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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar uno de los agentes
contaminantes toxicos, como es el fenol presente en el recurso hidrico muy
importante que es el agua.

Se Desarrolld asi un enfoque teodrico del Agua y del Fenol, describiendo sus
propiedades, usos, contaminacion y toxicologia de eéstos; EI enfoque
experimental consiste en evaluar las concentraciones de fenol en muestras
de agua de diferentes procedencias, asi como la discusiéon estadistica de los

resultados.

Para tal objetivo clasificamos en  Agua Potable y Agua Residual
obteniéndose como resultado que la mayor concentracion de fenol se
encuentra en los efluentes industriales por lo contrario el agua potable
presenta concentraciones que estan debajo de los valores permisibles,

cumpliendo con las Normas de Calidad establecidas para Agua Potable.

Asimismo, se optimizd el método evaluando la trazabilidad, limite de
deteccion y cuantificacion para una mejor obtencion de resultados de las

muestras analizadas.



SUMMARY

The present work has for purpose to study the toxic polluting agents, like it
belongs one to them the present phenol in a resource very important hidric
that is the water.

Developing this way a theoretical focus of the water and phenol, describing
their properties, uses, contamination and toxicology of these, the
experimental focus consists on evaluating the phenol concentrations in

samples of water of different origins.

For such an objective we classify in Drinkable Water and Residual Water
being obtained as a result that the biggest phenol concentration is in the
industrial wastewater for the opposite the drinkable water it doesn't contain
concentrations of this pollutant that is what was expected to be of human

consumption and fulfill the established Norms of quality for Drinkable Water.

Also the method was optimized evaluating the traceability, detection limit and

quantification for a better obtaining of results of the analyzed samples.
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RESUMEN
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SUMMARY

The present work has for purpose to study the toxic polluting agents, like it
belongs one to them the present phenol in a resource very important hidric
that is the water.

Developing this way a theoretical focus of the water and phenol, describing
their properties, uses, contamination and toxicology of these, the
experimental focus consists on evaluating the phenol concentrations in
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Also the method was optimized evaluating the traceability, detection limit and

quantification for a better obtaining of results of the analyzed samples.



INTRODUCCION

En las ultimas tres décadas, la legislacion ambiental mundial se ha centrado
en exigir la proteccion de los cuerpos del agua, pues la escasez de la misma
y el incremento dramatico de enfermedades como el cancer y disfunciones
del sistema nervioso en los animales y en el hombre han dado la voz de
alerta para que se tomen medidas sobre la necesidad de la preservacion de
este recurso natural.

Entre los compuestos con mas alta toxicidad presentes en las corrientes de
agua se encuentra el fenol, el cual al reaccionar con el Cloro que se utiliza
en la mayoria de paises para el tratamiento de agua potable, forma
compuestos Fenil-policlorados que son mas tdxicos y a la vez mas
resistentes a la biodegradacién, por lo tanto es estrictamente necesaria la
eliminacion completa del fenol de las aguas residuales antes que sean
vertidas a los cauces naturales.

La eliminacion efectiva de contaminantes organicos de las aguas residuales
industriales es un problema de gran importancia, entre los mas comunes se
encuentra el Fenol y los Fenoles sustituidos, los cuales son probablemente
biodegradables. Tiene un tiempo de vida media de descomposicion entre 2 'y
72 dias, ademas son extremadamente toxicos a la vida acuatica,
presentando un fuerte y desagradable olor (2).

El interés en determinar el contenido de fenoles que se vierten a las aguas
de los rios se explica no solamente por los efectos negativos que pueden

ejercer sobre los organismos acuaticos y fundamentalmente por sus



incidencias sobre las aguas destinadas al consumo de la poblacién, en las
aguas naturales su presencia esta relacionada con la descomposicion de
hojas y materia organica, acido humicos y fuvicos, pero principalmente se le
asocia a procesos de contaminacion de las fuentes por desechos
industriales, aguas servidas, funguicidas y pesticidas, hidrélisis y oxidacion
de pesticidas, 6rgano fosforados, degradacién bacteriologica de herbicidas

del acido fenoxialquilico, etc. (17).

OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es cuantificar las concentraciones del fenol
en agua potable y residuales, evaluar donde presenta mayor trascendencia
debido a su considerable toxicidad en este medio. Asimismo optimizar el

método para la evaluacion del agente contaminante.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

Como la mayoria de las grandes ciudades, enfrentan problemas ambientales
que se va agudizando a medida que la ciudad crece y se desarrolla, el
crecimiento comercial e industrial se agudiza y se concentra cada vez mas.
La contaminacion del agua es la incorporacion al agua de materias extranas
como microorganismos, productos quimicos residuos industriales o aguas
residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen inutil
para los usos pretendidos (3). Las aguas residuales contienen en solucion
una serie de compuestos organicos e inorganicos y algunos sufren
transformaciones en el medio acuatico, debido a la accion bioquimica de
microorganismos O por reacciones quimicas mientras que otras se
acumulan, pues no estan sujetos a tales transformaciones, debido a esto la
caracterizacion de las aguas a ser tratadas, debe incluir informacion sobre
compuestos organicos e inorganicos presentes. Es importante saber el
contenido de los fenoles que se vierten a las aguas de los rios, esto se
explica no solamente por los efectos negativos que pueden ejercer en los
organismos acuaticos, si no por la incidencia sobre las aguas destinadas al

consumo de la poblacién.
A continuacion se presenta algunos estudios:

a) En la provincia de corrientes Argentina, no existe hasta hoy una

tecnologia aplicada al analisis de los fenoles y derivados en muestras



de agua que permita un monitoreo continuado, Asimismo se han
analizado en esta primera etapa muestras de aguas naturales sin tratar
captadas por las principales plantas potalibilizadoras que la empresa
agua de corrientes S.A. dispone sobre el curso de los rios de Parana y
Uruguay, como asi también muestras de liquidos cloacales de la ciudad
de corrientes. Siendo la industria de la madera la principal fuente de
contaminacion de compuestos fenolicos (10). Los resultados obtenidos
de muestras tomadas durante los meses de marzo abril 2001, se

muestran en la Tabla N° 1.1.



TABLA N° 1.1
CONCENTRACIONES DEL FENOL EN DIFERENTES

PUNTOS DE MUESTREO

MUESTRA FE’;E’_‘-
Crudo cloacal capital 0,232
Crudo cloacal Napinda 0,542
Natural de ctes cap * 0,156
Natural de ctes cap * 0,206
Natural de Goya 0,120
Natural de Esquina 0,059
Natural de sto. Tome 0,442
Natural de P Libres 0,411
Natural de Mte. Caseros * 0,186
i Natural de Mte. Caseros * 0,202

*Estos valores de concentracion son del mismo punto o lugar de muestreo en

diferentes horas.



b) En Alemania el fenol se considera en el grupo de sustancias clasificadas

d)

como amenaza para el Agua-Clase 2, debido a su alta toxicidad en este

medio (27).

En México se desarrollo el método general, simple y confiable para
evaluar los valores de fenoles y compuestos relacionados en muestras
de aguas de sedimentos, tejidos y pescado, obteniéndose valores de

fenoles.

En los procesos industriales especialmente de las refinerias de petroleo,
industria quimica, metalurgica, plasticos y otras, se generan efluentes
liquidos con altas concentraciones de compuestos organicos, en donde

tienen gran presencia las sustancias fendlicas.

Los actuales de remociéon de estos poluentes, son casi siempre
onerosos o de baja eficiencia. Se presento un trabajo practico donde se
examina la posibilidad de utilizar un subproducto del beneficio del carbén
mineral (SBCM) como material absorbente para remover compuestos
fenolicos de los efluentes. Los ensayos de laboratorio se realizaron a
condiciones normales y utilizando SBCM. Los mejores resultados
obtenidos se obtuvieron con el SBCM tratado con sustancias acidas. El
estudio presenta los resultados de compuestos organicos presentes en
las diferentes etapas de una planta de tratamiento de aguas residuales
de una refineria, siendo los principales compuestos de las aguas

residuales de esta industria petroguimica los hidrocarburos y fenoles (1).



e)

El departamento de Quimica Ambiental y de Quimica Organica Biologica
del Instituto de investigaciones quimicas y Ambientales “Joseph Pascual
Vila” (CSIC), ha desarrollado para probar la eficacia de un nuevo
biosensor en la deteccion y cuantificacion de fenoles, contaminantes
persistentes que provienen fundamentalmente de la industria quimica.
Las plantas depuradoras estudiadas son de Manresa, Ripoll, Igualada,
Abrera i Montornés. Las dos primeras reciben agua de origen urbano, en
las otras tres, entre un 60% y 70% del agua es de origen industrial. En
este estudio se analizo durante tres meses tanto las aguas que entran
en la depuradora como las que salen ya tratadas con un nuevo
biosensor.

Los resultados obtenidos con el biosensor han sido contrastados con los
meétodos tradicionales de analisis.

Habitualmente se analiza el contenido en fenoles con el sistema
estandarizado por la Union Europea, técnicamente llamado 4-AAP (4-
Amino antipirina). Este sistema solo detecta compuestos que contienen
mas de 50 microgramos de fenoles. Ademas es imposible determinar de
gue tipo de fenoles se trata.

El nuevo biosensor se basa en anticuerpos del 4-nitro fenol y detecta
especificamente este contaminante ademas de otros cinco similares, los
mas habituales en la industria, desde que se prohibieron los cloro
fenoles.

El biosensor permite diferenciar el origen de las aguas residuales (si son

urbanas o industriales), asi como decidir rapidamente si los efluentes de



las depuradoras se pueden verter sin peligro al rio o necesitan un nuevo
tratamiento.

En este sentido, cabe destacar que el nuevo biosensor permite obtener
resultados en una hora, mientras que con el sistema tradicional se
necesita varias horas.

El biosensor también se podria aplicar para el control de fenoles en la
red de agua potable, ya que tiene un nivel de sensibilidad muy allo
(puede detectar hasta a 0,1 microgramos de fenoles y el maximo
permitido actual son 0,5 microgramos en el agua potable).

Segun los resultados de las muestras analizadas, el agua mas limpia es
la de Ripoll y Manresa. La de Igualada recibe una parte importanle de
aguas de origen industrial, presentando un contenido mas alto de

fenoles, aunque este varia en funcion de la epoca (27).



Capitulo 2

FUNDAMENTO TEORICO

En general la composicion fisica y quimica de las aguas se debe a la
presencia de muchos compuestos en estado coloidal o disueltos, que
provienen de diversas fuentes, tales como la erosiéon de suelos y rocas,
reacciones de disolucion y precipitacion que ocurren bajo la superficie de la
tierra y también de los efectos que resultan de las actividades del hombre.

El agua es un elemento esencial para la vida, cubre las 4/5 partes de la
superficie terrestre y en el hombre representa el 70% del peso total de su
cuerpo (12).

