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RESUMEN

La descarga de aguas residuales en cursos naturales de agua causan impacto
ambiental negativo por su elevada contaminacién, la necesidad de una solucion
es urgente. Y para ello se aprovechd la actividad descontaminante de los
humedales naturales, mediante el disefio y construccién de un humedal artificial
de flujo Subsuperficial de 4 estadios empleando Typha dominguensis Pers
(Tule) como especie vegetal para el tratamiento de aguas residuales de la
Industria avicola. El tratamiento se realiz6 en dos fases, la primera fase de
estabilizacion y la segunda fase de tratamiento por un periodo de 1 mes
respectivamente, tomando valores de pH y Temperatura diariamente en ambas
fases con el fin de monitorear las condiciones oligotréficas de la planta. Se
concluye que el tratamiento es efectivo al evidenciarse una disminucién de los
contaminantes investigados en el andlisis fisicoquimico por debajo de los
valores permisibles para aguas residuales avicolas segun la Norma
Salvadorefia Obligatoria Agua. Aguas residuales descargadas a un cuerpo
receptor NSO 13: 49. 01.09: Aceites y Grasas de 51.4 mg/L a 32.9 mg/L (valor
permisible 50 mg/L), Sélidos sedimentables 0.4 mg/L a menor 0.2 mg/L (valor
permisible 15 mg/L), Sdlidos Suspendidos Totales 136 mg/L a 60 mg/L (valor
permisible 150 mg/L), Demanda Quimica de Oxigeno 1660 mg/L a 87.0 mg/L
(valor permisible 800 mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigeno 1030 mg/L a
60.0 mg/L (valor permisible es 300 mg/L). Por lo que se recomienda aplicar esta
propuesta para aguas residuales avicolas y posiblemente para otros tipos de

agua de tipo especial.
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1.0 INTRODUCCION

Las aguas residuales de la Industria Avicola, cuando son vertidas sin previo
tratamiento a cuerpos de agua receptores superficiales causan efectos
negativos en el cuerpo receptor, segun la Organizacion Mundial para la Salud
(OMS) causan disminucién del oxigeno, depoésitos de lodos, colores,
desprendimiento de gases nauseabundos, destruccion de la microflora habitual
y de la fauna y transmision de enfermedades y adicion de patégenos, de las

bacterias, y de toxinas no-biodegradables al agua de superficie.

La naturaleza purifica las aguas superficiales a través de los humedales
naturales sistemas constituidos de agua, flora y biota; este tratamiento
biologico, provee un ecosistema mas puro y sano. La contaminacion de las
aguas se ha incrementado considerablemente en los Gltimos afios por lo que el
hombre aprovechando esta ventaja de bajo costo y alta efectividad que
proporciona la naturaleza ha desarrollado humedales artificiales en la fuente de

origen de la contaminacion.

El presente estudio consisti6 en proponer una alternativa de purificacién de las
aguas residuales de la industria avicola, utilizando un humedal artificial para
disminuir la contaminacion de aguas residuales en la fuente de origen; para lo
que se disefid un humedal artificial de tipo subsuperficial con 4 estadios con

Typha domingensis Pers (Tule) como especie vegetal.

La investigacion bibliografica se realizo0 en varias bibliotecas en las que se

investigaron fundamentos teoricos sobre el disefio de humedales artificiales.

En el estudio de campo se disefid el humedal artificial y recolecto la planta. El

tratamiento del agua residual en el humedal artificial; se realizé en dos fases: la
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primera fase de estabilizacién del humedal artificial por un periodo de 1 mes, y
la segunda fase de tratamiento por un periodo de 1 mes. Los cuales se
realizaron en Septiembre y Diciembre del afio 2011 en las instalaciones de la
industria avicola ARANIVA.

En la parte experimental la actividad depuradora del humedal artificial se
verificO a través de los parametros fisicoquimico de: pH y temperatura los
cuales se determinaron diariamente durante las dos fases; los parametros
fisicoquimicos que se analizaron en el agua sin tratamiento y el agua con
tratamiento son: Aceites y Grasas, Soélidos sedimentables, Solidos Suspendidos
Totales, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO).

Los resultados de estos parametros se compararon con la Norma Salvadorefia
13.49.01:09 Agua. Aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor. La
determinacién de parametros fisicoquimicos de las aguas residuales en el
Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia de la

Universidad de El Salvador.



Capitulo 1l
Objetivos



2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer el disefio de un humedal artificial para tratamiento de aguas

residuales de la industria avicola.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Elaborar un humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales de la industria avicola ARANIVA del municipio de

Chinameca.

2.2.2 Activar el humedal artificial empleando Typha dominguensis
Pers (Tule)

2.2.3 Medir el tiempo de actividad optima del humedal artificial.

2.2.4 Realizar muestreo para analisis fisicoquimicos: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Sdlidos sedimentables, Sélidos suspendidos totales,

Aceites y grasas. Antes y después de tratamiento.

2.2.5 Comparar los resultados del agua tratada en el humedal artificial
con la Norma Salvadorefia 13.49.01:09 Agua. Aguas residuales

descargadas a un cuerpo receptor.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 Generalidades del agua:

El agua es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas
de vida. Util en procesos industriales, como: materia prima de un proceso,
disolvente, diluyente o medio de transporte de otras materias, medio de
transporte térmico adicionando calor (agua caliente, vapor) o retirandolo

(lavado, limpieza general), entre otros.

El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas, caracteristicas
del ciclo hidrolégico que experimenta, cuando las impurezas presentan
elementos nocivos se denomina contaminantes, esto se traduce al grado que
determina si una impureza es contaminante o no. De esta manera se conocen

los diferentes tipos de agua. (s

- Agua residual: Es el agua resultante de cualquier uso, proceso u
operaciones de tipo agropecuario, doméstico e industrial, sin que forme

parte de productos finales. (16)

- Aguas residuales de tipo especial: Agua residual generada por actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se

consideran de tipo ordinario. (16)

- Aguas residuales de tipo ordinario: Agua residual generada por las
actividades domésticas de los seres humanos, tales como el uso de

servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado de ropa, y otras similares.
(16)

- Aguas grises: Son todas aquellas que son usadas en la higiene corporal o

de la casa y sus utensilios. Basicamente son las aguas de jaboén, algunos


http://es.wikipedia.org/wiki/Vida
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residuos grasos de la cocina y detergentes biodegradables. Es importante
sefalar que las aguas grises pueden transformarse en aguas negras si son

retenidas sin oxigenar en un tiempo corto. (21)

- Aguas negras: Son las que resultan de los sanitarios. A partir de analisis de
las aguas negras puede inferirse (Hunter y Heukelekian, 1965) que
aproximadamente el 80% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DBO) en el
agua negra bruta, es atribuible al material que esta en estado coloidal o de

superior tamafio. (21)

Cuando a éstas se unen aguas por infiltracién, aportes incontrolados o

escorrentia, se habla de aguas residuales urbanas o municipales. ()

Contaminacion: Es la presencia o introduccion al ambiente de elementos
nocivos a la vida, la flora, o la fauna, o que degraden la calidad de la atmosfera,
del agua, del suelo, o de los bienes y recursos naturales en general conforme lo

establece la ley (ley del Medio Ambiente de El Salvador 1998) (14)

La contaminacién del agua se determina por los siguientes parametros:

Cuadro N°1 Pardmetros para medir el agua residual (17)

Fisico Quimico Bioldgico Bacterioldgico Radiol6gico
Sabor, color, | Gases disueltos, Demanda Recuento de: Suelen
turbidez, bicarbonatos y carbonatos, | bioquimica | Salmonella, medirse las
conductivida | fosfatos, sodio, nitratos, de oxigeno, | Coliformes actividades
dy aceites y grasas, potasio, demanda fecales y alfa y beta
resistividad, | cloruros metales toxicos, quimica de | totales mediante
sélidos coloides, alcalinidad, oxigeno, contadores
(disueltos, dureza, sulfatos, pH. carbon de centello.
suspendidos | Acidez mineral, calcio, organico
, totales) magnesio, silice, total
Temperatura | manganeso, fluoruros,
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Especial importancia es el andlisis de Grasas y Aceites, especialmente la
fraccion suspendida, los excesos en este valor ocasionan problemas
importantes en la operacion del sistema de tratamiento biolégico (inhibicion de
la actividad biologica, interferencia en la transferencia de oxigeno, generacion

de natas y espumas flotantes, problemas de olores, acidificacién del agua). (s)

3.2 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas de Aguas Residuales

— Temperatura:

La actividad microbiolégica depende directamente de la temperatura existente
en los lugares de vertido. Se admite que con un aumento de la intensidad de las
reacciones biologicas es de 2 a 3, estando el limite superior entre los 70 a los
80°C. La temperatura del suelo en paralelos terrestres no extremos, admite la
presencia y actividad de bacterias mesofilas, cuyo rango de temperatura oscila
entre los 22 y los 40°C, si la temperatura sube o baja demasiado, la intensidad
de oxidaciones por la via microbioldgica disminuye, e incluso se puede anularse
) ; La evapotranspiracion se calcula que a partir de los 24°C de temperatura
media diaria, se pueden perder mas de 5cm/dia de agua, que equivalen

aproximadamente a unos 250 m?/5 dias. (@)

