetar.

O. Solucién de Dicromato de Potasio al 2.5 N.



Pesar 61.28 g de Dicromato de Potasio y disolver en 500 mL de agua destilada.
Agitar hasta disolver completamente. Envasar en frasco de capacidad adecuada

y etiquetar.
P. Ftalato acido de potasio.

Pesar 8.503 g de Ftalato acido de potasio y disolver en 500 mL de agua destilada,
llevar a volumen con agua destilada hasta 1000 mL en un matraz aforado.

Envasar en frasco de capacidad adecuada y etiquetar.



ANEXO N°10

CONTROL DEL AGUA DE DILUCION Y BLANCO.



Llenar los frascos de DBO de
300 mL con agua de dilucién
inoculada

Incubar los frascos de DBO
durante 5 dias a 20°C.

Determinar el OD inicial y final
como se realizara en las
muestras (Ver anexo N° 11)

La captacién de OD en 5 dias a
20°C no deberia ser mayor de
0,2 mg/L y preferiblemente no

mayor de 0,1 mg/L.

Figura N°. 21 Esquema del control del agua de dilucion y blanco o




ANEXO N°11

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO.



Figura N°. 22 Esquema del procedimiento experimental para la demanda

Bioguimica de Oxigeno.



ANEXO N°12

ESQUEMA DE PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO



N I

Verter
cuidadosamente:

Introducir:
2 ml de solucién

Mx Blanco Estandares 2 ml de solucion de de digestion B+ 4
digestion B + ml de solucién A
3 ml de muestra + 4 ml +3 ml de agua
de la solucion A. destilada
kY - 4 _— 5 _
Colocar: Colocar: 2 ml de Colocar: 2 ml de Colocar: 2 ml de

2 ml de solucion de
digestion B+4 ml dela
solucion A+ 0.45 ml de

solucion de Ftalato
acido de potasio +2.55

ml de agua destilada

W -

solucion de digestién
B+dmldela
salucion A+ 0.9 ml de
solucién de Fialato
acido de potasio +2.1
ml de agua destilada

Tapar los tubos fuertemente

y homogenizar

Figura N° 23. Esquema del procedimiento experimental para la demanda

solucion de
digestion B + 4 ml de
la solucion A+ 1.8
ml de solucidn de
Ftalato acido de
potasio +1.2 ml de
agua destilada

Colocar los tubos en el
Thermoreactor TR 300

Marca MERCK a una
temperatura de 148 °C
durante 2 horas. Dejar
enfriar a temperatura

ambiente

Quimica de Oxigeno.

solucion de digestidon
B+4dmldela
solucion A+ 2.7 ml
de solucidn de
Ftalato acido de
potasio + 0.3 ml de
agua destilada

Invertir las ampollas
varias veces con el
fin de mezclary
dejar que los solidos
se depositen antes
de medir la
absorbancia
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ANEXO N°13

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA SOLIDOS
SEDIMENTABLES.



Colocar en el cono Dejar Remover Mantener

imhoff, 1L dela _, cedmentar _  suavemente las 1 160053
muestra bien durante 45 paredesdelcono " 1Sminutos |
mezclada minutos con una varilla de mas
vidrio
“‘ Anotar el
‘ volumen de
solidos
sedimentables «
enel cono
graduado (mL/L)

Figura N° 24. Esquema del procedimiento experimental para

Solidos Sedimentables.



ANEXO N° 14

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA SOLIDOS
TOTALES



Introducir a la

Pesar la capsula Mezclar y medir 25
E:g:;;kg;’éa — estufaporlhoale — 4o oocelana " mlde muestraa
capsula.de‘ hasta el temperatura
porcelana impia y momento de su ambiente
luego colocarta en o
¢l desecador

L. - t . NSy Colocar

- -
4 evaporada en

Colocar el volumen i la estufa entre
de muestra en la 103-105°C Enfriar a capsula
placa calefactoraa 98 “Cy
apade evaporar la muestra hasta Oe porelond e
porcelana ohd sueded ¢l desecador
Pesar ;
metiatamente Repfetir el Reallzz'zr el calculo de
| b s calentamiento hasta ~——— solidos totales
5 cap:: . peso constante mediante la siguiente
PovEaa formula:

Donde:

A: peso de la capsula de evaporacién vacia (en mg)
B: peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg)

Figura N° 25. Esquema del procedimiento experimental para
Solidos totales.