A continuacion se muestra la disponibilidad del agua en la tierra, usos tipicos

y el ciclo del Agua. (Anexo 1)

2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA

Las propiedades fisicas son en muchos casos relativamente faciles de

medir, algunas de las cuales se muestran a continuacion.

a) Temperatura
Es importante para diferentes procesos de tratamiento y analisis de
laboratorio. La temperatura debe tomarse en el punto de muestreo
(20).

b) Sabor y olor
Debido a las impurezas disueltas frecuentemente de naturaleza

organica, por ejemplo fenoles y cloro fenoles. La determinacion es



d)

util para evaluar la calidad del agua. existen métodos cuantitativos,
el mas usado es determinar la relacién de dilucion, en la cual el olor
y el sabor son apenas detectable (13).

Color

Aun el agua pura no es incolora; tiene un tinte azul verdoso palido en
grandes volumenes. Es necesario diferenciar entre el color
verdadero debido al material en solucion y el color aparente debido a
la materia suspendida. El color amarillo natural en el agua de las
cuencas altas se debe a acidos organicos que no son de ninguna
manera dafina (13).

Turbidez

La presencia de sdlidos coloidales le da al liquido una apariencia
nebulosa que es poco atractiva y puede ser dafina. La turbiedad en
el agua puede causarla particulas de arcilla y limo, descargas de
agua residual, desechos industriales o la presencia de numerosos
microorganismos (13).

Solidos

Estos pueden estar presentes en suspension, en solucién o ambos y
se dividen en materia organica y materia inorganica. Los solidos
disueltos totales (SDT) se deben a materiales solubles, mientras que
los soélidos en suspension (SS) son particulas discretas que se
pueden medir al filtrar una muestra a través de un papel fino. Los
sélidos sedimentadles son aquellos removidos en un procedimiento

estandar de sedimentacion con el uso de un cilindro de 1 litro (20).



f)  Conductividad eléctrica
La conductividad de una solucién depende de la cantidad de sales
disueltas ionizadas en el agua y la temperatura en la cual sé haya la

determinacion (13).

2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su

naturaleza que algunos de los parametros fisico y por eso son mas utiles

para evaluar las propiedades de una muestra de inmediato.

A continuacidbn se describen algunas caracteristicas quimicas

importantes.

a) pH
La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la
escala de pH, que en realidad mide la concentracion de iones de
hidrogeno presentes (14).

b) Potencial de 6xido — reduccién (potencial O-R)
Los potenciales de redox controlan los procesos quimicos naturales
e indican los cambios en las propiedades del agua debido a los
procesos biolégicos aerébicos o anaerdébicos los potenciales
menores de -200mv son procesos anaerébicos entre 0 y 200mv
transicionales y los valores positivos indican procesos aerobicos

(20).



c)

d)

Alcalinidad

La alcalinidad del agua puede definirse como su capacidad para
neutralizar acidos, para reaccionar con iones hidrogeno o la medida
de su contenido total de sustancias alcalinas (OH) su determinacion
es Importante en los procesos de coagulacion quimica,
ablandamiento, control de corrosién y evaluacion de la capacidad
tamponada del agua. En aguas naturales la Alcalinidad es debida
generalmente a la presencia de tres clases de compuestos;
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos (13).

Acidez

Puede definirse como la capacidad de neutralizar bases, capacidad
para reaccionar iones hidroxilo, ceder protones o el contenido total
de sustancias acidas, su determinacién es importante debido a las
caracteristicas corrosivas de las aguas acidas.

Dureza

Es la propiedad del agua que evita que el jabon haga espuma y
produce incrustaciones en los sistemas de agua caliente. Es debida
principalmente a los iones metalicos Ca™ y Mg"™ aunque también
son responsables Fe™ y Sr'". Los metales normalmente estan
asociados con HCO3; -, SO4~, CI'y NO3- (13).

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno es un elemento muy importante en el control de la calidad
del agua. Su presencia es esencial para mantener las formas

superiores de vida biologica y el efecto de una descarga de

10



h)

desechos en un rio se determina principalmente por el balance de
oxigeno del sistema. Desafortunadamente el oxigeno es poco
soluble en agua (13).
Demanda de oxigeno
Los compuestos organicos por lo regular son inestables y pueden
oxidarse biologica o quimicamente para obtener productos finales

estables, relativamente inertes tales como CO, NO3, H,0.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica
biodegradable, bajo condiciones aerdbicas en un periodo de 5

dias y a 20 °C.

e Valor de permanganato (VP)

Es la oxidacion quimica que usa una solucién de permanganato
de potasio.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es un parametro analitico de polucion que mide el material
organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacion
guimica especificamente representa el contenido organico total

(13).

Nitrégeno
Es un elemento importante ya que las reacciones bioldgicas soélo

pueden efectuarse en presencia de suficiente nitrogeno. Existe en

11



cuatro formas principales por lo que toca a la ingenieria de salud

publica:

¢ Nitrégeno organico
Nitrégeno en la forma de proteinas, amino acidos y urea.

¢ Nitrogeno amoniacal
Nitrogeno como sales de amoniaco; por ejemplo, (NH4), COs3, 0
como amoniaco libre.

e Nitrogeno de nitritos
Una etapa intermedia de oxidacion que normalmente no se
presenta en grandes cantidades.

¢ Nitrégeno de nitratos
Producto final de la oxidacion del nitrégeno.

A continuacion se presentan caracteristicas importantes de muestras

diferentes Tabla N° 2.1

12



TABLA N° 2.1

PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS DEL AGUA

CARACTERISTICAS
IMPORTANTES DE
MUESTRAS DIFERENTES

Agua
de
rio

Agua
Para
beber

Efluente de
Agua
residual

PH

Temperatura

Color

Turbiedad

Sabor

Olor

Solidos totales
Solidos sediméntales
Soélidos suspendidos
Conductividad
Radioactividad
Alcalinidad

Acidez

Dureza

oD

DBO

VP, DQO o COT
Nitrégeno organico
Nitrogeno amoniacal
Nitrégeno de nitritos
Nitrégeno de nitratos
Cloruros

Fosfatos

Detergente sintético
Recuentos bacteriolégicos

X X X X

X X X X X X X X x

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

x

> X

X X X X X X

> X

X Indicador del parametro a considerar
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2.3 CLASIFICACION DEL AGUA
a) Agua Potable

Es aquella apta para el consumo humano y que cumple con los
requisitos fisicos, quimicos, organolépticos y microbiologico
establecidos en esta norma (30). Condiciones sefhaladas por las
autoridades sanitarias para ser consumidas por la poblacién humana
y no padezcan efecto adverso a su salud (17).

Ciertas sustancias o caracteristicas fisicas y quimicas pueden
afectar la aceptabilidad del agua de beber. Entre ellas figuran las
que afectan la apariencia estética como la turbiedad causando malos
olores y sabores, acidez y alcalinidad, detergentes anidnicos, aceites
minerales, compuestos fenolicos, sales naturales de magnesio y
hierro, asi como los iones de sulfato y cloruro. si estan presentes en
concentraciones excesivas pueden afectar la salud de las personas
gue la ingieren.

Asi mismo, requieren de atenciéon las diversas transformaciones
quimicas y bioquimicas a que estan expuestos los contaminantes del
ambiente acuatico. Las alteraciones quimicas pueden afectar su
disponibilidad bioldgica o toxicidad, aumentandola o disminuyendola.
A pesar de que son indispensables para comprender las
repercusiones para la salud. los niveles de contaminantes en el agua
deben realizarse siempre en relaciéon con la ingestion efectiva de
agua potable y de la carga impuesta a los organismos por otras

fuentes en una localidad determinada.
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Pero varios factores en el agua pueden influenciar en la salud vy
enfermedades, estos producen diferentes efectos segun areas
geograficas (17).

Aguas Residuales

Las aguas residuales contienen en solucion una serie de
compuestos organicos e inorganicos |y algunos sufren
transformaciones en el medio acuatico, debido a la accion
bioguimica de microorganismos o por reacciones quimicas, mientras
que otras se acumulan, pues no estan sujetas a tales
transformaciones (26).

El origen, composicion y cantidad de los desechos estan
relacionadas con los habitos de vida vigentes. Cuando un producto
de desecho se incorpora al agua, el liquido resultante recibe el
nombre de agua residual. Las aguas residuales tiene un origen
doméstico, industrial, subterraneo y meteorologico, estos tipos de
aguas residuales suelen llamarse respectivamente, domeésticas,
industriales, de infiltracion y pluviales. Las aguas residuales
domesticas son el resultado de actividades cotidianas de las
personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es
muy variada, dependiendo del tipo de industria, de la gestidon de su
consumo de agua y del grado de tratamiento que el vertido reciben
antes de su descarga. Un area metropolitana estandar vierte un
volumen de agua residual entre 60 y el 80% de sus requerimientos

diarios totales y el resto se usa para lavar coches y regar jardines,
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asi como en procesos del enlatado y embotellado de alimentos (25).
Debido a los problemas es necesario la caracterizacion de las aguas
servidas a ser tratadas o dispuestas en corrientes receptoras.

El objetivo de la caracterizacion es determinar la composicion de las
aguas residuales para establecer los parametros que representan
riesgo ambiental y que habra que remover antes de descargar el
efluente, a fin de mitigar los efectos negativos sobre el ambiente
receptor. La caracterizacion sé operativaza a través de un programa
de monitoreo, estableciendo puntos de muestreo en cada descarga
del efluente identificando ademas los parametros a estudiar segun
los procesos internos de la industria, de la misma manera se
determinan las frecuencias para la toma de muestra que depende
fundamentalmente de las rutinas internas de operacion y la
concurrencia de procesos en Bach o continuos (22).

Seguidamente se muestran las caracteristicas fisico quimicas y

biol6gicas del agua residual Tabla N° 2.2.
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TABLA N° 2.2

CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA

RESIDUAL Y SUS PROCEDENCIAS

Caracteristicas

Procedencia

Aguas residuales, domesticas e industrial

Propiedades Fisicas: Color N ) o

es degradacion natural de materia organica.
Agua residual en descomposicion, residuos

Olor ;
Industriales.

. Agu resi I i i i

Solidos gua esidual, domestica e industrial,
suministro.

Temperatura Aguas residuales domesticas e industriales.

Propiedades Quimicas
Organicos: Carbohidratos

Aguas residuales domesticas e industriales y
Comerciales.

Grasas animales ,aceites y grasa

Aguas residuales domesticas e industriales y

Comerciales.
Pesticidas Residuos Agricolas
Fenoles Vertidos Industriales
Proteinas Aguas residuales domesticas e industriales y

Comerciales.

Agentes Tensoactivos

Aguas residuales domesticas e industriales y
Comerciales.

Compuestos organicos volatiles

Aguas residuales domesticas e industriales y
Comerciales.

Otros

degradacion natural de materia organica

Propiedades Quimicas
Inorganicos: Alcalinidad

Aguas residuales domesticas, de suministro, i
Filtracion de agua subterranea.