- Olor:

La importancia del olor radica principalmente en el grado que se produce, asi
como los efectos téxicos que pueden producir las sustancias responsables de
éste; Generalmente la percepcién de un olor de aguas residuales ocasiona
pérdida del apetito, disminucion en el consumo de agua, respiracion agitada,
nauseas o vomito; también podria deteriorar las relaciones interpersonales y
socioeconémicas. El mal olor de las aguas tratadas (como “huevos en

descomposicion”) indica procesos anaerébicos y por lo tanto una situacion muy
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critica (s). El lecho debe estar en reposo y la recarga debe disminuir o el

suministro de oxigeno en el humedal debe ser mejorado. (2s)

— Color:

La coloracion anormal de las aguas residuales se debe a la presencia de
sustancias disueltas o coloidales (color real) o en suspension (color aparente),
tanto organicas como inorganicas; Por consiguiente, la presencia de color en
las aguas tiene una consecuencia grave de contaminacion estética, ademas de
dificultar los procesos de fotosintesis e intercambio de oxigeno. La deteccion de
color grisaceo, indica un insuficiente suministro de oxigeno (). La reaccion debe
ser: En el caso de humedales de Flujo Vertical se debe controlar una
distribucién uniforme, podria suceder que los plazos de alimentacion son muy

cortos, por lo tanto la superficie no logra secar o el lecho esté obstruido. (10)

- pH:

Un valor inadecuado de pH en las aguas residuales puede afectar el desarrollo
de los microorganismos y las plantas acuéticas que intervienen en los procesos

biolégicos. (5

- Materia organica:

La materia organica requiere para ser oxidada grandes cantidades de oxigeno,
por esta razon cuando se descargan aguas residuales con elevada Demanda
Bioquimica de Oxigeno en el entorno acuatico, su estabilizacion o degradacion
puede llevar al agotamiento de los recursos naturales oxigeno y al desarrollo de

condiciones sépticas. (5)

Por otra parte, las sustancias organicas no biodegradables permaneceran en el

agua dando origen a alteraciones fisicas, tales como olores desagradables,
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formacién de espumas, acumulacién de materia flotante e interferencia en la

vida biolégica de las aguas superficiales. ()

— Biolégicos:

Los organismos pueden ser vegetales o0 animales. Los principales
microorganismos presentes en las aguas residuales son bacterias, hongos,
algas, protozoos, gusanos, rotiferos, crustaceos y virus. ()

Por su parte, las bacterias son un grupo muy importante, ya que constituyen el
sector de microorganismos encargado de oxidar la materia organica presente
en las aguas residuales. Desde al punto de vista sanitario, los organismos

patdgenos, causan enfermedades como fiebre, disenteria, diarrea y célera. (s

3.3 Industria Avicola:

La presencia de contaminantes en las aguas residuales de la industria avicola
tienen su origen en el contacto de las aguas empleadas en el proceso con la
sangre no colectada, grasas, deyecciones, plumas y otros residuos. Entre los
factores que determinan la concentracidbn de estos parametros estan: la
eficiencia de recoleccion de la sangre; el grado de manejo de las deyecciones,
especialmente desde las areas de recepcion y la recoleccion de las grasas, piel

y plumas. (5)

Cuadro N°2 Generacion de residuos en actividad avicola. 7)

Planteles de Crianza de pollos Broiller Faenadoras de Carnes de Aves
(por ave/afio) (por 1,000 aves procesadas)
Volumen residuos liquidos 0,04 m® | Volumen residuos liquidos 37,5m°
Demanda bioldgica de 1,4 Kg | Demanda  biologica de 11,9 Kg
Oxigeno Oxigeno
Grasas 5,6 Kg
Volumen residuos sélidos 35 Kg
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Por consiguiente, la principal fuente deDemanda Bioquimica de Oxigeno, en las
aguas residuales de las industrias avicolas es la sangre, puede provenir desde
heces y orina. A su vez, la presencia de patdgenos de origen entérico también
se suma a la composicion de las aguas, como Salmonella sp. Campylobacter

jejuni, parasitos gastrointestinales y virus entéricos patdgenos. (10)

3.4 Tratamiento de Aguas Residuales de Industrias Avicolas

Definicion: Es la utilizacion de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos,
definidos para depurar las condiciones de las aguas residuales a través de
operaciones y procesos unitarios: preliminares, primarios, secundarios 0

avanzados a fin de cumplir con las normas vigentes. ()

Los tratamientos de las aguas residuales de la industria avicola se clasifican en

tres categorias: (10)

Cuadro N°3 Tratamientos de aguas residuales (s)

Operaciones fisicas

Procesos quimicos

Procesos biolégicos

Desbaste, Tamizado,

Desarenado, Trituracion,
Desengrasado, flotacién,
filtracion, sedimentacion,

transferencia de gases

Coagulacién, Precipitacion
guimica, Desinfeccion,

Neutralizacion, Intercambio
iGnico, adsorcién, procesos

de membranas

Lodos activados, Filtros
percoladores, Biodiscos,
Lagunas aireadas, Lagunas
de estabilizacion, Reactores
anaerobios, Humedales

artificiales

Los métodos de tratamiento para aguas residuales se clasifican en tres grupos:

- Primarios: Para remover sélidos sedimentables y suspendidos.

Las unidades empleadas son los tamices, DAF y tanques de igualacion,
frecuentemente se adicionan quimicos para mejorar la eficiencia de las

unidades de tratamiento. ()
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— Secundarios: Para remover materia organica.

En este se usan lagunas, lodos activados, lagunas de oxidacién, reactores por
carga. También se han empleado secuencia de procesos anaerobios y

aerobios; electrocoagulacion. ()

- Terciarios: Para remover nitrogeno y fésforo o solidos

Empleando: Reactor UASB acoplado a un sistema de lodos activados, reactor
de pelicula fija aerdbico-anaerdbico, reactor hibrido anaerdbico con
desnitrificante conectado a un filtro biolégico de flujo ascendente como

nitrificador, reactor SBR con aireacion intermitente. (s

3.5 Los humedales

Definicion: La Convencion RAMSAR menciona que el término humedales se
refiere a una amplia gama de habitat interior, costero y marino, y lo define
como: “Extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluyendo las extensiones de aguas marinas cuya

profundidad en marea baja no exceda los 6 metros”. (15)

3.6 Humedal artificial

Definicion: Sistemas complejos e integrados en los que tienen lugar
interacciones entre el agua, plantas, animales, microorganismos, energia solar,
suelo y aire; con el proposito de mejorar la calidad del agua residual y proveer

un mejoramiento ambiental. (10)

La primera investigacién sobre la posibilidad de tratar aguas residuales en
plantas de humedales fue realizada por el Dr. Seidel en 1952 en el Instituto Max
Planck de Plon, Alemania. En la década del 90 hubo un mayor aumento del
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namero debido a la ampliacion de tratamiento de diferentes tipos de aguas

residuales.

Existen dos tipos de humedales, especificos que se diferencian segun sea el

sistema de circulacion de las aguas aplicadas. (e)

Cuadro N°4 Sistemas de humedales artificiales. ()
Humedales de superficie libre de agua Humedales subsuperficiales

-Superficie libre de agua. -Lecho vegetal sumergido.

-Flujo de circulacion del agua en la lamina | -Flujo sumergido, a través de un medio

libre sobre un lecho en el que enraizan granular.

los vegetales del humedal. -Hidraulica mas complicada.
-Menor costo de instalacion. -Tratamiento mas eficaz.
-Hidraulica sencilla. -Necesitan poco espacio.

-Tienen gran parte de las propiedades de -Flujo oculto.

los humedales naturales. -Sin olores.
-Las bajas temperaturas provocan -Soportan bien temperaturas baja
descensos en el rendimiento. -Mayor costo de instalacion

Segun el sentido del flujo de agua, los humedales subsuperficiales se clasifican
en sistemas de flujo vertical y horizontal.

_ Sistema de flujo subsuperficia Vertical: (ver figura N°1)

El afluente se reparte por la superficie del humedal, fluye en su seno,
experimentando un tratamiento fisico (filtracidén), quimico (adsorcion) y biolégico

(biomasa fijada sobre soporte fino). (13
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Entrada de agua

§0 cm

Ventilacion Tubo de drenaje " Cantos rodados salida de agua

Figura N°1 Esquema Sistema de flujo subsuperficial Vertical. (13)

_ Sistema de flujo subsuperficial Horizontal: (ver figura N°2)

El lecho filtrante esté casi totalmente lleno de agua. El efluente se reparte sobre
todo el ancho y alto del lecho por la accidon de un sistema distribuidor situado a
un extremo del humedal y fluye principalmente en sentido horizontal a través del
estrato. La evacuacion se realiza mediante un drenaje colocado en el extremo
opuesto al sistema de llenado, que permite ajustar la altura del agua en el
lecho, de tal modo que la pelicula de agua se mantenga aproximadamente a 5
cm por debajo de la superficie del material granular para evitar el flujo
superficial que provocaria un cortocircuito en la cadena de tratamiento y puede

promover la proliferacion de insectos y la generacion de malos olores. (13

60 cm

Gavion de alimentacion Arena gruesa o Gavion de evacuacion Salida de agua
grava fina

Figura N°2 Esquema Sistema de flujo subsuperficial Horizontal. (13
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3.7 Consideraciones del tamafio de los humedales artificiales:

Se puede probar el calculo con profundidad variando de 55 a 85 cm para
encontrar un tamafo apropiado. Estos calculos estan basados en la reduccién

de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). (2s)

3.8 Funcionamiento de los humedales artificiales:

Estos sistemas consisten normalmente en un monocultivo o policultivo de
plantas superiores dispuestas en lagunas, tanques o canales poco profundos.
El efluente, normalmente después de recibir un tratamiento primario, pasa a
través del humedal durante un tiempo adecuado (tiempo de retencion), donde

es tratado a través de varios procesos fisico-quimicos y bacteriolégicos. (1)

Las plantas del humedal transfieren oxigeno produciéndolo por fotosintesis o
del aire e inyectarlo a la zona sumergida de la raiz por el Arénquima, por una

presion mayor del Oxigeno generada de las hojas y del tallo en las raices. ()

Figura N°3 Arénquima ()
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Cuadro N°5 Procesos Naturales en un humedal artificial. ()

Fase Proceso
Accién Conversion y transformacién de contaminantes. En la transformacién aerobia
bacteriana de los residuos organicos se consume Oxigeno. Siempre se reduce la DBO.