ANEXO N° 15

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA SOLIDOS
DISUELTOS



Insertar el filtro en el ,
Lavar el filtro con 3

embudo de porcelana y : ; Lavar el crisol a Pesary
colocarlo en el kitazato y volimenes sucesfos de utilizar y secaren repetir
adaptarlo a la bomba de Zgrglgﬁ agua estufaa 105°C por 1 hasta
vaclo nigestilaca hora oesar
constante
Recibir el filtrado en .
elorisolpreviamente. . Medi25mide Colocar en el
Eak muestra y filtrar desecador hasta
alcanzar temperatura
ambiente
Evaporar a sequedad
Colocar en el Pesar y repetir Calcular los
Someter a la estufa - desecador hasta _— procedimiento solidos totales
2105 °Cpor 1 hora alcanzar temperatura hasta peso disueltos
ambiente constante mediante la
formula:

Figura N° 26. Esquema del procedimiento experimental para

Sélidos disueltos



ANEXO N°16

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DE LA
TURBIDEZ



Callbrar el . Amblentar l
Turbidimetro celda

Colocar S Inserar la Presionare
demiesray ~*  celoend  —  botondelectua
tar intrumento yleer

inmediatamente

Figura N° 27. Esquema del procedimiento para determinacion de la Turbidez



ANEXO N°17

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA
DETERMINACION DE PH



Caltrar e Antes de ealiza Realizar una Sumergir una tra de

_—

potenciometro medidn e —— medicidncon —— papelndicadoren’
potenciometro papel pH mlde muestr
Retirar el
electrodo de
la solucion
buffer
Introducir Sumergi el electrodo Enjuagar con agua
electrodo en agua ., enlamuestay medir destilada, secar y luego
destilada con el fin de el valor de pHindicado - sumergirlo nuevamente en
enjuagarlo Y U temperatura la solucion buffer

Figura N° 28. Esquema del procedimiento para determinacion de pH



ANEXO N°18

MUESTRA DE AGUA RESIDUAL ENVIADA POR EL PROVEEDOR FAPAS



Figura N° 29. Muestra de agua residual enviada por el proveedor Fapas



ANEXO N° 19

MUESTREO EN LA LAGUNA DE LA MARALY



AGOSTO

Figura N° 30. Muestreo del agua residual mes de Julio - Agosto



Figura N° 31. Muestreo del agua residual mes de Septiembre — Octubre.



Figura N° 32. Muestreo del agua residual mes de noviembre

Como se observa en el muestro para los diferentes meses, las condiciones de la
laguna y el dificil acceso a ella fueron puntos desfavorables para un muestreo
totalmente homogéneo de los diferentes puntos propuestos, debido a el terreno
en el que se encuentra. Sin embargo, a pesar del riesgo que representaba se
logré tomar muestra en ciertos puntos donde era mas factible el acceso.



ANEXO N° 20

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE LAGUNA
DE LA MARALY



3 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
“EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
RESIDUAL DE LA LAGUNA DE LA MARALY DEL MUNICIPIO DE
SOYAPANGO”
INFORME DE ANALISIS

Matriz: Agua Residual Procedencia: Laguna de la Maraly,
Soyapango
Fecha de inicio de andlisis: Julio de 2019
Fecha de finalizacion de andlisis: Noviembre de 2019
Institucion solicitante: Alcaldia Municipal de Soyapango
Resultados RTS
. , . . 13.05.
Parametros Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre 01:18
Demanda 60
Biogquimica de 47 32 50.2 28.3 50.2 ma/L
Oxigeno (mg/L) 9
Demanda 150
Quimica de 1935 | 1285 178.5 188.5 4135
. mg/L
Oxigeno (ppm)
Solidos Totales
Sedimentables <0.1 0.5 3 <0.1 0.5 1 mg/L
(mL/L)
Solidos Totales 60
Suspendidos 76 32 32 32 60 ma/L
(mg/L) J
Turbiedad Report
(NTU) 73 69 77 64 53 ar
Parametros de Control
pH 6.75 6.80 6.80 7.00 6.80 | -
Tem?,eé)at”ra 28 | 25 28 28 26 | e
RTS “Aguas. Aguas residuales. Pardmetros de calidad de aguas residuales para
descarga y manejo de lodos residuales” 13.05.01:18

Tabla N° 13 Informe de resultados de los andlisis de Laguna de la Maraly



Dictamen: En base a los resultados obtenidos de los andlisis realizados en el
periodo comprendido de julio a noviembre de 2019, siendo estos comparados
con el Reglamento Técnico Salvadorefio “Aguas. Aguas residuales. Parametros
de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales”
13.05.01:18, se concluye que el grado de contaminacion del agua de la laguna
de la Maraly es considerablemente alto, ya que la mayoria de los pardmetros
fisicoquimicos evaluados sobrepasan los valores maximos permisibles por el
reglamento, por lo tanto, el agua residual de la laguna no puede ser descargada

en un cuerpo receptor sin previo tratamiento.

Analistas: Karen Yamileth Chavez Quintanilla
Yolanda Patricia Garcia Ayala

San Salvador, San Salvador, agosto de 2021