Cloruros Metales

Aguas residuales domesticas, de suministro, i
Filtracion de agua subterranea.

Metales pesados

Vertidos Industriales.

Nitrégeno Residuos agricolas y aguas domesticas.
Aguas residuales domesticas e industriales y
PH Comerciales.
Fosforo Aguas residuales domesticas e industriales y
Comerciales.
Aguas residuales domesticas e industriales y
Azufre

Comerciales.
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c)

e)

Aguas Naturales
Se define como el agua cruda, subterranea de lluvia, tal como se
encuentra en la naturaleza (30).
Aguas Superficiales
Son aquellas que se encuentran en el seno de los rios, lagos,
lagunas, las aguas de los rios en su recorrido se van transformando
de diversas maneras, ya que a su gran poder disolvente recogen
materias de los diferentes suelos por los cuales pasa (12).
Aguas Subterraneas.
Cuando caen lluvias al suelo, una parte de ellas se infiltra en la tierra
mientras que una proporcion de esta agua sera absorbida por las
raices de las plantas, algo se infiltrara mas profundamente, por
gravedad, eventualmente ésta se acumulara encima de una capa
impermeable, saturando los poros del suelo y formando un
reservorio subterraneo. Esta agua que permanece bajo tierra es
conocida como subterranea, el reservorio subterraneo del cual se
pueden extraer el acuifero, a través del cual el exceso del agua de
lluvias que pasa verticalmente se conoce como la zona no saturada
y se caracteriza por tener poros conteniendo aire y agua, él limite
entre la zona no saturada y acuifero define el nivel freatico.
e Importancia del agua subterranea
Constituyen cerca del 95 % del agua dulce de nuestro planeta sin
tomar en cuenta aquella que se encuentra en las capas de hielo

polar. En contraste los rios y lagos representa menor del 5% este
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hecho le brinda una importancia fundamental al agua subterranea

con respecto a la vida humana y la actividad econdémica (16).

2.4 CALIDAD DEL AGUA
El término calidad en relacion con el agua es un término abstracto y sélo
tiene importancia universal si esta relacionado al uso que se le va a dar.
Por ejemplo, el agua suficientemente limpia que permita la vida de peces
de agua fresca puede ser demasiado poluida para ser usada para la
nacion, el agua que es util para bebida humana, puede que no sea
suficientemente pura para usarla en la manufactura de equipos
electronicos. Para decidir si un agua es de una calidad deseable para un
proposito particular, su calidad debe ser especificada en términos de
uso. Las sociedades modernas utilizan el agua para muchos propositos,
entre ellos los principales son: uso doméstico, industrial, hidroeléctrico,
navegacion, irrigacion, crianza de ganado y aves de corral, vida acuatica
y recreacion. Cada uno de ellos con requerimientos especificos de
calidad pero a su vez originan cambios en el agua usada, surgiendo un
conflicto cuando el usuario afecta la calidad del agua en forma tal que su
valor queda disminuido para otro. Por ejemplo, cuando una industria o
refineria descarga sus desagies a un rio del cual aguas abajo se
abastece una planta de tratamiento de agua. A los cambios en los que
ocurre cualquier disminucion de la adecuaciéon de la misma para
cualquiera de sus usos benéficos sean reales o potenciales y que son

causados por el hombre se denomina contaminacion. Esto no considera
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la contaminacion debido a causas naturales. Como resultados de
determinacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, se
pueden cuantificar las aguas con relacion a sus varios usos. Este
proceso esta siendo revisado, divulgandose continuamente mediante
publicaciones nacionales o internacionales sobre criterios de calidad
relativos a los diferentes usos del agua, estos criterios de calidad se
refieren a cualquier limite definido de variacion o alteracion de la calidad
del agua senalado por los expertos en base a datos cientificos, dentro
del cual no origina efectos especificos generalmente adversos para su
uso por el hombre o para los organismos que viven en este elemento y
como ya se ha mencionado, se basan en los conocimientos cientificos
mas avanzados de que se dispone y pueden ser depurados a medida
gue dichos conocimientos evolucionan (17). Se han efectuado diversos
estudios sobre los cambios en la calidad del agua debido al uso
domestico la Tabla N° 2.3 muestra un resumen de los resultados de uno

de estos estudios en Lima (1980) y la Tabla N° 2.4.
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TABLA N° 2.3

DEPRECIACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

MEDIANTE USO MUNICIPAL
Aguas de cafio |  ECUSTE
Parametro pli:‘n;?f;o Promedio
(mgiL)

DQO sin Filtracién 6,0 265
DQO con Filtraciéon - 101
DQO con Filtracion corregida para Cl 2 84
Detergentes Aniénicos 0,02 7,4
Oxidrilo Aromatico 0,05 1,7
Carbohidratos {(glucosa) 0,05 25
Azucares Reductores 0,005 0,005
Nitrégeno Organico 0,07 2,3
Nitrato 0,67 41
Nitrito 0,031 0,3
Amoniaco 0,02 16,1
Nitrégeno Total - -
Alcalinidad Total (CACO3) 141 263
Calcio 52 75
Magnesio 15 22
Potasio 1,9 11,2
Sodio 13,5 70
Fosfato Total : 0,043 243
Ortofosfato 0,011 22,8
Sulfato 68 101
Cloruro 15,1 70,9
Residuo 105°C 256 547
Perdida por ignicion 58 127
PH 83 75
Conductancia especifica 422 916
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TABLA N° 2.4
COMPOSICION TiPICA DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Constituyente Concentracion mg/L
Alta Media Baja
Solidos Totales 1200 700 350
Disueltos Totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
En Suspension Totales 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos Sediméntales 20 10 5
DBO 400 220 110
coT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrégeno Total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitrito 0 0 0
Nitrato 0 0 0
P. Organico 5 3 1
P. Inorganico 10 5 3
Fésforo Total (como P) 15 8 4
Cloruros (como ClI) 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50
Cadmio (como Cd) 110* 50 10*
Magnesio (como Mg) 10 9 8*
Sodio (como Na) 100** 50 23*
*Agua Blanda

**Agua Dura
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2.5 LA CONTAMINACION DEL AGUA.

Las fuentes de contaminacidn acuatica pueden clasificarse como
urbanas, industriales y agricolas. La contaminacion urbana esta formada
por las aguas residuales de los hogares y los establecimientos
comerciales. Durante muchos anos, el principal objetivo de la eliminacion
de residuos urbanos fue tan sélo reducir su contenido en materias que
demandan oxigeno, solidos en suspensién, compuestos inorganicos
disueltos (en especial compuestos de fosforo y nitrégeno) y bacterias
daninas. No es facil caracterizar la composicion de los residuos
industriales con arreglo a un rango tipico de valores dado segun el
proceso de fabricacion. La concentracidon de un residuo industrial se
pone de manifiesto enunciando el numero de personas o equivalente de
poblacion necesario para producir la misma cantidad de residuos. Este
valor se acostumbra expresarse en términos de DBO. Para la
determinaciéon del numero de personas se emplea un valor medio de
0,077 Kg. en 5 dias a 20 °C de DBO por persona y dia. El equivalente
de poblacién de un matadero, por ejemplo, oscilara entre 5y 25 por
animal. La composicion de las infiltraciones depende de la naturaleza de
las aguas subterraneas que penetran en la canalizacién. El agua de
lluvia residual contiene concentraciones significativas de bacterias,
elementos traza, petréleo y productos quimicos organicos (25).

El agua contiene y al mismo tiempo es un vehiculo de una larga lista de
agentes contaminantes tanto de origen bioldégico, como de naturaleza

quimica. Ademas constituye el habitat de seres acuaticos y vectores que

23



transmiten organismos patégenos. Su escasez perjudica la higiene

personal y doméstica. Las rutas de exposicion a la contaminaciéon por

agua pueden ser directas o indirectas; las rutas directas incluyen: la

ingestion y/o el contacto con agua contaminada durante actividades

productivas, domésticas y recreativas; las rutas indirectas incluyen el

consumo de cultivos regados con aguas servidas, la ingestion de

alimentos preparados con agua contaminada y el consumo de pescado y

moluscos contaminados por organismos patdgenos, entre otros.

Las principales rutas de exposicion asociadas al agua que constituyen

un riesgo para la salud de la poblaciéon de Lima son:

a)

La ingestidn de agua potable proveniente del rio Rimac tratada por
Sedapal.

El consumo de agua potable proveniente de los pozos de las aguas
superficiales no tratadas de los tres rios de Lima. Administrados por
sedapal; los diversos usos incluyendo la ingestion.

El consumo del agua subterranea proveniente de los pozos que no
se encuentran bajo la administracion de sedapal.

El consumo de alimentos regados, lavados o preparados con aguas
sucias o el consumo de pescados y mariscos cosechados en aguas
contaminadas.

El contacto con las aguas marinas contaminadas durante el bafio o
las actividades recreativas.

La limitada disponibilidad de agua para los sectores que no cuentan

con conexiones domesticas o cuyos servicios son deficientes (21).
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La contaminaciéon es una desviacion de la pureza, los principales
contaminantes del agua son las aguas residuales y otros residuos que
demandan oxigeno (en su mayor parte materia organica, cuya
descomposicion produce la desoxigenacion del agua).

Presentandose los siguientes agentes infecciosos:

¢ Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuaticas. Estas a su vez, interfieren con los usos a los que se destina el
agua y al descomponerse agotan el oxigeno disuelto y producen olores

desagradables.

e Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos
industriales, las sustancias tensioactivas contenidas en los detergentes y

los productos de la descomposicion de otros compuestos organicos.
e Petrdleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.
e Minerales inorganicos y compuestos quimicos.

e Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados
por las tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos
sin proteccion, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos

urbanos.

e Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la
mineria y el refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso

Industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

e EIl calor también puede ser considerado un contaminante cuando el

vertido del agua empleada para la refrigeracion de las fabricas y las
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centrales energéticas hace subir la temperatura del agua de la que se

abastecen (25).

2.5.1 La contaminacién de las aguas superficiales de Lima.
La oferta de recursos hidricos de Lima, ciudad del desierto es
escasa. Las necesidades de todas las actividades productivas y
no productivas se satisfacen mediante la explotacion de las aguas
subterraneas y las aguas superficiales de tres rios: Rimac, Chillon
y Turin, estas constituyen las fuentes de agua superficial para
todos los usos consuntivos y no consuntivos, tales como la
generacion de energia, la agricultura, la produccidon minera e
industrial, las actividades comerciales, domeésticas y sociales de la
capital.
A pesar de constituir las unicas fuentes de agua superficial, los
tres rios son receptores de residuos liquidos y soélidos,
contaminantes que producen las actividades urbanas y no
urbanas. Para el caso del Ri6 Rimac, se han contabilizado 175
descargas de aguas residuales de origen minero, industrial y
doméstico (PROMAR 1996). La produccion agricola, ganadera,
industrial, minera, energética y el abastecimiento de agua para
consumo humano, compiten y eventualmente entran en conflicto.
En las zonas altas, el rio se carga de agua contaminada, la misma
que debe ser removida mediante costosos procesos de
tratamiento aguas abajo. Las cargas contaminantes que soportan

los otros dos rios Chilldon y Lurin son menores. No existe una
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importante industria minera en estas dos cuencas, sin embargo, la
agricultura y expansion urbana especialmente en las partes bajas
contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas (21).