Absorcién de

Oxigeno

Si la lamina liquida del humedal no esta en saturacién de Oxigeno disuelto, lo

toma de la atmdsfera.

Desorcion

Es la situacion contraria a la absorcion de Oxigeno.

Sedimentacion

Se debe al movimiento lento del liquido, que hace que los sdlidos en
suspension se depositen en el fondo. En ciertos casos se produce una
floculacién. En otros se produce turbulencias (en la entrada) que hacen que
estos solidos se distribuyan uniformemente por todo el humedal.

Degradacion

La supervivencia de muchos organismos tiene un plazo limitado, por lo que

natural gran parte de ellos muere pasado un periodo de tiempo en el humedal. Por
otra parte, la accion fotoquimica provoca la oxidacion de muchos
componentes organicos.

Adsorcion Muchos contaminantes quimicos tienden a unirse por adsorcién con diversos
sélidos, lo que dependera, en gran parte, de la cantidad y composicion de
estos presentes en la fase liquida en forma de suspensién. Esta adsorcion se
completa después casi siempre con la posterior sedimentacion.

Volatilizacién Los contaminantes volatiles presentes en el liquido se transfieren a la
atmoésfera.

Reacciones A parte de las reacciones fotoquimicas, en el humedal existen fenémenos de

guimicas hidrélisis, oxidaciones diversas, reducciones, entre otras.

Evaporacion

A parte de la volatilizacién y de la desorcion de Oxigeno, muchos gases que
se pueden aportar con el afluente se pueden evaporar, y lo mismo ocurre con

parte de la masa del humedal, que puede ver reducido asi su volumen.

3.9 Tiempo de Retencion para humedales construidos para tratamiento de

aguas residuales:

En el libro Crites y Tchobanoglous (1998), estima un Ky, de 1.1 dia™’; Mientras

Tchobanoglous y Burton (1991) estima un Ky de 1.35 dia™® para humedales

construidos para el tratamiento de aguas negras. (2s)
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C
t=—1 (_) K .
n Co /Kr Ecuacion 1:

t=-ln (&) /Kr

Donde:

t= Tiempo de retencion

C= Concentracién de DBO deseada del agua que sale del sistema, (mg/L).
Una meta razonable es de 3-7 mg/L.

Co= Concentracién de DBO del agua que entra al sistema, (mg/L)

Kr= Constante de velocidad de reaccién, dia™

3.10 Taxonomia de la especie vegetal

Grupo: Monocotiledoneas

Clase: Equisetopsida

Subclase: Magnolidae

Orden: Pequefias poales

Familia: Typhaceae

Género: Typha

Nombre cientifico: Typha domingensis Pers
Nombre comun: Tule, Tul, Petalzimicua

3.11 Descripcién de la planta Typha domingensis Pers (Tule): (ver figura N°4)

Tallos 2.5-4 m de alto. Hojas 10 o mas, lineares, planas, hasta 2.5 m de largo y
1.5 cm de ancho. Inflorescencias con las flores estaminadas y pistiladas
separadas; inflorescencias carpeladas café-bronceadas; polen solitario;
Localmente abundante en aguas poco profundas o en areas inundadas, en las

zonas norcentral y pacifica; 0-900 m; Golfo de México hasta Argentina.
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Figura N° 4 Typha dominguensis Pers (Tule) @3)

Es robusta, capaz de crecer bajo diversas condiciones medioambientales, y se
propaga facilmente, por lo que representa una especie de planta ideal para un
humedal artificial. También es capaz de producir una biomasa anual grande y
tiene un potencial pequefio de remocion de Nitrégeno y Fésforo por via de la
poda y cosecha. Los rizomas de Espadafia plantados a intervalos de
aproximadamente 0.6 m pueden producir una cubierta densa en menos de un
aflo. Tiene una baja penetracibn en grava (0.3 m) por lo que no es

recomendable para sistemas de flujo subsuperficial. 13)

Cuadro N°6 Caracteristicas del desarrollo de la planta.

Nombre | Temperatura | Profundidad Méaxima Rango Velocidad Espacio
latino deseable °C | de las raices salinidad efectivo de normal
m tolerable ppt de pH crecimiento m
Typha sp 10 — 30 0.3-04 30 4-10 Réapida 0.6

3.12 Parametros Fisicoguimicos

1. Grasas y aceites flotables solubles en triclorotrifluoroetano.

Definicion: Sustancias quimicas no miscibles en el agua pero soluble en

solventes designados en los métodos de analisis. (1)

La prueba de grasas y aceites flotantes no mide un tipo exacto de estas

sustancias; mas bien los resultados vienen determinados por la prueba. La
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fraccion medida incluye aceite y grasa, ambos flotantes y adheribles a las
paredes del vaso de prueba. Las porciones adherible y flotante revisten una
importancia practica similar, ya que se presupone que la mayor parte de la

porcion adherente flotaria en otras condiciones del agua recibida. ()

2. S6lidos Sedimentables.

Definicion: Materia que se deposita por accion de la gravedad en el fondo de
cualquier recipiente o cuerpo receptor que contenga agua. (ie)

Método gravimétrico se fundamenta en la determinacion y diferencia de los mg
de solidos totales en suspension/L menos los mg de sélidos no

sedimentables/L. El resultado son los mg de so6lidos sedimentables/L. ()

3. Solidos totales en Suspension secados a 103-105°.

Definicidon: Son sdlidos no solubles que representan la diferencia entre los
solidos totales y los soélidos totales disueltos. (16)

Se fundamenta en filtrar 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 sdlidos totales en
suspension. Si este material obtura el filtro y prolonga la operacion de filtrado, la
diferencia entre el total de sdlidos y el total de sdlidos disueltos puede

proporcionar un céalculo aproximado de los solidos totales en suspension. ()

4. Requerimiento de Oxigeno Quimico, Método colorimétrico.

Definicion: Cantidad de Oxigeno necesaria para producir la oxidacion fuerte de
sustancias susceptibles de origen inorganico presentes en el agua. (i)

La muestra de agua se oxida con una solucion sulfurica caliente de dicromato
potasico y sulfato de plata como catalizador. Los cloruros son enmascarados
con sulfato de mercurio. A continuacion se determina fotométricamente la

concentracion de los iones Cr* verdes.
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5. Requerimiento de Oxigeno Bioquimico

Definicién: Cantidad de Oxigeno necesaria para la oxidacion biolégica de
sustancia organica biodegradable presentes en el agua, a los 5 dias a 20°. ()
Se basa en la determinacion de Oxigeno Disuelto a diferentes intervalos de
tiempo. El procedimiento usual recomienda que la temperatura de incubacion

debe ser constante y esta es de 20°C+1°C. (y

5.1 Oxigeno disuelto

Definicion: Reservas de Oxigeno libre o en compuestos disueltos en el agua.
Es expresado como mg de oxigeno (O), por litro de agua. Se considera que un
contenido menor de 4 mg de OD por litro de agua es un medio adverso para
una gran cantidad de peces y organismos acuaticos que no pueden realizar
funciones metabdlicamente, valores cercanos a 0 mg/L los limita totalmente.
La medicion consiste en la adicién de solucién de manganeso, y de alcali, a la
muestra. EI Oxigeno Disuelto oxida un equivalente del precipitado disperso de
hidroxidos. En presencia de iones yoduro, en solucién acida, el manganeso
oxidado revierte al estado divalente, con liberacion de yodo equivalente al
Oxigeno disuelto. Se valora el yodo con una solucion patron de Tiosulfato. ()

5.2 pH método electrométrico.

Potencial de Hidrégeno pH: Sorenson definié el pH como el —log [H']; es el
factor de intensidad o acidez. (y

Mide la actividad de los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas. La
fuerza electromotriz (fem) producida electrodo varia linealmente con el pH y
esta relacion lineal se describe comparando la fem medida con el pH de
diferentes tampones. El pH de la muestra se determina por extrapolacion. (i



Capitulo IV
Disefio metodoldgico
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio:

De campo: Porque la toma de muestra se realizo en el lugar de origen las
aguas residuales de tipo especial de la Industria avicola ARANIVA, ubicada
en el municipio de Chinameca, San Miguel.