La contaminacion de las aguas subterraneas.

Existen alrededor de 1,000 pozos en la ciudad de Lima, de los
cuales en 1995 aproximadamente 360 estaban administrados por
la empresa de agua potable sedapal. La calidad del acuifero de
Lima varia ampliamente de un pozo a otro. sedapal efectua un
monitoreo permanente de los pozos bajo su administracion, pero
se desconoce la calidad de las aguas del resto de pozos de la
ciudad, dado que las entidades que |lo administran (principalmente
empresas privadas o municipios) no han realizado programas de
evaluacion ni efectuan mediciones perioddicas. Los parametros de
calidad de las aguas subterraneas considerados de importancia
para la salud son: los nitratos, microorganismos patdégenos,
hidrocarburos, metales y pesticidas. Estudios realizados por
sedapal en 1995 indican que el 5% de las muestras de los pozos
estaban contaminadas por coliformes fecales, mientras que el
15.8% contenian una excesiva presencia de sales. No se dispone
de datos recientes de niveles de metales, hidrocarburos,
pesticidas u otros compuestos organicos en los pozos de Lima.
Algunas mediciones efectuadas en 1985, encontraron altos
niveles de benceno, tolueno y xileno (tipicos de los combustibles)

en algunos pozos, asi como concentraciones de metales pesados
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relativamente altos, sedapal asegura que tales pozos han sido
clausurados y que estan en proceso de recuperacion (21).En la
Tabla N° 2.5 se presentan parametros de polucién potencial en

desechos liquidos.
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TABLA N° 2.5 ALGUNOS PARAMETROS DE POLUCION POTENCIAL SIGNIFICATIVOS EN DESECHOS LiQUIDOS DE INDUSTRIA

| Xx |
I X
X
| X
| X
X

|

Demanda Bioquimica (DBO)

[ Demanda Quimica (DQO)

Detergentes

[Estafo

Carbén Orgénico Total

Soélidos suspendidos

Solidos totales disueltos
| Sélidos Sediméntales

Materiales Taxicos

Mercepianos
Metales pesados
Mercurio

Nitratos
Nitrégeno Total

PH
Temperatura

Turbidez

Coliforme
Cromatos
Cianuro
Fluoruros
Fenoles

e

Cloruros
Cromo
Zinc
Plomo
Sulfatos
Sulfuros
["Silicatos

Titanio

Crasas

Hiefro

Aluminio
Amonio
Aceite
Boro
Color
Cobre
|_Calcio
Fésforo




2.5.3 La Contaminacion del Mar

Lima Metropolitana tiene una franja costera de aproximadamente
18 Km. ocupando dos bahias principales: la Bahia-del Callao y la
Bahia de Miraflores. EI mar es un importante componente de la
urbe: la condiciona y es a su vez condicionado por ella. Sin
embargo, las influencias de las actividades urbanas no siempre
son positivas, con el crecimiento poblacional de la ciudad y el
incremento de actividades humanas, el mar se ha convertido en el
principal receptor de los residuos liquidos y soélidos que se
generan. En las épocas de mayor caudal de los rios, se estima
que el mar de Lima recibe 52.7 m’/s de aguas altamente
contaminadas de diverso origen (domeéstico, industrial, etc.). Las
estimaciones efectuadas indican que las actividades domeésticas
contribuyen en proporcion mayor que las actividades industriales.
La calidad de las aguas y sedimentos marinos, asi como la
presencia de metales en organismos del mar constituyen
indicadores de contaminacion irrefutables.

Numerosos muestreos han detectado la presencia de indicadores
de contaminacion fecal por encima de los limites recomendados
para la recreacion (1000 NMP/100 ml). Los estudios de difusion
de la contaminacion en el mar efectuados por PROMAR indican
que se forman franjas de alta contaminacion (Coliformes
fecales>5000 NMP/100ml), desde La Pampilla hasta La Punta en

Lima Norte, al Sur del emisor Costanero, por una longitud de
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aproximadamente 2,5 Km, alrededor del emisor Surco, por una

longitud de aproximadamente 3 Km.

Los niveles de contaminacion en el resto de las playas son
variables, pero generalmente no sobrepasan los limites
permisibles. Sistematicamente, algunas playas de la franja
costera se declaran no aptas para la recreacion, tanto en la costa

norte como en la costa sur.

Un monitoreo de calidad de las aguas, sedimentos y organismos
marinos efectuado en 1992, en las dos principales bahias,
evidencian el impacto de las actividades industriales en la zona
norte de la ciudad. En la Bahia del Callao, las concentraciones de
DBOs en el agua y materia organica en sedimentos, son
sustancialmente mayores que en la Bahia de Miraflores.
Adicionalmente, se encuentran trazas de hidrocarburos y metales
pesados tanto en aguas, sedimentos como en organismos

indicadores de contaminacion (25).

A continuacion se muestra en la Tabla N° 2.6 La carga
contaminante anual originada por las aguas residuales vertidas en

las playas de Lima, 1986.
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TABLA N° 2.6

CARGA CONTAMINANTE ANUAL DE AGUAS RESIDUALES

VERTIDAS EN LAS PLAYAS DE LIMA, 1986

Parametro Domeéstica % Industrial % Total
Volumen m® 278.327 90,07 30,691 9,93 309.018
DBO0s (T) 85.448 90,14 9,348 9,86 94.796
DQO (T) 192.084 96,19 7,599 3,81 199.683
SST (T) 105.612 91,13 9,269 8,07 114.881
SDT (T) 208.050 64,17 116,181 35,83 324.231
ST (T) -- - 2,862 100 2.862
Aceites y grasas (T) -- -- 14,974 100 14.974
Alcalinidad (T) - - 2,006 100 2.006
Amonio (T) 5 - 16 100 16
Sulfuro (T) - -- 5,298 100 5.298
Nitrato (T) 18.810 100 -- - 18.810
Fosfatos (T) 2.280 100 -- - 2.280
Otros (T) - 4,800 100 4.800
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2.6 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion representa un riesgo para la salud ambiental vy
humana; este riesgo depende de factores de peligro y efecto del
contaminante en el organismo vivo. Este segundo factor depende de la
capacidad y resistencia del organismo vivo y del nivel de contaminantes
al que se esta expuesto, sobre cada uno de estos aspectos solo se
puede controlar y disminuir el riesgo de exposicion por hilacion, ingestion
y contacto.

Los efectos de la contaminacién del agua incluyen los que afectan a la
salud humana, la presencia de nitratos en el agua potable puede
producir una enfermedad infantil que en ocasiones es mortal. El cadmio
presente en los fertilizantes derivados del cieno o lodo puede ser
absorbido por las cosechas, de ser ingerido en cantidad suficiente puede
producir un trastorno diarreico agudo, asi como lesiones en el higado y
los rinones. Hace tiempo que se conoce O se sospecha de la
peligrosidad de sustancias inorganicas, como el mercurio, el arsénico y
el plomo.

Los lagos son especialmente vulnerables a la contaminacion. Hay un
problema de eutrofizacion, que se produce cuando el agua se enriquece
de modo artificial con nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal
de las plantas. Los fertilizantes quimicos arrastrados por el agua desde
los campos de cultivo pueden ser los responsables. El proceso de
eutrofizacion puede ocasionar problemas estéticos, como mal sabor y

olor, un cumulo de algas, crecimiento denso de las plantas con raices, el
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2.7

agotamiento del oxigeno en las aguas mas profundas y la acumulacién
de sedimentos en el fondo de los lagos, asi como otros cambios
guimicos, tales como la precipitacion del carbonato de- calcio en las

aguas duras (16).

FUENTES DE CONTROL.

Debido a la necesidad de conciliar diferentes demandas de los recursos
hidraulicos, la mayoria de los paises tienen mecanismos para controlar
la contaminacion y mejorar la calidad del agua. Cuando se establecen
meétodos para el control de la contaminacion del agua los patrones se
pueden basar ya sea en la calidad del agua receptora o bien pueden
aplicarse directamente al efluente.

El compromiso de adoptar patrones de emision basados en el uso del
agua receptora tiene merito de ser mas facil de implantar que los
patrones para agua receptora, pero no asegura por si mismo la
conservaciéon de la calidad del agua en condiciones cambiantes de
descarga del efluente (14).

El Peru ademas de ser un pais minero, también es rico en biodiversidad
biolégica del mundo, para conservar esta riqueza renovable es necesario
proteger a todos estos ecosistemas, para los salubristas es de vital
importancia la preservacion de las fuentes de agua que sirven de
materia prima para el agua de bebida en el Peru y América latina, la
tecnologia que se usa para el tratamiento del agua de consumo humano

consiste en la remocion de particulas y bacterias, pero no remueve
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material disuelto, por ello si las aguas naturales tienen elementos y
compuestos disueltos lo mas probable es que estos seran ingeridos por
los consumidores.

Para controlar los vertimientos y disminuir el riesgo de exposicion es
necesario cumplir con los limites establecidos considerando la capacidad
de dilucion y asimilativa del recurso hidrico, es necesario estudiar la
carga del contaminante que puede recepcionar el ambiente y la
efectividad de la industria minera u otra para mantener controlados sus
vertimientos de tal manera que sus efectos se minimicen o no danen las
condiciones originales del medio.

En el Perd la identificacion y cuantificacion de los contaminantes
principalmente residuos liquidos y gaseosos, se realiza mediante un
programa de monitoreo que ha servido al Ministerio de Energia y Minas
para desarrollar un diagnostico de la situacion ambiental relacionada con
la mineria, por ello se conoce que los efluentes liquidos tienen mayor

impacto que cualquier otro tipo de emisiones (20).
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Capitulo 3

ESTUDIO DEL FENOL

3.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

El Fenol es un sélido a la temperatura ambiente y a presion atmosférica
normal, el cual consisten en cristales blancos que se ponen rosas o rojos
cuando estan expuestos al aire y la luz. Tiene un sabor ardiente y el olor
distintivo. El compuesto ha limitado la solubilidad en el agua
(9,3g/100mL de agua) y es soluble en la mayoria de los solventes

organicos. El punto fusion es de 43 °C.

Quimicamente, el compuesto es un acido débil. El pH de las soluciones
acuosas es aproximadamente 6,0 y reacciona rapidamente con agentes

oxidantes (18).

Los fenoles definidos como hidroxiderivados del benceno y sus nudcleos
condensados (9), pueden estar presentes en agua residual, doméstica e
industrial y en los suministros de agua potable, la cloracion de tales
aguas pueden producir cloro fenoles olorosos, producen mal sabor y

son cancerigenos (17).