Retrospectivo: Se parte de disefios de humedales artificiales para
tratamiento de aguas residuales existentes.

Experimental: Se evalida parametros fisicoquimicos exigidos por la
Normativa Salvadorefia de aguas residuales de tipo especial de la Industria
avicola; el agua antes y después del tratamiento con el humedal artificial.
Prospectivo: A partir de los disefios de humedales artificiales existentes se
propondra uno que sirva para el tratamiento de las aguas residuales de tipo
especial de la Industria avicola ARANIVA del municipio de Chinameca, San

Miguel.

4.2 Investigacion bibliografica

Biblioteca “Doctor Benjamin Orozco” Facultad de Quimica y Farmacia,

Universidad de El Salvador

Biblioteca “Miguel Marmol” de la Facultad de las Ingenierias y Arquitectura,

Universidad de El Salvador

Biblioteca “P. Florentino Idoate, S.J”, Universidad Centroamericana “José

Simedn Canas”
Biblioteca seccion Técnica Cientifica, Asociacion Jardin Botanico La Laguna

Biblioteca Areas Naturales Protegidas y Corredor Biolégico, Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales
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Biblioteca Departamento de Biologia, Universidad de El Salvador, San

Miguel

4.3 Investigacion de campo:

Universo: Todos los humedales artificiales para tratamiento de aguas

residuales

Muestra: Disefio y construccion de un humedal artificial, de flujo
subsuperficial, vertical de 4 estadios con Typha dominguensis Pers
(Tule) como especie vegetal. Para el tratamiento del agua residuales de la
industria avicola ARANIVA ubicada en Chinameca. Departamento de San

Miguel
Tipo de Muestreo: Dirigido y Puntual.

Cantidad de agua utilizada: 3 galones por estadio haciendo un total de 12

galones para fase 1

Tiempo de Investigacién de campo: :
Fase 1: fase de estabilizacién, 1 mes
Fase 2: fase de tratamiento. 1 mes.

Recoleccion de muestras: de las aguas residuales de la industria avicola

para el humedal y para Analisis Fisicoquimico.



37

4.4 Parte experimental:
Procedimiento general de Tratamiento de las aguas residuales.

Construccion del humedal artificial (Anexo N° 1)

v

Recolectar especie vegetal Typha dominguensis Pers (Tule), plantar y
climatizar, monitoreo diario de pH y Temperatura

\ 4
Estabilizacién del humedal artificial

Muestreo y Analisis ¢
Fisicoquimico inicial

A\ 4

Agua residual de la industria avicola ARANIVA

Muestreo y Analisis v
Fisicoquimico Final Tratamiento en el humedal artificial

A\ 4

v

Comparar con la Norma Salvadorefia 13.49.01:09 Agua.
Aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor.

Figura N°5 Esquema del tratamiento de aguas residuales de tipo especial.

4.5 Construccién de Humedal Artificial (vol. 3 gal/estadio).

Procedimiento:

1. Colocar grava de 1 pulgada previamente lavada con agua potable cubriendo
2 terceras partes de la altura de las 4 cubetas plasticas de 5 galones.

2. Colocar las cubetas en el mueble a diferentes niveles de altura. (anexo 1)

3. Colocar una manguera a cada estadio, dejando un extremo de esta a 5 cm
de la base inferior del estadio y el otro sobre la superficie del siguiente

estadio con una altura aproximadamente de 5 a 10 cm.

4. Agregar 3.0 galones de agua potable en cada una de las cubetas
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5. Plantar la especie vegetal Typha dominguensis Pers (Tule) con desarrollo
avanzado y climatizar por 2 dias midiendo diariamente condiciones

oligotréficas pH'y Temperatura (Anexo 3)

4.6 Construccion de Humedal Artificial (vol. 25 gal/estadio).

Procedimiento:

Por las altas temperaturas de la zona se observd una alta evaporacion por lo
gue se hizo necesario aumentar el volumen de agua y se sustituyeron las
cubetas de 5 galones por barriles de 54 galones; esto a razon del consumo de

agua.

1. Colocar grava de 1 pulgada previamente lavada con agua potable cubriendo

0.85 metros de la altura de 4 Barriles de 54 galones plasticos destapados.

2. Llenar lecho de grava de los barriles con agua potable que no sea reciente

para evitar que el cloro residual afecte el desarrollo de la plantas.

3. Plantar 2 especies vegetales Typha dominguensis Pers (Tule) con

desarrollo avanzado por estadio (ver anexo 5)

4. Medir pH y temperatura durante la fase | y Fase Il (anexo 3)

4.7 Activacion del humedal fase |

Procedimiento:

1. Descargar el agua potable del estadio 1 y sustituir por agua residual
avicola previamente filtrada para eliminar plumas y pedazos provenientes

del faenado de los pollos.

2. Sustituir el agua potable por el agua residual en cada uno de los estadios
restantes para que se genere la biota por biocenosis, Con un tiempo de

retencién por Barril de 7.53 dias, calculado segun ecuacion 1.
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t=—In (&) /Kr Ecuacion 1.
Donde:

t= Tiempo de retencion

C= DBO del agua que sale del sistema, se tiene el mas razonable 3 mg/L.

Co= DBO del agua que entra al sistema a estabilizarlo se tiene el de OMS.

Kr= Constante de velocidad de reaccion, se tiene el Crites y Tchobanoglous. (2s)

Sustituyendo en ecuacion 1:

3 M8
n [ — L
11900T ) . _
t= Tida_1 = 7.53 dias x 4 estadios = 30.12 dias

4.8 Tratamiento del agua residual en el humedal. Fase Il
Procedimiento:
1. Tomar una muestra de agua residual de tipo especial de la industria

ARANIVA para determinar los parametros fisicoquimicos. (Anexo 3)

2. Descargar el agua del estadio 1 y sustituir por 25 galones de agua residual
avicola previamente filtrada, hacer pasar estos 25 galones sucesivamente
por cada uno de los estadios. Con un tiempo de retencién por barril de 6.42

dias. Calculado segun ecuacién 1.

Sustituyendo en ecuacion 1:

mg
I S_ng
10302

t= = 6.42 dias x 4 estadios = 25.68

Donde:

C= DBO del agua que sale del sistema, se tiene el mas razonable 3 mg/L.
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Co= DBO del agua que entra al sistema segun andlisis fisicoquimico inicial.

Kr= Constante de velocidad de reaccion, se tiene el Crites y Tchobanoglous. (2s)

3. Tomar una muestra para determinar parametros fisicoquimicos del agua

tratada en el humedal artificial: proceder como el numeral 1 procedimiento 4.

4.9 Toma de Muestra de Aguas Residuales de la Industria Avicola

[ERN

. Procedimiento del muestreo de aguas no confinadas. APHA 1992y

N

. Identificar 3 frascos con lugar, fecha, hora de muestreo y Tipo de muestra:

— Frasco plastico 1L boca ancha con tapa para Sélidos Suspendidos Totales y
Solidos Sedimentables.

— Frasco plastico 1L con tapa para Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de

Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y pH.

— Frasco vidrio &mbar 1L con tapa para Aceites y Grasas.

w

. Agregar la muestra a cada frasco para ambientarlos y repetirlo 3 veces.

4. Llenar completamente los frascos con la muestra por sifon

5. Mantener los frascos en frasco térmico a 10°C para trasladarlo al Laboratorio.
4.10 Determinaciéon de Temperatura

1. Procedimiento para determinar Temperatura. APHA 1992,

2. Introducir el bulbo del termédmetro por 30 segundos en la muestra

3. Registrar la lectura indicada en el termometro

4.11 Determinacion de pH. Método con tira de papel

1. Humedecer una tira de papel pH (MERCK Universal indicator pH 0- 14) con
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la muestra

2. Registre el valor de pH indicado en la escala de prueba

4.12 Determinacion de Temperatura. Método Electrométrico. APHA 1992 ()

4.1 Mantener a 25°C la muestra

4.2 Homogenizar la muestra

4.3 Calibrar el pHmetro con soluciones tampoén estandar 6 de pH conocido,
desgasificadas, y a temperatura de 25°C

4.4 Tomar el pH de la muestra

4.13 Determinacion de Aceites y grasas. APHA 1992 (y

. Llenar con la muestra un tubo y dejar un periodo de flotacién de 30 minutos
. Vaciar 900 mL de la muestra

. Dejar por 5 minutos

. Acidificar con &cido clorhidrico a pH 2

. Extraer con 50 mL de triclorotrifluoroetano

. Reposar para drenar solvente en vaso seco
. Filtrar con matraz de tara conocida

. Seguir con la extraccion

© 00 N oo o b~ w DN P

. Evaporar el solvente
10. Determinar el peso del residuo

11. Calcular Grasa y aceite flotables:

Grasas y Aceites mg/L= (A — B) X 1,000/ Muestra mL Ecuacion 2

Donde:
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A= Ganancia de peso total del matraz tarado, mg
B= Residuo calculado a partir del blanco de solvente del mismo volumen que el

utilizado en la prueba, mg.