Su composicion es un producto -cristalino sintético disponible
comercialmente, por lo menos 98% puro. Las calidades comerciales del
fenol obtenidas de la destilacion del alquitran de carbén consisten en

80% o mas fenol, el constituyente restante es agua y cresol. Los
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derivados fendlicos mas importantes desde el punto de vista del control

analitico de las aguas se muestran en la Tabla N° 3.1 y la Tabla N° 3.2

TABLA N° 3.1

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FENOLES

Temperatura | Temperatura S(E):";\'"::d

Nombre Formula Fusioén Ebulliciéon 9
°Cc °Cc g, 100mL

H,O
0- Clorofenol 0-CICgH4OH 8 176 2,8
m- Clorofenol m-CICgH4OH 33 214 2,6
p- Clorofenol p-CICgH4,OH 43 220 2,7
Pentaclorofenol CeClsOH 190 300 2,0
0- Cresol C7HgO 191 31 2,0
m- Cresol C7HsO 203 11 2,0
p- Cresol C;HsO 202 35 2,0
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TABLA N° 3.2

DATOS FiSICOS DEL FENOL

Propiedades Valores
Férmula emplrica: CsHe0
Masa molecular relativa: 94,119
Densidad: 1,07 glcm® a 20°C
Densidad relativa del gas: 3,24
Punto de ebullicion: 181,75°C
Punto de fusién: 40,8°C

Presion de vapor:

0,2 hPa a 20°C
3,5 hPa a 50°C

54 hPa a 100°C

Punto de inflamacion: 82°C
Temperatura de ignicion: 595°C
Limites de explosividad: 1,3-9,5% V

Umbral de olor: 0,18 mg/m® = 0,046 ppm

En agua: 9,3 g/100mL,
Solvélisis: Se disuelve facilmente en alcohol,
éter, cloroformo, grasas y aceite

esenciales.

a 3
Factores de conversion: 1 ppm = 3,91 mg/m

1 mg/m> = 0,26 ppm
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3.2 PRODUCCION Y USOS
La produccion del mundo industrial total de fenol en 1981 se estimo en
3.375 kilotoneladas que eran aproximadamente 60% de la capacidad
total.
El Fenol es principalmente usado para la fabricacién de resinas de fenol,
bisfenol A y caprolactum. otros productos son alquilfenol, xylenol, cresol
y acido del adipico. Los usos menores incluyen la produccién de
pinturas, germicidas, productos farmaceuticos, tintes, reactivo de
laboratorio y desinfectante.
Por lo general, el Fenol se utiliza como producto intermedio en diversos
procesos de produccién, siendo producido y consumido por la propia
Industria.
USOS:
e Preparacion de antisépticos y desinfectantes.

Productos farmacéuticos.

e Indicadores quimicos (Fenoltaleina).

e Productos de resinas fendlicas, resinas epoxiy nylon.

e Industria petroquimica (disolvente empleado para el refinamiento de
aceites lubricantes).

e Preparacion de especies quimicas: acido salicilico, acido adipico,
pentaclorofenol, reactivos de laboratorio y otros compuestos.

e Preparaciéon de pinturas y germicidas (21).
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3.3 EXPOSICION Y DESTINO AMBIENTAL

Las fuentes potenciales de exposicion del fenol incluyen: la produccion,
uso del fenol y sus productos, el humo del cigarro, la degradacion de
benceno bajo la influencia de luz y la presencia del fenol en el abono
liquido.

Los niveles atmosféricos varian de 0,1 a 8 ug/m3, mientras que las
concentraciones en las industrias pueden ser superiores a dos érdenes
de magnitud. El aumento del fenol es debido a los sedimentos y aguas
subterraneas asociados con la polucion industrial. Los humos del cigarro
y los productos de comida fumados son las fuentes mas importantes de
exposicion del fenol, aparte de la exposicion via el aire.

El Fenol en el agua vy la tierra se degrada por las reacciones abioticas y
la actividad microbiana a varios compuestos, los mas importantes son el
anhidrido carbonico y metano, se encuentran en agua residuales de
industrias de cok, aceites usados de motores, disolventes para refinos
de aceites, residuos de producto decapantes de pintura y algunas aguas

brutas (pre potable) (25).

3.4 CINETICA Y METABOLISMO
Fenol es realmente absorbido de cualquier medio; se distribuye
rapidamente a todos los tejidos. El higado, el pulmén y la mucosa
gastrointestinal son los sitios mas importantes de metabolismo del fenol.
Conjuga principalmente con el acido del glucoronico y el acido sulfurico.

En los vivos y estudios del Vitro covalente se han demostrado que se
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ligan al tejido y proteinas del plasma, la excrecién urinaria es la ruta
mayor de disposicion del fenol en los animales y humanos. Una parte
menor es eliminado en los excrementos y aire expirado. En los seres
humanos/mamiferos: los vapores y liquidos del fenol son téxicos y
pueden ingresar facilmente al cuerpo por via cutanea. Los vapores
inhalados lesionan las vias respiratorias y el pulmén. El contacto del
liquido con la piel y los ojos, produce severas quemaduras (el fenol es
un poderoso toxico protoplasmatico). La exposicion prolongada paraliza
el sistema nervioso central y produce lesiones renales y pulmonares. La
paralisis puede desembocar en la muerte. Los sintomas que acomparian
la afeccion son cefalalgias, zumbido en los oidos, mareos, trastornos
gastrointestinales, obnubilacion, colapso, intoxicacion, pérdida del
conocimiento, respiracion irregular, paro respiratorio (apnea), paro
cardiaco y en algunos casos convulsiones. Segun HORN (1989) el fenol
ejerce efectos teratégenos y cancerigenos. Segun el ensayo Ames, el
fenol carece de potencial mutagénico (5). La dosis fatal mas baja
informada era de 4,8 g por ingestion, produciendo la muerte dentro de 19
min. se ha informado que el umbral del olor en el aire recorre de 0,021 a
20 mg/m3, mientras que en el agua es de 7,9 mg/L, se ha sugerido un

valor de 0,3 mg/L para el umbral del sabor.
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3.5 EFECTOS EN LOS ORGANISMOS DEL AMBIENTE
Se encontré que el umbral de toxicidad del fenol para las bacterias es de
64 mg/L, Los valores para los protozoarios y hongos son del mismo
orden de magnitud, sin embargo los valores para las algas son algo bajo.
El fenol es mas alto para los organismos de agua dulce. El LC50 varia
para los crustdceos y peces esta entre 3 y 7 mg/L, En base a los
estudios a largo plazo.
En los sistemas de prueba de Animales en vitro, el Fenol es ligeramente
téxico para los mamiferos. EI LD50 oral en roedores es de 300 a 600
mg/kg, mientras el LD50 dérmico para las ratas y conejos de 670 a 1400
de mg/kg y el LD50 para las ratas estaba mas de 900 mg/m3. Los
sintomas clinicos después de la exposicibn a corto plazo son
hyperexcitabilidad del neuromuscular, la necrosis de las membranas
superficiales y mucosas, efectos en los pulmones, rifiones e higado. se
han informado efectos téxicos en el rifidbn de la rata a los niveles de dosis
oral de 40 mg o peso/kg por dia.
En dos estudios de cancemogenidad se administr6 fenol a ratas y
ratones en el agua de bebida, s6lo se vieron las malignidades en bajas
dosis a las ratas masculinas.
Puesto que existe una gran variedad de compuestos fendlicos, sus
efectos en organismos vivos varian segun la especie y forma genérica,
los fenoles son substancias muy téxicas en estado puro (21).
Existe una gran variedad de compuestos fendlicos sus efectos en

organismos vivos varian segun la especie genérica Tabla N° 3.3
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TABLA N° 3.3

EFECTO DE FENOL EN SERES VIVOS

Especie Dosis Referencia
Seres humanos 19 puede ser fatal . RIPPEN, 1989
DLso 414 - 530 mg/K, oral
Ratas . . RIPPEN, 1989
DLso 670 mg/K, dérmico
, . DLsg 400 - 600 mg/K, oral
Mamiferos Conejos ) . RIPPEN, 1989
DLsp 850 mg/K, dérmico
Gatos DLso 100 mg/K, oral . RIPPEN, 1989
Perros DLso 500 mg/K, oral . RIPPEN, 1989
R Clso 24 - 68 mglL, _RIPPEN, 1989
promelas
e Tl T CLso 25 mglL (48 h) _RIPPEN, 1989
melanotus
Lepomis
macrochirus CLso 24 mg/L (96 h) . RIPPEN, 1989
Organismos acuaticos
Daphnia Clsg 12 mg/L (48 h) . RIPPEN, 1989
e CEo 7.5- 40 mg/L . RIPPEN, 1989
quadricauda
MRS CEo 4,6 mg/L . RIPPEN, 1989
aeruginosa
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3.6 TRATAMIENTOS DE AGUAS CONTAMINADAS POR FENOLES
El tratamiento biologico directo en muchas corrientes de aguas
residuales que contienen contaminantes organicos téxicos poco
biodegradables como el fenol y compuestos fenol sustituidos no es
factible. Los tratamientos mecanicos o por coagulacion no tienen efectos
sobre los fenoles, la filtracién lenta no los elimina totalmente. En estos
casos se hace necesario el uso de técnicas menos convencionales para
lograr su oxidacion. Sin embargo, estas técnicas pueden ser demasiado
costosas cuando se intenta obtener una oxidacion completa de todos los
compuestos organicos presentes. Como una alternativa, la oxidacion
parcial de los compuestos organicos se puede utilizar como un paso.
preliminar a su eliminacion definitiva a través de procesos biologicos
naturales. Entre los métodos mas empleados actualmente para el
tratamiento de fenoles y fenoles sustituidos, se encuentran los siguientes
a) El ozono destruye el fenol y los compuestos fendlicos siempre que la
dosis que se empleen estén en funcion de los tratamientos
procedentes del pH, de la naturaleza de dichos compuestos y de la
concentracion final deseada.
En la zona de valores de pH que corresponden al funcionamiento
normal de las instalaciones de tratamiento de agua potable (7 a 8,5),
el consumo de ozono por gramo de fenol eliminado es maximo. Las
dosis de ozono varian segun se trate de fenol puro, muy poco
frecuente de di o trifenoles, cresoles o naftoles y dependiendo de

gue estos que se encuentren unidos a otros, como los triocianatos,
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b)

sulfuros, etc. La dosis correcta s6lo puede fijarse mediante un
ensayo. Generalmente es del orden de cuatro veces el valor del
contenido en compuestos fenélicos presentes, expresado en fenol
puro.