4.14 Determinacion de Solidos Sedimentables: Método Gravimétrico. (1

1. Llenar un cono de Imhoff hasta la marca 1-1 con una muestra mezclada
2. Dejar sedimentar durante 45 minutos

3. Remover suavemente las paredes del cono mediante rotacion continua
4. Mantener en reposo 15 minutos

5. Registrese el volumen de solidos sedimentables del cono como mg por litro

4.15 Determinacion de Sélidos totales en suspension. ()

1. Secar un crisol de Gooch a 103-105°C por 1 hora, enfriar en desecador y

pesar hasta que la pérdida de peso de 0.5 mg entre pesada sucesiva.

2. Filtrar la muestra

3. Lavar con 10 mL de agua destilada

4. Filtrar por 3 minutos

5. Secar en horno a 103-105°C por 1 hora

6. Enfriar en desecador

7. Pesar hasta que la pérdida de peso sea menor de 4% del peso previo.

8. Calcular Sdélidos totales en suspension

Sadlidos en Suspension mg/L= (A-B) X 1,000/ mL de muestra Ecuacion 3
Donde:

A= peso del filtro + residuo seco, mg
B= peso del filtro, mg
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4.16 Determinacion Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); Reflujo cerrado,
método colorimétrico. APHA 1992 (4

1- Lavar con acido sulfurico 20%, una ampolla de 10 mL.

2- Colocar Solucion de digestion 1.5 mL y acido sulfarico 3.5 mL; en la muestra
de 2.5 mL.

3- Transferir a tubos de cultivo y taparlos.

4- Reflujo durante 2 horas a 148°C.

5- Enfriar por 10 minutos.

6- Agitar por balanceo.

7- Enfriar por 10 minutos.

8- Léanse la absorbancia a 600 nm.

9- Calcular el Requerimiento de Oxigeno Quimico.

RQO en mg O,/L= mg O, en volumen final x1000/mL de muestra  Ecuacién 4

4.17 Determinacion del Requerimiento de Oxigeno Bioquimico (DBOs) ()

1. Ajustar en la muestra pH 6.5-7.5 con Hidroxido de sodio 5% 6 &acido
Sulfurico diluido; no diluir mas de 0.5% del volumen de la muestra.
2. Diluir con agua de dilucion utilizado probeta de 1L; para Muestra no tratada
10/990mL, y para Muestra tratada 15/985mL
. Mezclar con varilla tipo embolo
. Transferir a 2 frascos de DBO de 300 mL
. Determinar OD inicial

. Determinar el OD final

~N o o1 b~ W

. Calcular el Requerimiento Bioquimico de Oxigeno

RBO en mg/L= (D1 - D2)/P Ecuacién 5

Donde:
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D1= OD inicial, mg/L
D2= OD final, mg/L

P= Fraccion volumétrica de la muestra utilizada

4.18 Determinacion Oxigeno disuelto para (DBO): Método Titrimétrico. )

1. Incorporar a la muestra contenida en frasco DBO de 300 mL los siguientes
reactivos 2.0 mL sulfato de manganeso, 3.0 mL alcali-yoduro.

. Mezclar hasta floculds a la mitad del volumen del frasco

. Colocar 1 mL de &cido sulfurico concentrado

. Mezclar hasta dilucion del floculos

. Titular 200 mL con tiosulfato de sodio 0.025 N, hasta color paja rojizo.

. Colocar 2 mL de solucion de almiddn.

~N OO O WN

. Titular con tiosulfato de sodio 0.025 N, hasta que desaparezca el color
Azul

8. Calcular el Oxigeno Disuelto por la regla de tres

1 mL tiosulfato de sodio 0.025 N ---------=nmmmmmmmmmmmm e 1 mg OD/L

mL gastados de tiosulfato de sodio 0.025N ------------- X mg ODI/L.



Capitulo V

Resultados y discusion de resultados
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Elaboracion del humedal artificial.

Primero se construyo el humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (Anexo
N°5) con cubetas plasticas con capacidad para 5 galones por estadio. Por las
altas temperaturas la muestra de agua disminuydé de volumen
considerablemente por lo que se hizo necesario construir otro humedal con 4

barriles plasticos de 54 galones de capacidad para una muestra de 25 galones.

5.2 Identificaciéon Typha dominguensis Pers(Tule):
La identificacion de la planta se realiz6 en la Asociacion Jardin Botanico La

Laguna, Antiguo Cuscatlan por el responsable Lic. Dagoberto Rodriguez Delcid.

(Ver Anexo 2)

5.3 Resultados de temperatura fase | obtenido con el humedal artificial.

Cuadro N°7 Resultados de la medicién de temperatura fase |

Temperatura Humedal artificial Fase |

Semana 1 Semana 2 ‘ Semana 3 ‘ Semana 4
Dia T°C Dia T°C Dia T°C Dia T°C
1 25.3 8 28.0 15 28.0 22 29.0
2 25.3 9 29.0 16 29.0 23 30.0
3 25.3 10 29.0 17 28.0 24 27.0
4 29.0 11 30.0 18 27.0 25 28.5
5 28.0 12 27.0 19 29.5 26 29.5
6 28.5 13 28.5 20 28.0 27 29.0
7 29.5 14 29.5 21 29.0 28 29.0
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En el cuadro N°7 se presentan los resultados de temperatura obtenidos en el

humedal en la fase | y en

la figura N°6 se grafican los resultados de

temperatura y se comparan con las condiciones oligotréficas de temperatura

10°C a 30°C de Typha dominguensis Pers (Tule). Se puede observar que la

mayor parte de los resultados se encuentran cercanos al limite superior del

crecimiento 6ptimo de la planta y solo en los dias 22 y 23 el limite maximo; sin

gue se observe ninguna evidencia de deterioro de la planta, esto se debe a que

la planta se encontraba en un habitat similar al que experimentaba en el

humedal artificial.

5.4 Resultados de temperatura fase Il obtenido en el humedal artificial.

Cuadro N°8 Resultados de la medicion de temperatura fase |l

Temperatura Humedal artificial Fase |l

Semana 1 Semana 2 | Semana 3 | Semana 4
Dia T°C Dia T°C Dia T°C Dia T°C
1 29.0 8 29.0 15 30.0 22 30.0
2 29.0 9 29.0 16 27.0 23 28.0
3 30.0 10 30.0 17 28.5 24 28.0
4 27.0 11 30.0 18 29.5 25 29.0
5 28.5 12 28.0 19 29.0 26 29.0
6 29.5 13 28.0 20 29.0 27 30.0
7 29.0 14 29.0 21 30.0 28 27.0
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En el cuadro N°8 se presentan los resultados de temperatura obtenidos en el
humedal en la fase Il y en la figura N°7 se grafican los resultados de
temperatura y se comparan con las condiciones oligotréficas de temperatura
10°C a 30°C de Typha dominguensis Pers (Tule). Se puede observar que la
mayor parte de los resultados se encuentran cercanos al limite superior del
crecimiento optimo de la planta y solo en los dias 3, 10,11, 21, 22 y 27 el limite
maximo; sin que se observe ninguna evidencia de deterioro de la planta, esto se

debe a que la planta se encontraba en un héabitat similar al humedal artificial.

5.5 Resultados de pH fase | obtenido con el humedal artificial.

Cuadro N°9 Resultados de pH fase |
pH Humedal artificial Fase |

Semana 1 Semana 2 ‘ Semana 3 Semana 4
Dia pH Dia pH Dia pH Dia pH
1 7 8 8 15 7 22 8
2 7 9 8 16 8 23 8
3 7 10 8 17 8 24 7
4 8 11 7 18 8 25 8
5 8 12 8 19 7 26 8
6 8 13 8 20 7 27 8
7 8 14 7 21 8 28 7
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En el cuadro N° 9 se presentan los resultados de pH obtenidos en el humedal

en la fase | y en la figura N°8 se grafican los resultados de pH y se comparan

con las condiciones oligotroficas de pH 4 — 10 de Typha dominguensis Pers

(Tule). Se puede observar que los resultados no sobrepasan al limite superior

del crecimiento 6ptimo de la planta; sin que se observe ninguna evidencia de

deterioro de la planta.

5.6 Resultados de pH fase Il obtenido en el humedal artificial.

Cuadro N°10 Resultados de pH fase Il

pH Humedal artificial Fase Il

Semana 1 Semana 2 | Semana 3 | Semana 4
Dia pH Dia pH Dia pH Dia pH
1 8 8 8 15 7 22 8
2 8 9 8 16 8 23 8
3 8 10 8 17 8 24 7
4 8 11 7 18 8 25 8
5 8 12 8 19 7 26 8
6 8 13 8 20 7 27 8
7 7 14 7 21 8 28 7
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En el cuadro N°10 se presentan los resultados de pH obtenidos en el humedal

en la fase Il los cuales se representan graficamente en

comparan con

la figura N°9; se

las condiciones oligotroficas de pH 4 — 10 de Typha

dominguensis Pers (Tule). Se puede observar que los resultados no

sobrepasan al limite superior de las condiciones oligotréficas de la planta.

5.7 Resultado Grasas y Aceites obtenido con el humedal artificial.

Cuadro N°11 Resultado Grasas y Aceites del agua tratada.

Parametro Inicial Final NS0O13.49.01:09
Aceites y Grasas mg/L 51.4 mg/L 32.9 mg/L 50 mg/L
Aceites y Grasas

60
> \
40

>

2. \

1 —r—Ay G

o — Permisible
20
10

Agua sin tratamiento

Evolucion de Aceites y Grasas en el agua residual avicola

Agua con tratamiento

Figura N°10 Grafico resultado Grasas y Aceites obtenido con el humedal
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En el cuadro N°11 presenta los resultados de aceites y grasas, los cuales se
representan graficamente en la figura N°10; donde inicialmente el agua residual
de la Industria Avicola muestra un valor de 51.4 mg/L y al final del tratamiento
mediante el Humedal Artificial se obtuvo un valor menor de 32.9 mg/L, el cual
no supera el valor permisible por la NSO 13.49.01:09 Agua. Aguas residuales
descargadas a un cuerpo receptor que es de 50 mg/L; Demostrando asi la

efectividad del Humedal Atrtificial para eliminar dichos contaminantes.

5.8 Resultado del andlisis Solidos Sedimentables del agua tratada.

Cuadro N°12 Resultado Sélidos Sedimentables del agua tratada.
Parametro Inicial Final NS013.49.01:09

Sélidos Sedimentables mL/L 0.4 mL/L <0.2 mL/L 15 mL/L

Sadlidos Sedimentables
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Agua sintratamiento Agua contratamiento

Evolucion de Solidos Sedimentables en el agua residual avicola

Figura N°11 Grafico resultado Sélidos Sedimentables obtenido con el humedal

En el cuadro N°12 presenta los resultados de Sélidos Sedimentables, los cuales
se representan graficamente en la figura N°11; donde el valor inicial fue de 0.4
mL/L antes del tratamiento mediante el Humedal Artificial se obtuvo finalmente
valores menores a 0.2 mL/L, valor que al compararlo con la NSO 13. 49. 01: 09

no supera el limite permisible que es de 15 mL/L. Como se observa el Humedal
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Artificial presenta una actividad reducida al considerarse la sedimentacion como

un proceso fisico y no bioquimico.

5.9 Resultado del anélisis Sdlidos Suspendidos totales del agua tratada.

dEm,zi... HEM

| —

( -

| Frasco A

Figura N°12 Agua sin tratamiento Figura N°13 Agua con tratamiento.
En las figura N°12 y N°13 se observa: El frasco A contiene el agua residual de
la industria avicola antes del tratamiento en el humedal artificial y el frasco B
contiene la muestra del agua residual después de haber sido tratada en el
humedal artificial; el color rojizo se debe a la presencia de sustancias disueltas,
coloidales y en suspension, tanto organicas como inorganicas, que al pasar
del tiempo y las altas temperaturas adquiere un color mas oscuro debido a la
oxidacion de la sangre y la presencia de microorganismos; la transparencia del
agua en el frasco B, demuestra una sedimentacion de las particulas por

fenédmenos fisicos, pasando a formar la biomasa.

Cuadro N° 13 Resultado Solidos Suspendidos totales del agua tratada.
Parametro Inicial Final NSO13.49.01:09

Soélidos Suspendidos Totales mg/L 136 mg/L 60 mg/L 150 mg/L
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En el cuadro N°13 se presentan los resultados de Sdlidos Suspendidos Totales

los cuales se representan gréficamente en la Figura N°14 donde la muestra

inicialmente presentdé un valor de 136 mg/L y al final del tratamiento en el
Humedal Artificial se obtuvo un valor de 60 mg/L; aunque el agua residual

avicola no sobrepasa el valor permisible por la NSO 13.49.01:09 que es de 150

mg/L se evidencia una actividad del Humedal Artificial eficiente.

5.10 Resultado Demanda Quimica de Oxigeno del agua tratada.

Cuadro N°14 Demanda Quimica de Oxigeno obtenida con el humedal

Parametro

Inicial

Final

NS013.49.01:09

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L

1660 mg/L

87.0 mg/L

800 mg/L
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Figura N°15 Grafico Demanda Quimica de Oxigeno obtenida con el humedal

El cuadro N° 14 muestra los resultados obtenidos del analisis de la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO), los cuales se presentan graficamente en la figura

N° 15 donde inicialmente el agua residual avicola ingresa al Humedal Artificial

con 1660 mg/L y al final del tratamiento se obtuvo un valor de 87 mg/L el cual

no supera el valor permisible de 800 mg/L, por la NSO 13.49.01:09 Lo que

evidencia una eficiente actividad depuradora.

5.11 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno del humedal.

Cuadro N°15 Resultado Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua tratada.

Parametro

Inicial

Final

NS0O13.49.01:09

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L

1030 mg/L

60.0 mg/L

300 mg/L
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Figura N°16 Grafico resultados Demanda Bioquimica de Oxigeno

El cuadro N° 15 presenta los resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) realizada al agua residual de la Industria Avicola, los cuales se
representan graficamente en la Figura N° 16; donde al inicio del tratamiento el
agua residual ingresa con un valor de 1030 mg/L y al final del tratamiento en el
Humedal Artificial el valor disminuye a 60.0 mg/L, el cual no supera el valor
permisible de 300 mg/L establecido por la NSO 13.49.01:09. Lo que demostro
una eficiente actividad depuradora para aguas residuales de productos

avicolas.
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6.0 CONCLUSIONES

. Las condiciones de temperatura del humedal artificial no afecta el desarrollo
de la especie vegetal nativa Typha dominguensis Pers (Tule) debido a que
las condiciones de temperatura del habitat donde se recolectaron las
especies vegetales son similares y no se sobrepasa el rango de las
condiciones oligotroficas.

. Las condiciones de pH en el humedal artificial no afecta el desarrollo de la
especie vegetal Typha dominguensis Pers (Tule) debido a que los
ejemplares plantados se encontraban completamente desarrollados y el pH

del humedal artificial no sobrepasa el rango de las condiciones oligotroéficas.

. La actividad del humedal para eliminar Aceites y Grasas es eficiente debido
a que se obtuvo una disminucion de 51.4 a 32.9 mg/L inferior al de la
NS0O13.49.01:09 de 50 mg/L.

. En el humedal artificial los Soélidos Sedimentables se reducen de 0.4 a

menor de 0.2 mL/L evidenciando un proceso fisico para la formacién de
biota, ambos valores son inferiores comparandolos con el valor permisible
de 15 mL/L de la NS0O13.49.01:09.

. El tratamiento es efectivo para Sélidos Suspendidos totales al evidenciarse
la remocion de 136 mg/L a 60 mg/L. Ambos valores son inferiores a 150
mg/L de la NSO 13: 49. 01. 09; ademas se observo que el color rojizo del
agua residual avicola al inicio, ya en el humedal artificial, muestra la

ausencia de colores.



6. El humedal artificial es efectivo para degradar materia inorganica la cual se
evidencia con la disminucién Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 1660
mg/L a 87 mg/L valor inferior al de NS013.49.01:09. de 800 mg/L; lo que
evidencia que la cantidad de Oxigeno necesaria para degradar la materia
inorganica facilitado por las plantas del humedal artificial y el Oxigeno
disuelto del agua residual avicola fue suficiente para reducir los

contaminantes inorganicos.

7. El humedal artificial es un tratamiento 6ptimo para contaminantes organicos
expresado por la reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
de 1030 mg/L a 60 mg/L valor inferior al de NS0O13.49.01:09. de 300 mgl/L;
lo que evidencia que la cantidad de Oxigeno que necesitan las bacterias
para degradar la materia organica fue lo suficiente para disminuir los

contaminantes organicos.

8. ElI humedal artificial presenta en la muestra de agua residual una

disminucién mayor de contaminantes inorganicos que organicos.

9. En todos los parametros fisicoquimicos determinados se observo una
disminucién efectiva de los contaminantes por debajo de los limites
permitidos de la NS0O13.49.01:09: Aceites y Grasas de 51.4 mg/L a 32.9
mg/L (valor permisible 50 mg/L), Solidos sedimentables 0.4 mg/L a menor
0.2 mg/L (valor permisible 15 mg/L), So6lidos Suspendidos Totales 136 mg/L
a 60 mg/L (valor permisible 150 mg/L), Demanda Quimica de Oxigeno 1660
mg/L a 87.0 mg/L (valor permisible 800 mg/L), Demanda Bioquimica de
Oxigeno 1030 mg/L a 60.0 mg/L (valor permisible es 300 mg/L).
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7.0 RECOMENDACIONES

Utilizar los sistemas de humedales artificiales de acuerdo al tipo de agua

residual para disminuir la contaminacion del agua en el lugar de origen.

Disefiar humedales artificiales considerando el volumen de agua residual a

tratar con el fin de disminuir el tiempo de estadia.
Incorporar la biota formada al humedal por la elaboracién de un nucleo. Lo
cual ayudaria en gran medida a reducir el tiempo de formacion de la biota en

el humedal artificial.

Aumentar el nUmero de estadios para reducir el tiempo de retencion en los

humedales artificiales.

Aumentar el nimero de plantas para oxigenar mas el humedal artificial.

Disefiar humedales artificiales con estadios que no permitan la redispersion

de la biota por tormentas.