Para la oxidacion de los fenoles, no se necesita un tiempo de
contacto prolongado. Con el empleo de ozono puede combinarse su
eliminacién con la desinfeccion total del agua a tratar en tanto la
concentracion de fenol se mantenga reducida. Si existen fenoles en
pequeiias concentraciones en las aguas sin tratar se eliminan
radicalmente mediante una ozonizaciébn aplicada en dosis de
bactericidas o virulicidas, el aumento del pH favorece la disminucion
de las concentraciones del fenol. Un estudio americano realizado
con aguas que contenian diferentes derivados de fenoles y con
aguas residuales de las fabricas de coke, muestra que
concentraciones de fenol de 5 mg/L desaparecen en 10 a 15 min,,
con tratamientos de una dosis de ozono en el agua de 2,5 mg/L 3 a
6 mg/L. Los cresoles en concentraciones de 0,2 mg/L a 0,4 mg/L se
destruyen igualmente en estas condiciones. En los casos de di y
trifenoles de 0,2 mg/L (solucioén coloreada) y naftoles de 0,5 mg/L, se
obtiene su destruccién por medio del ozono en 10 minutos (18).
Degradacién de contaminantes por H,0,/UV

La radiacion UV degrada los compuestos aromaticos clorados. Los
fenoles son convertidos en presencia de H,O, en quinonas con

eliminacién de HCL.
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c)

d)

Degradacion de contaminantes por O3/UV

El pentaclorofenol (ampliamente usado como pesticida vy
preservativo de la madera) y el lindano son eficientemente
degradados por O3/UV en bajas concentraciones (50 - 60 pg/L) por
irradiacién con una lampara de mercurio durante 1 hora. Un método
industrial mas promisorio es la combinacion de Oi/H;O, con
irradiacion ultravioleta.

Degradacién de contaminantes por TiO, / UV

En las Judltimas dos décadas, la aplicacion de la foto
catalisis de semiconductores a la degradacién de contaminantes
organicos ha sido ampliamente desarrollada. Los principales
inconvenientes del proceso TiO,/UV son: el relativo bajo rendimiento
cuantico (< 0,05); ademas la recuperacion de las micro particulas de
TiO, del agua tratada no es un proceso facil, lo cual hace necesario
la busqueda de nuevos meétodos para la inmovilizacién del
catalizador (24).

Extraccion

La extraccion de fenoles con solventes es el método mas econémico
y eficaz en la recuperacion de los mismos, cuando la concentracion
es elevada. Sin embargo, las pérdidas de solventes pueden ser
significativas, creando asi un problema adicional de contaminacion.
Después de la extraccién con solventes y la etapa de agotamiento,
los fenoles estan todavia presentes en niveles de cientos de mgl/L.

La oxidacion biolégica usualmente debe acompanar la operacion de
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9)

h)

agotamiento. Es evidente que el tratamiento del efluente de aguas
residuales por este método es complejo y costoso.
Incineracion
La incineracion es una técnica usada para la destruccion de fenoles
y compuestos aromaticos clorados. ElI fenol se destruye
transformandose en didxido de carbono y agua:

CeHsOH + 70, = 6CO, + 3H,0
Oxidacion con agua supercritica
Por encima de su punto critico el agua se transforma en un medio
unico de reaccion donde los hidrocarburos y el oxigeno molecular
tienen una solubilidad infinita. Con estas propiedades, el agua en
condiciones supercriticas es atractiva para la oxidacion de fenoles,
clorofenoles vy bifenilos policlorados.
Oxidacion con aire humedo
Los compuestos organicos también pueden ser oxidados por
oxigeno del aire a temperaturas y presiones mas bajas que la
temperatura y presion critica del agua. Este proceso se conoce
como oxidacion con aire humedo. La ventaja comparada con la
oxidacién con agua supercritica es el menor costo, pero la oxidacion
no es completa y debe estar asociada con un proceso de
biodegradacion.
Tratamiento electroquimico
La electro oxidacién es uno de los procesos que ha sido estudiado a

escala de banco para el fenol y algunos fenoles sustituidos. Algunos
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electrodos modificados con peliculas de PbO, son promisorios en la

degradacion electroquimica de cloro aromaticos.

3.7 RIESGOS, PREVENCION, PROTECCION Y PRIMEROS AUXILIOS
PARA LA SALUD HUMANA
Los riesgos de salud humana asociados con ciertos tipos de exposicion
al fenol, junto con las medidas proteccionistas y recomendaciones de
Primeros Auxilios y el Resumen de Informacion de Seguridad Quimica

se muestra a continuaciéon: Tabla N° 3.4
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TABLA N° 34

RIESGOS DE SALUD Y PROTECCION

LA SALUD ARRIESGA

LA PREVENCION Y
PROTECCION

PRIMERO AYUDA

Sola Exposicion

La Piel: blanqueamiento, la
sensacion ardiente seguida
por el entumecimiento; la
corrosion (la quemadura y la
gangrena); puede entrar al
cuerpo rapidamente por piel

y causar los efectos
sistémicos
Los Ojos: irritacion por

vapor; irritacion o corrosion
por liquido.

Aspiracion: inflamacion vy
edema en el sistema
respiratorio; la depresion

nerviosa central de sistema.

Ingestion: irritacion, la
corrosion o de boca, de la
garganta, y de trecho
gastrointestinal; la depresion
nerviosa de sistema con
problemas respiratorios;
edema pulmonar,
insuficiencia renal.

La Exposicion Repetida

La Piel: dermatitis; puede
entrar al cuerpo y causar los
efectos sistémicos.

Ingestion 'y Aspiracion: el
dafo del higado y el rifion;
bancos nerviosos centrales
de distur de sistema.

Evite la exposicion; el uso
ropa limpia protectora, los
guantes (neopreno, el
caucho), y los zapatos;
proporcione la ducha de
emergencia

Use gafas de seguridad;

Evite la exposicion; aplique
la ventilacién, el escape
local, o usar de proteccion
que respira un respirador
adecuado.

No coma, beba, masque, o
fume cuando trabajar con
fenol; no mantenga en areas
con el potencial.

El uso de ropa limpia y
protectora, los  guantes
(neopreno, de etileno asta,
el caucho), y los zapatos.

Aplica la ventilacion y el
escape local.

Quite la ropa y los
zapatos  contaminados
instantaneamente; el

lavado con abundancia
agua para por lo menos
15 min. Y entonces con
una mezcla de glicol de
polietileno 70:30 y etanol.

Lave con abundante
agua por lo menos 15
min.

Quite la victima al aire
fresco y mantenga la
calma; si  para de
respirar, aplique la
respiracion artificial.

Enjuague la boca con
grandes cantidades de
agua para beber; no
induzca a vomitar.
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3.8 CONSEJOS MEDICOS

La intoxicacion por Fenol puede reconocerse por el olor caracteristico
del compuesto en la respiracion. EI compuesto puede descubrirse en la
orina que es oscuro-coloreada (verde al negro), siendo corrosiva a las
membranas mucosas, ojos y piel. Ningun antidoto especifico es
conocido, se trata sintomaticamente. un lavado gastrico, es
recomendado con agua o también el empleo del aceite de la aceituna,
aceite del ricino o aceite de la semilla del algodén.

Se puede desarrollar por senales de edema pulmonar. En caso del
tratamiento superficial, el médico debe proteger su piel de la
contaminacion, lavando con abundante cantidades de agua.

Los individuos potencialmente expuesto al fenol, deben pasar el examen
meédico periddico con el énfasis en los efectos en la piel, tracto

respiratorio, sistema nervioso central, higado y rinones.

3.9 EXPLOSION, PREVENCION Y ALMACENAMIENTO

Encima de 73 °C, se pueden formar mezclas aéreas de vapor, esto
puede ser encendido por fuegos abiertos, por las chispas, o por
superficies resplandecientes. La temperatura de autoignicion es 715 °C.

Pero se puede prevenir mediante el uso de un aparato cerrado y con
ventilacion. En caso de fuego, rociar con agua el fenol fundido o acuoso.
El fenol se debe almacenar separadamente de los alimentos, oxidantes y
de otras substancias incompatibles, en un ambiente adecuadamente

ventilado, seco y oscuro.
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Capitulo 4

NORMATIVIDAD DEL AGUA

4.1 RESENA HISTORICA.
En el ano 1984 se han publicado las guias o pautas de calidad de agua
recomendadas, derogando las normas internacionales anteriores, de
este modo cada pais puede emplear las guias en la preparacion de sus
normas nacionales de acuerdo con las realidades propias de cada pais.
En resumen, estas guias o metas han sido determinadas por un comité
de expertos de la OMS tomando las siguientes consideraciones al
establecer los valores.
Los programas efectivos de control y vigilancia de la calidad del agua
potable requieren de una legislacion que tengan normas adecuadas que
regulen la calidad del agua de consumo humano y que sirvan para
seleccionar las fuentes del agua, el tratamiento y la distribucion. Para el
establecimiento de las normas propias de cada pais, las guias de calidad
de la OMS pueden servir de base y orientacion.
Se debe tomar en cuenta si las normas se establecen en base a criterios
de control de procesos o de posibles efectos en la salud humana.
a) Los valores aseguran la aceptabilidad estética y no representa riesgo

en la salud humana.

b) La calidad del agua es adecuada para el consumo humano para todos

los propositos domésticos.
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4.2

c) Sirve como senal para que cuando se pasa este valor se investigue la
causa y se consulte con las autoridades responsables de la salud
publica.

d) La calidad del agua es aceptable para ser consumido durante toda la
vida.

e) Las metas estan dirigidas a salvaguardar la salud considerando el
consumo del agua durante toda la vida. Exposiciones a contaminantes
por cortos periodos pueden ser tolerados, pero segun el caso y nivel
de toxicidad deben ser controlados.

g) Cambios por corto tiempo que no cumplen con las metas senaladas

no significa que el agua tenga que ser descartada para el consumo.

NORMA NACIONAL.

La normatividad ambiental en el Peru se inicia formalmente en la
Constitucion Politica del Perd de 1979, que en su articulo 123°
establece: “Todos tiene el derecho de habitar en ambiente saludable,
ecolégicamente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida y la
preservacion del paisaje y la naturaleza, todos tienen el deber de
conservar dicho ambiente y es obligacion del Estado prevenir y controlar
la contaminacion ambiental”, Lo que se ratifica en la Constitucion Politica
de 1993.

En el pais se han promulgado diversas normas relacionadas con la
proteccion de los recursos hidricos, la primera norma data de 1902 en el

que se promulga el Codigo de Aguas, que fue derogado con la
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promulgacion de la Ley General de Aguas y sus Reglamentos en 1969,
posteriormente revisados en 1983; estableciéndose las
responsabilidades y competencias del Ministerio de Agricultura en
cuanto a la conservacion e incremento de los recursos hidricos y el
Ministerio de Salud a través de DIGESA en lo que respecta a la
preservacion de los mismos.