Mantener el nivel de agua en los humedales por debajo del nivel de la grava

para evitar la proliferacion de vectores los cuales ocasionan enfermedades.

Considerar en el disefio de los humedales artificiales la evaporacion del

agua.

Utilizar el envase correspondiente para la toma de muestra para que el

analisis fisicoquimico sea trazable.
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GLOSARIO
Afluente: Curso de agua que desemboca en otro de capacidad mayor. . (4)

Biota: Todas las especies de organismos vivos dentro de un territorio, area
particular o habitat. Algunas veces es expresado como carga por unidad de

area de terreno o por unidad de volumen de agua. ()

Biocenosis: Localizacion de una comunidad natural de organismos Vvivos

dentro de un entorno o un medio propio y determinado. ()
Caulinar: Que pertenece al tallo. ()

Coliforme fecal: Son aquellos microorganismos que crecen y producen gas a
partir de la lactosa en un medio que contiene sales biliares u otros agentes

selectivos equivalentes, incubados a temperaturas de 44-45,5°. (16)

Equisetopsida: Plantas con rizomas muy ramificados, las partes aéreas con
recubrimiento de silice, hojas dispuestas en verticilos alrededor de los nudos,

estrébilos apicales, dispuestos sobre el eje principal. (25)

Estoma: Un poro, de los que se encuentra un gran numero en la epidermis de
las hojas (especialmente en la cara inferior) y raiz joven. La funcion de los
estomas es el intercambio de gas entre las plantas y la atmosfera (dioxido de
carbono procedente del exterior, y el oxigeno y vapor de agua procedente del

interior). (9)

Inflorescencia: Es un brote cuyas yemas se transforman en flores. Segun el

comportamiento de la yema apical. (2

Marisma: Terreno bajo y pantanoso que se inunda por las aguas del mar

durante las mareas altas. ()



Peciolo: Filamento que une la hoja al tallo. Las hojas sin peciolo se denominan
sésiles. )

Oligotrofico: Aplicase a los volumenes de agua dulce que son pobres en
nutrientes vegetales, y por tanto, improductivos. Son aguas claras que suelen

estar poco oxigenadas. (20

Typhaceae: Hiervas erectas, rizomatozas, grandes, y de sitios pantanosos:
hojas basales, disticas, lineares y de base envainador; inflorescencia terminal
en espadice denso, de color marrén, cilindrico, y separado en dos secciones,
cada una subdividida por una espata decidua, con las flores masculinas
apicales y las femeninas basales; flores sin perianto o este transformado en

pelos, las masculinas con 2-5 estambres, las femeninas con ovario. (2s)

Turbera: Tipo ecologico que corresponde a un medio total o parcialmente
acuatico con exceso de acidez. Depdésito de turba. Tierra pantanosa en la que la
materia organica se produce a mayor velocidad que la que se descompone,
cuyo resultado es la acumulacion de materia vegetal parcialmente

descompuesta, denominada turba. ()



Anexos



Anexo N°1

Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical

Analisi fisicoguimico inicial de
agua residual avicola

Analisis
fis icoguimicea final
de aqua ratada

Estadic

Estadic
Retencion 4

Menitoreo diaric de condiciones

= Retencié
cligotréficas sneen

Figura N° 14 Representacion Humedal artificial subsuperficial vertical



Anexo N°2

Identificacién de Typha dominguensis Pers (Tule)



Figura N°16 Recoleccion de Typha dominguensis Pers (Tule)

Figura N°17 Laguna El Jocotal lugar de recoleccion de la planta



>

Asociacién Jardin Botanico La Laguna

Antiguo Cuscatlan, Viernes 1 de Abril de 2011

A quien interese:

Por este medio de la presente se hace constar que los alumnos Yessica Marcela
Romero Pineda y Ramén Baltazar Sorto Meza, manifiestan ser estudiante de la

carrera de Licenciatura en Quimica y Farmacia de La Universidad de El Salvador, ...

se hicieron presentes a nuestra Institucion solicitando la identificacion e
informacion taxonémica de una especie conocida cominmente como “ tule o tul *
la cual corresponde a Typha domingensis Pers. la cual pertenece a la familia
TYPHACEAE

Para el uso que los interesados se estimen conveniente, se les extiende la

presente nota.

Atentamente.

Fa Herbario LAGU
Curador

URB. INDUSTRIAL LA LAGUNA, ANTIGUO CUSCATLAN, LA LIBERTAD, EL SALVADOR, C.A. TEL: (503) 2243-2012/ (503) 2243-7968
e-mail: lagues@jardinbotanico.org.sv  Pdgina Web: www.jardinbotanico.org.sv



Anexo N°3

Métodos de parametros fisicoquimicos



3.1 Procedimiento del muestreo de aguas no confinadas. APHA 1992,

Materiales: 2 frascos plasticos boca ancha de 1.0 L con tapa, 1 frascos vidrio

ambar de 1.0 L con tapa, 1 frasco térmico con capacidad para 3 frascos.

Identificar el lugar, fecha, hora de muestreo. Tipo de muestra

A 4

y \ 4 V}
Frasco plastico boca Frasco plastico 1L Frasco vidrio &mbar 1L

ancha 1L con tapa contapaparaAyG
para SST, SS

con tapa para OD,
DBO, DQO, pH

Y A A 4

\ 4
Enjuagar 3 veces con la muestra

A 4
Llenar completamente los frascos con la muestra por sifén

A 4
Mantener los frascos en frasco térmico a 10° para traslado al Laboratorio

Figura N°18 Esquema muestreo de agua residual avicola.

3.2 Procedimiento para determinar Temperatura. APHA 1992,

Equipo: Termometro de mercurio con escala de 60°.

Muestra

Y
Introducir el bulbo del termémetro por 30 segundos

A\ 4
Registrar la lectura indicada en el termometro

Figura N°19 Esquema determinacién de Temperatura



3.3 Procedimiento para determinar pH utilizando el papel de pH
Tiras reactivas MERCK Universal indicator pH 0-14

Mojar una tira de papel pH con la muestra

A 4
Registre el valor de pH indicado en la lista de prueba

Figura N°20 Esquema determinacion de pH utilizando papel.

3.4 Procedimiento para determinar pH método electrométrico. APHA
1992

Materiales: 3 vasos de precipitado de polietileno de 25 mL.

Equipo: 1 pHmetro, 1 Termometro, 1 ultrasonido.

Mide la actividad de los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas. La
fuerza electromotriz (fem) producida electrodo varia linealmente con el pH y
esta relacion lineal se describe comparando la fem medida con el pH de
diferentes tampones. El pH de la muestra se determina por extrapolacion.

Muestra

v

Mantener a 25°C

y

Homogenizar

A 4

Calibrar el peachimetro con soluciones tampén estandar 6 de pH
conocido, des gasificadas, y a temperatura de 25°C:

y

Tomar el pH de la muestra

Figura N°21 Esquema determinacion de pH método electrométrico



3.5 Procedimiento para determinar Aceites y grasas. APHA 1992,

Material: Matraz de 300 mL, Tubo de aceite flotable de 1L.

Llenar con la muestra un tubo y dejar un periodo de flotacién de 30 minutos

'

Vaciar 900 mL

v

Dejar por 5 minutos

v

Acidificar con &cido clorhidrico a pH 2

Y

Extraer con 50 mL de triclorotrifluoroetano

Y
Reposar para drenar solvente en vaso seco

v

Filtrar con matraz de tara conocida

A\ 4
Seguir con la extraccién

!

Evaporar el solvente

!

Determinar el peso del residuo

v

Grasas y Aceites mg/L= (A — B) X 1,000/ Muestra mL Ecuacién 2
Donde:

Calcular Grasa y aceite flotables:

A= Ganancia de peso total del matraz tarado, mg
B= Residuo calculado a partir del blanco de solvente del mismo volumen

que el utilizado en la prueba, mg

Figura N°22 Esquema determinacion Aceites y grasas



3.6 Procedimiento para determinar Solidos sedimentables: Método
Gravimetrico. APHA 1992y,

Materiales: Cono imhoff.
Método gravimétrico se fundamenta en la determinacion y diferencia de los mg

de solidos totales en suspension/L menos los mg de sélidos no

sedimentables/L. El resultado son los mg de sélidos sedimentables/L.

Llénese un cono de Imhoff hasta la marca 1-1 con una muestra bien mezclada

A 4
Déjese sedimentar durante 45 minutos

v

Removiendo a continuacion suavemente las paredes del cono mediante rotacion

A 4
Manténgase en reposo 15 minutos

A\ 4
Registrese el volumen de sélidos sedimentables

del cono como mg por litro

Figura N°23 Esquema determinaciéon Solidos sedimentables

3.7 Procedimiento para determinar Sélidos totales en suspension
secados a 103-105°C. APHA 1992,

Se fundamenta en filtrar 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 sélidos totales en

suspension. Si este material obtura el filtro y prolonga la operacion de filtrado, la



diferencia entre el total de sdlidos y el total de sdlidos disueltos puede

proporcionar un calculo aproximado de los sélidos totales en suspension.

Secar un crisol de Gooch a 103-105°C por 1 hora, enfriar en desecador y pesar hasta

gue la pérdida de peso de 0.5 mg entre pesada sucesiva.

v

Filtrar

'

Lavar con 10 mL de agua destilada

!

Filtrar por 3 minutos

Muestra

A 4

v
Secar en horno a 103-105°C por 1 hora

\ 4
Enfriar en desecador

v

Pesar hasta que la pérdida de peso sea menor de 4% del peso previo.

v

Sdlidos totales en suspension en mg/L= (A - B) X 1,000/ mL de muestra Ecuacién 3

Calcular:

Donde:
A= peso del filtro + residuo seco, mg

B= peso del filtro, mg

Figura N°24 Esquema determinacion Solidos totales en suspension

3.8 Procedimiento para Requerimiento de Oxigeno Quimico (DQO);

Reflujo cerrado, método colorimétrico. APHA 1992,

Material: 2 Tubos de cultivo 6pticamente equiparables de 20 mm con tapén, 2
ampollas de borosilicato de 10 mL con tapon.

Equipo: 1 Soxlet, 1 espectrofotometro




La muestra de agua se oxida con una solucién sulfurica caliente de dicromato
potésico y sulfato de plata como catalizador. Los cloruros son enmascarados
con sulfato de mercurio. A continuacion se determina fotométricamente la

concentracion de los iones Cr¥* verdes ()

Muestra 2.5 mL

A 4
con acido sulftrico Colocar Solucion de digestion

Lavar

v

1.5 mL y &cido sulfdrico 3.5 mL

20%, una ampolla de 10 mL

\ 4
Transferir a tubos de cultivo, taparlos

y

Reflujo durante 2 horas a 148°

v

Enfriar por 10 minutos

v

Aaitar por balanceo

v

Enfriar por 10 minutos

'

Léanse la absorbancia a 600 nm

A 4

Calcular: Ecuacion 4 RQO en mg O,/L=
mg O, en volumen final x1000/mL de muestra

Figura N°25 Esquema para determinar Demanda Quimica de Oxigeno

3.9 Procedimiento para determinar Requerimiento de Oxigeno
Bioquimico (DBOs) APHA 1992,

Material: 3 botellas de incubacién, 1 probeta de 1 L, 1 bureta de 25.0 mL

Equipo: 1 incubadora de 20 + 1°.



Se basa en la determinacion de Oxigeno Disuelto a diferentes intervalos de
tiempo. El procedimiento usual recomienda que la temperatura de incubacion

debe ser constante y esta es de 20°C+1°C.

Muestra

A 4
Ajustar pH 6.5-7.5 con Hidroxido de sodio 5% 6 acido Sulfarico

diluido; no diluir mas de 0.5% del volumen de la muestra.

\ 4

Muestra no Diluir con agua de dilucion Muestra tratada
tratada 10/990mL utilizado probeta de 1L ] 15/985mL

!

Mezclar con varilla tipo embolo

v

Transferir a 2 frascos de DBO de 300 mL

'

Determinar OD inicial Encubar por 5 dias a 20+2°C

v

Determinar el OD final

A 4 ‘

Calcular:

RBO en mg/L= (D1 — D2)/P Ecuacion 5
Donde:

D1= OD inicial, mg/L

D2= OD final, mg/L

P= fraccién volumétrica de la muestra utilizada

Figura N°26 Esquema determinacién Demanda Bioquimica de Oxigeno

3.10 Procedimiento para determinar (DBOs) Oxigeno Disuelto (OD):
Método Ti trimétrico. APHA 1992,

Material: 1 pipeta volumétrica de 2.0, 3.0 y 1.0 mL, 3 erlenmeyer de 25 mL, 1
bureta de 25.0 mL, 1 soporte, 1 pinza de sostén.



La adicion de solucién de manganeso, y de alcali, a la muestra. EI Oxigeno
Disuelto oxida un equivalente del precipitado disperso de hidréxidos. En
presencia de iones yoduro, en solucion &cida, el manganeso oxidado revierte al
estado divalente, con liberacién de yodo equivalente al Oxigeno disuelto. Se

valora el yodo con una solucién patrén de Tiosulfato.

Muestra 300 mL

v

Colocar 2.0 mL sulfato de manganeso, 3.0 mL alcali-yoduro

v
Mezclar hasta floculds a la mitad del volumen del frasco

'

Colocar 1 mL de acido sulfarico conc.

v

Mezclar hasta dilucién del floculos

v

Titular 200 mL con tiosulfato de sodio 0.025 N, hasta color paja rojizo.
v
Colocar 2 mL de solucion de almidén.

v
Titular con tiosulfato de sodio 0.025 N. hasta aue desaparezca el color azul

Calcular: Ecuacion 6
OD en mg/L= 1 mL tiosulfato de sodio 0.025 N - 1 mg OD/L
mL tiosulfato de sodio 0.025N - x mg OD/L

Figura N°27 Esquema determinacién Oxigeno Disuelto



Anexo N°4

Informes de resultados de los analisis fisicoquimicos



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 26-11 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YESSICA MARCELA ROMERO PINEDA. BARRIO YUSIQUE, |Pag.1det |
CHINAMECA, DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL.

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL DE TIPO ESPECIAL. |N° DE MUESTRAS: 1

Lugar de toma de muestra: INDUSTRIA AVICOLA ARANIVA. CHINAMECA SAN MIGUEL.
Fecha de recepcion de muestra: 09 DE NOVIEMBRE 2011 IFedla de Analisis: DEL 09 AL 14 DE NOVIEMBRE 2011
Método de Analisis: GRAVIMETRICO, POTENCIOMETRICO, FOTOMETRICO, WINKLER Y CONO IMHOFF.

= 3 Norma CONACYT
Identificacion de la Muestra Aguas Residuales
3 desca
Parametros e — Resultados rg;das a un grupo
e e e NSO 13.49.01:09
ACEITES Y GRASAS 51.4 mg/L 50 mg/L
DEMANDA
BIOQUIMICA DE 1030 mg/L 300 mg/L
OXIGENO (DBOs)
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGEN% (DQO AGUA RESIDUAL DE 1660 mg/L 800 mg/L
H 26-11-01 TR BC 7.93 Uni-pH 5.5 9.0 Uni-pH
; P INDUSTRIA AVICOLA - p! -5 = 9. P
SOLIDOS TOTALES ARANIVA. 1632 mg/| No Normado
SOLIDOS DISUELTOS 1496 mg/L No Normado
SOLIDOS
SUSPENDIDOS i i 150'mg/L
SOLIDOS
SEDIMENTABLES 0.4 mi/L 15 mi/L
Observaciones:

1. Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis s6lo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.
Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 1 ! DEC 20”
/
m&tuﬁau&lﬂcm@ i Herndndez
[ Laboratorio Fisicoquimico de
Tefe et Cabontorie. Ficoguteics de 291 | ABQRATORIOFSCOQUINICO DEAGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
ot UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: lafga_ues@yahoo.com



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 29-11 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: YESSICA MARCELA ROMERO PINEDA. BARRIO YUSIQUE, .1del
CHINAMECA, DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL.

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL DE TIPO ESPECIAL. |N° DE MUESTRAS: 1

Lugar de toma de muestra: INDUSTRIA AVICOLA ARANIVA. CHINAMECA SAN MIGUEL.

Fecha de recepcién de muestra: 09 DE DICIEMBRE 2011 I Fecha de Analisis: DEL 09 AL 14 DE DICIEMBRE 2011.
Método de Analisis: GRAVIMETRICO, POTENCIOMETRICO, FOTOMETRICO, SOXLET, WINKLER Y CONO IMHOFF.

Norma CONACYT
Identificacién de la Muestra Aguas Residuales
Parametros o i Resultados descargadas a 1.:.n grupo
LABORATORIO CLIENTE Nsolmu.«pm.ox:os
ACEITES Y GRASAS 32.9 mg/L 50 mg/L
DEMANDA
BIOQUIMICA DE 60.0 mg/L 300 mg/L
OXIGENO (DBOs)
i gt AGUA RESIDUAL DE 87.0 mg/L 800 mg/L
DE OXIGENO (DQO) T
pH 29-11-01 Iunusnum:L'ou 6.66 Uni-pH 5.5 — 9.0 Uni-pH
SOLIDOS TOTALES ARANIVA. 408 mg/L No Normado
SOLIDOS DISUELTOS 348 mg/L No Normado
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 60 mg/L. 150 mo/l.
ssofggml_ss <0.2 ml/L 15 mi/L
Observaciones:

1. lLa mma de muestra estuvo a cargo del interesado.
2. La muestra para Grasas y Aceites se recogio en frasco plastico.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.
Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.

wenaonmnas: 134 EEC 2N

—— —
Licda. Odette Ra
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
Y Analista
sy = . S LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
el RN;:I;-'";" FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Final Avenida "Martires Estudiantes del 30 de julio’, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
e Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: lafqa_uves@yahoo.com




Anexo N°5

Humedales construidos

Figura N° 29 Estabilizacion y Tratamiento en Humedal artificial



Anexo N°6

Norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09 Agua. Agua residuales descargadas a un
cuerpo receptor (i6)

Cuadro N°15 Valores permisibles para agua residual avicola

Parametro Valor permisible
Aceites y Grasas 50 (mg/L)
Sdélidos Sedimentables 15 (mg/L)
Sdélidos Suspendidos Totales 150 (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 800 (mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO s ,) 300 (mg/L)