Asimismo a partir de la promulgacion del Cédigo del Medio Ambiente y
los Recursos Naturales (D.Leg. 613) en el ano 1990 se establece que la
evaluacién técnica del ambiente y de los recursos naturales corresponde
a la autoridad competente y en la Ley Marco para el Crecimiento de la
Inversion Privada publicada en Noviembre de 1991, se indica que la
Autoridad competente es el Ministerio del Sector correspondiente a la
actividad que se desarrolla, se hace referencia que toda prohibicion
hecha en el mencionado Codigo de contaminar el medio ambiente se
entendera referida a la que exceda los niveles tolerables de
contaminacion establecidos para cada efluente por la autoridad sectorial
competente.

Estableciéndose en el pais competencias de los sectores productivos
relacionadas con la adopciéon de medidas encaminadas a controlar los
procesos que originen problemas de contaminacion del ambiente.

En lo referente al Sector Salud, en cumplimiento de lo estipulado en la
Ley General de Salud emitida en Julio de 1997 indica la prohibicion de
efectuar descargas de desechos de sustancias contaminantes en el

agua, aire o suelo sin haber adoptado las precauciones de depuracion
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en la forma que sefialan las normas sanitarias y de proteccion del

ambiente, dictando la autoridad de Salud las medidas necesarias para

minimizar y controlar los riesgos para la salud de las personas derivados

de elementos, factores y agentes ambientales en relacion a la Ley

General de Aguas y sus Reglamentos mencionada anteriormente, norma

las condiciones para la preservacion de la calidad de los recursos

hidricos del pais.

Siendo los puntos centrales de su articulado los siguientes:

a)

No existe propiedad privada de las aguas ni derechos adquiridos
sobre ellas.

El estado debera formular la politica general de su utilizacion vy
desarrollo, planificar y administrar sus usos, asi como inventariar y
evaluar su potencial, también conservar, preservar, mantener
actualizados los estudios hidrolégicos, hidrobidlogicos vy
meteorologicos que fuesen necesarios en las cuencas del pais.

El ambito de aplicacién comprende las aguas maritimas, terrestres y
atmosféricas del territorio nacional (Las del mar, de golfos, bahias,
ensenadas y esteros, nevados glaciares, rios y sus afluentes, lagos,
lagunas y embalses, las subterraneas, minero medicinales, las
servidas y desagues agricolas).

Esta prohibido verter o emitir cualquier-residuo sélido o gaseoso que
pueda contaminar las aguas, causando dafios o poniendo en peligro
la salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna o

comprometiendo su empleo para otros usos. Podran descargarse
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unicamente cuando: sean sometidos a los necesarios tratamientos
previos y se compruebe que las condiciones del receptor permitan
los procesos naturales de purificacion; se compruebe que con
lanzamiento submarino no se causara perjuicio para otro uso en

otros casos que autorice el reglamento.

Esta prohibido verter a las redes publicas de alcantarillado, residuos
con propiedades corrosivas o destructoras de los materiales de
construccion o que imposibiliten la neutralizacion de las aguas
receptoras.

La autoridad Sanitaria establecera los limites de concentracion
permisibles de sustancias nocivas que puedan contener las aguas,
segun el uso a que se destinen. Estos limites podran ser revisados
periddicamente.

Cuando la Autoridad Sanitaria compruebe la contravencion de las
disposiciones contenidas en este Capitulo podra solicitar a la

autoridad de aguas la suspension del suministro.

El orden de preferencia en el uso de las aguas es el siguiente:

Para las necesidades primarias y abastecimientos de poblaciones,

Para cria y explotacion de animales,

Para la agricultura,

Para usos energéticos, industriales y mineros, y

Para otros usos.
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El Estado otorgara el uso de las aguas preferentemente para fines

domeésticos y abastecimiento de poblaciones, que comprendera la

satisfaccion de las necesidades primarias y sanitarias de la

poblacion como conjunto humano (23).

4.3 LEY GENERAL DE AGUAS D.L. N° 17752 Y SUS MODIFICACIONES

AL REGLAMENTO DE LOS TITULOS I, Il Y Ill SEGUN EL DECRETO

SUPREMO N° 007-83-S.A., DIRECCION DE PROTECCION DEL

MEDIO AMBIENTE.

Articulo 81°: Especifica la clasificacion de la calidad de los cuerpos del

agua.

VI.

Aguas de abastecimiento doméstico con simple
desinfeccion.

Aguas de abastecimiento domeéstico con tratamiento
equivalente a procesos combinados de mezcla vy
coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracion,
aprobados por el Ministerio de Salud.

Aguas para riego de vegetales de consumo crudo vy

bebida de animales.

. Aguas de zonas recreativas de contacto primario

(bafios similares).
Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.
Aguas de zonas de Preservacion de Fauna Acuatica y

Pesca recreativa o comercial.
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TABLA N° 4.1
LEY GENERAL DE AGUAS D.L. N° 17752 Y SUS MODIFICACIONES AL REGLAMENTO DE LOS TITULOS I, Il Y Ill SEGUN EL
DECRETO SUPREMO N° 007-83-S.A., DIRECCION DE PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

Cursos de Aquas Agua Maritima
Denominacién | ] 1] v v Vi | ] 1] v \'4 Vi Expresado
Aluminio = - - 1,00 +1 - - - 1,00 1,00 +1 - mg/L como Al
Arsénico 0,10 0,10 0,20 1,00 [ 0,01 0,05 0,10 0,10 0,20 1,00 0,01 0,05 | mg/L como As*
Bario 0,10 0,10 - 0,50 | +0,50 - 0,10 0,10 - 0,50 | +0,50 - mg/L como Ba
Cadmio 0,01 0,01 0,05 - 0,0002 | 0,004 [ 0,10 0,10 0,05 - 0,0002 | 0,005 | mg/L como Cd*
Cianuro 0,20 0,20 +1 - 0,005 | 0,005 | 0,20 0,20 +1 - 0,005 | 0,005 | mg/L como CN*
Cobalto - - - 0,20 | +0,20 - - - 0,20 0,20 | +0,20 - mg/L como Co
Cobre 1,00 1,00 0,50 3,00 | +0,01 - 1,0 1,00 0,50 3,00 | +0,01 - mg/L como Cu*
Color 0 10 20 30 +030 - 0 5 20 30 30 +30 | ma/L como Color
Cromo Hexa 0,05 0,05 1,00 | 500 | 0,05 0,05 0,05 0,05 1,00 1,00 0,05 0,05 | NMP/100mI**
Colif. Totales 8,8 20000 [ 5000 | 5000 | 1000 | 20000 838 20000 | 5000 | 5000 1000 | 20000 | NMP/100mi**
Colif. Fecales 0 4000 1000 | 1000 | 200 4000 0 4000 | 1000 1000 200 4000 | mg/L como Al
oD 3 3 3 3 5 4 3 3 3 3 5 4 mg/L como OD
DBO 5 5 15 10 10 10 5 5 15 10 10 10 mg/L como DBO
Fenoles 0,0005 | 0,001 | +0,001 - 0,002 | 0,002 | 0,0005 | 0,001 | +0,001 - 0,002 | 0,002 | mg/l como
Hierro 0,30 0,30 1,00 - - - 0,30 0,30 1,00 - - - mg/L como Fe
Floruros 1,50 1,50 2,00 - - - 1,50 1,50 2,00 - - - mg/L como F
Litio - - - 5,00 | +5,00 - - - 5,00 500 | +5,00 - mga/l como IL
Magnesio - - 150 - - - - - - - mg/L como Mg
Manganeso 0,10 0,10 0,50 - - 0,10 0,10 - - - - mg/L como MN
Grasas 1,50 1,50 0,50 | 5,00 No - 1,50 1,50 0,50 000 | No per - mg/L *
Mercurio 0,002 | 0,002 | 0,01 - 0,0001 | 0,0002 | 0,001 | 0,002 | 0,01 - 0,0001 | 0,0002 | mg/l como Hg*
Nitrato 0,01 0,01 0,10 - - - 0,01 0,01 0,01 - - - mg/L como N*
Niquel 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,50 | 0,002 - 0,002 | 0,002 | 0,02 0,50 0,02 - mg/L como Ni*
PH 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 - 6-9 6-9 6-9 6-85 | 6-85 - Unidades
Plata 0,05 0,05 0,05 - - - 0,05 - 0,05 - - - mg/L como Ag
Plomo 0,05 0,05 0,10 - 0,01 0,03 0,05 0,05 0,10 - 0,01 0,03 | mg/L como Pb*
PCB 0,05 | 0,001 | +0,001 - 0,002 | 0,002 | 0,001 [ 0,001 | +0,001 - 0,002 | 0,002 | mg/L como PCB*
Selenio 0,01 0,01 005 | 0,05 | 0,005 | 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 0,01 | mg/L como Se*
S. Flotantes 0,00 0,00 000 | Peqc | Moder | - - 0,00 0,00 0,00 Peg, | Moder - mg/L
S. Suspendidos - - - - - - - - - 100 +100 - mg/L
Sulfatos - - 400 - - - - - - - - - mg/L como SO4

*Sustancias potencialmente peligrosas**Entendido como valor maximo en 80% de 5 o 6 muestras mensuales Fuente (27)

57



4.4 REGLAMENTO DE DESAGUES INDUSTRIALES D.S. N° 28-60-PL

El reglamento de residuos industriales, tiene como objetivo conseguir
que estos no causen problemas en el flujo normal de las aguas que
discurren por el alcantarillado, de modo de no acortar su vida dtil y de no
aumentar los costos de operaciéon y mantenimiento

El reglamento vigente sobre los requisitos que deben reunir las aguas
industriales antes de su descarga en los sistemas de alcantarillado data
del afio 1960.

Actualmente los parametros de control son los siguientes:

Tabla N° 4.2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

EN AGUA RESIDUALES
Parametro Unidad Expresion Va.lo-r
Admisible

pH unidad - 50- 8,5
Temperatura °C - <35
Solidos Suspendidos
Sedimentables mg/l. 88 <85
Grasas mg/L - <100
DBO mg/L DBO <1000
Sustancias Inflamables °C <90
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4.5 NORMAS INTERNACIONALES
a) Norma Mexicana

Las normas Oficiales Mexicanas en materia de proteccion
Ambiental en especial las relativas a descargas de aguas
residuales, asi como las que regulan la calidad de las aguas
naturales para diferentes usos establecen limites maximos
permisibles de contaminantes que se debe cumplir para medir la
concentracién de dichos parametros.
Esta norma oficial especifica los limites permisibles de
contaminantes y es la siguiente. NOM-001-ECOL-1996 Que
establece los Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en
las Descargas de Aguas Residuales en Aguas y Bienes Nacionales.
Tabla N° 4.3
NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental - agua para uso y
consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizaciéon". Para el agua
potable o apta para consumo humano: EIl nimero de organismos
coliformes totales debe ser como maximo de dos organismos en
100 mL., segun las técnicas del numero mas probable (NMP) o la de
filtro de membrana y no deben detectarse organismos fecales.
Los requisitos organolépticos y fisicos se encuentre dentro de los
limites siguientes: Sabor y olor agradable (se aceptaran aquellos que

sean tolerables para la mayoria de los consumidores, siempre
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gue no sean resultados de condiciones objetables desde el punto
de vista biolégico o quimico); Color: hasta 20 unidades de color
verdadero en la escala de platino de cobalto o su equivalente en
otro método y Turbiedad: 5 unidades de turbiedad nefelométricas
(UTN) o su equivalente en otro método. El contenido es expresado
en miligramos por litro de elementos iones y sustancias, no debe
exceder los limites permisibles que a continuacién se expresan en

la Tabla N° 4.4
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Tabla N° 4.3
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

EN AGUAS RESIDUALES
MEXICO
Fuente Fenoles | Promedio | Instantaneo
Diario

Descarga de aguas residuales

mg/L 0,5 0,75
provenientes de la industria
productora de cafia azucar.
Las corrientes de agua Yy
derrames residuales en los
suelos o su infiltracién en los
mg/L 0,5 0,75

terrenos, provenientes de la
industria de refinacion de
petréleo y petroquimica
provocan efectos adversos en

los ecosistemas.
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Tabla N° 4.4
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

EN AGUA POTABLE
MEXICO
Parametro Unidad Expresion Va_lor
Admisible

pH unidad - 6,5-8,5
Solidos Disueltos Totales mg/L TDS 1000
Sulfatos mg/L SO, 400
Aluminio mg/L Al 0,20
Arsénico mg/L As 0,05
Bario mg/L Ba 0,70
Cadmio mg/L Cd 0,005
Clordano Total mg/L = 0,03
Cloro Residual mg/L - 02-15
Cianuro mg/L CN 0,07
Cobre mg/L Cu 2,0
Cromo Total mg/L Cr 0,05
Cloruros mg/L cl 250
DDT mg/L - 1,0
Dureza Total mg/L CaCO, 500
Fenoles mg/L Fenol 0,001
Fierro mg/L Fe 0,30
Floruros mg/L F 1,5
IManganeso mg/L Mn 0,15
iMercurio mg/L Hg 0,001
INitratos mg/L NO, 10,0
Nitrito mg/L NO, 0,05
Nitrégeno Amoniacal mg/L - 0,50
Plaguicidas mg/L - 0,03
Plomo mg/L Pb 0,025
Samm mg/L ABS 0 ALS 0,5
Sodio mg/L Na 200
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b) Norma Colombiana
Esta norma nos proporciona valores de limites permisibles de
parametros fisicos, quimicos Inorganicos y quimicos organicos.
La Norma para Agua Potable (Decreto 2105 de 1983) y se muestra

en la Tabla N° 4.5 a continuacion:
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TABLA N° 4.5

NORMA COLOMBIANA PARA AGUA POTABLE

. . Valor
Parametro Unidad Expreslél_l ] Admisible

FISICOS
Color Pt-Co 15
Olor y sabor - inobjetable
Turbiedad UNT 5
QUIMICOS INORGANICOS
Aluminio mg/L Al 0,2
Arsénico mg/L As 0,05
Bario mg/L Ba 1,0
Cadmio mg/L Cd 0,005
Cianuro mg/L CN 0,1
Cloro libre mg/L Cl, 1,0
Cloruros mg/L Cl 250
Cobre mg/L Cu 1,0
Cromo hexavalente mg/L Crs* 0,05
Dureza total mg/L CaCO; 150
Fluoruros mg/L F 08-1,7
Hierro mg/L Fe 0,3
Magnesio mg/L Mg 36
Manganeso mg/L Mn 0,1
Mercurio mg/L Hg 0,001
Nitratos mg/L NO; 45
Nitritos mg/L NO, 0,1
pH Unidad . 6,5-9,0
Plata mg/L Ag 0,05
Plomo mg/L Pb 0,05
Selenio mg/L Se 0,01
Solidos Disueltos Totales mg/L TDS 500
Sulfatos mg/L SO, 250
Zinc mg/L Zn 10
QUIMICOS ORGANICOS
Aldrin Octaleno - 0,001
Carbaril mg/L - 0,1
Clordano mg/L - 0,003
DDT mg/L - 0,05
Diazin6n mg/L - 0,01
Dieldrfn mg/L Diaton alamina 0,001
Endrin mg/L - 0,0005
Fenoles mg/L Fenol 0,001
Heptacloro mg/L - 0,03
Lindano mg/L - 0,005
Metoxicloro mg/L - 0.1
Metilparation mg/L - 0,007
Paration mg/L - 0,035
Samm mg/L ABS 0 ALS 0,5
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d)

Norma Chilena
NORMA TECNICA “RELATIVA A DESCARGAS DE RESIDUOS
INDUSTRIALES LIQUIDOS A SISTEMAS DE RECOLECCION DE

AGUAS SERVIDAS".

La presente Norma Técnica establece caracteristicas que deben
cumplir los vertidos de residuos industriales liquidos, en conformidad
a lo preceptuado en los Articulos 2° y 4° letra b) de la Ley N°
18.902/89 que crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios y La
Ley N° 3.133/16 sobre "Neutralizacién de los Residuos provenientes
de Establecimientos Industriales”, y en su reglamento aprobado por
D.S. N° 2.491/16, especificamente su Art.20°. Queda prohibido
descargar a los sistemas de recoleccién de aguas servidas, vertidos
industriales con las caracteristicas y/o con la concentracion de
contaminantes que sobrepasen los rangos y limites maximos

permisibles que se presentan en la Tabla N° 4.6

65



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Tabla N° 4.6

EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

CHILE
Caracteristicas Unidad | Expresion | Requisito

oH unidad 55-9,0
Temperatura °C 35
Sélidos Suspendidos mg/L S.S. 300
Solidos Sedimentables mL/L 1 hrs. 20
Aceites y Grasas mg/L 150
Hidrocarburos mg/L 20
DBOS LTS DBOs 300
Arsénico Pyt As 05
Cadmio ulZL cd 0.5
Cianuro mg/L CN 1
Cobre mg/ Cu 3
Cromo mg/L Cr 0,5
Fosforo mg/L P 10

ercurio mg/L Hg 0,02
Niquel mglL Ni 4
Nitrégeno mg/L N 80
Plomo mg/L Pb 1
Sulfatos mg/L S04 600
Sulfuros mg/L S= 5
Zinc ILLS Zn 5
Detergentes mg/L 2
Triclorometano mg/L 0,5
Compuestos Fendlicos mg/L Fenoles 0,5
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TABLA N° 4.7

ESTANDARES DE OTROS PAISES

Descripcién de
Rutina ambito

Pais

Valor
mg/L

Observaciones

Agua Potable

C.E

0,0005

Concentracién max.

Agua Potable

EEUU

0,001

Estado lllinois

Agua Superficiales

RFA

0,005

Limite de contaminacién
hasta que es posible
potabilizar agua recurriendo
solo a metodos naturales.

Agua Superficiales

RFA

0,01

Limite de Contaminacién
hasta que es posible
potabilizar agua recurriendo a
los tratamientos fisicos-
quimicos actualmente
conocidos y probados.

Agua Servidas

Suiza

0,005

Meta de calidad buscada en
Suiza que sirve de base para
la evaluacién de los cuerpos
de aguas superficiales y del
suministro de agua potable .

Agua Servidas

Suiza

0,05-0,20

Valor limite para el vertido de
efluentes en cuerpos de
aguas fluviales.

Agua Subterranea

P. Bajos

0,0002

Recomendado, si esta es de
2 mg/L entonces
intervencion.
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Capitulo §

TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1 DETERMINACION DE FENOLES TOTALES EN AGUA POTABLE Y

RESIDUALES.

El fenol se encuentran en muchos de los casos en aguas residuales y

muy poco en agua de la fuente cruda. Generalmente son identificados

en efluentes industriales o basurales. Este compuesto tienen un umbral
bajo en el sabor de las aguas potables y también pueden tener un efecto
perjudicial en la salud humana a los niveles mas altos.

Existen diversos métodos presentados para la determinacién de fenol

individual para compuestos especificos.

a) El método cromatografia de gas (GC), utiliza la extracciéon liquido-
liquido. Es aplicable a la determinacion del fenol y el fenol sustituido
en las descargas municipales e industriales. es una técnica
cualitativa adicional, que al analizar muestras poco familiares de
estos compuestos, por lo menos apoya a las identificaciones.

b) El método 4-amino-antipirina se da en dos casos:

e EL METODO EXTRACCION CON CLOROFORMO para la
sensibilidad extrema, es adaptable para el uso en muestras de

agua que contienen menos de 1mg fenol/L.
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El color se concentra en una solucién de cloroformo.

e EI METODO DIRECTO se observa el color intenso de la solucién
acuosa y se lee en el equipo. Se puede usar cualquiera de estos
dos métodos porque las cantidades relativas del fenol en una
muestra dada son imprevisibles, no es posible proporcionar una

norma universal que contiene una mezcla de fenol (32).

5.2 DISCUSION GENERAL.

Para Analizar los fenoles existen diferentes métodos Normalizados pero

se utilizara el siguiente:
e Cleanup Procedure APHA -AWWA-WPCF, Part 5530-B/20'"/1998.

e Chloroform Extraction Method APHA-AWWA-WPCF, Part 5530

C/20%/1998.
e Direct Photometric Method WPCF, Part 5530-B-C-D/20'/1998.

Este método es aplicable en la determinacién de compuestos fenélicos
en aguas superficiales, potables y salinas, asi como también en residuos
industriales liquidos. Es aplicable a los fenoles volatiles destilados en
medio acido con vapor cuando sus concentraciones en el agua son de
0,001 a 0,5 mg/L.

Por el método de la 4-amino-antipirina se determinan los fenoles
sustituidos en orto y meta, el fenol C¢ HsOH, asi como los sustituidos en

para, cuando los grupos son carboxilo halégeno o acido sulftrico

exceptuando los grupos nitro, benzoilo, nitroso o aldehido. se emplea
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como patron el fenol, determinandose ademas otros compuestos

fenolicos que produzcan coloracion.

La reaccion con la 4-amino-antipirina se produce a pH 79+0,1 en

presencia de ferrocianuro de potasio con el cual produce una coloracion
roja intensa por la formacion de un tinte azo, el cual se extrae con
cloroformo y se mide la absorbancia a 460nm, este Método de
extraccion con cloroformo se aplica cuando la sensibilidad del método es
de 1mg y con el se cubren las concentraciones en el rango de 1 a 250
ug/l. El método directo espectrofotometrico se emplea para muestras de

fenoles mayores a 0,5mg/L (32).

5.3 INTERFERENCIAS

Las interferencias que descomponen son las bacterias que oxidan y
reducen el fenol, los valores del pH alcalinos se corrigen con la
acidificacion. Las aguas residuales pueden requerir de técnicas
especializadas, para eliminar las interferencias y la recuperacion

cuantitativa del fenol.

Los agentes oxidantes, como el cloro es detectado por liberacion de
yodo con acidificacion en presencia del loduro de potasio. Si los agentes
oxidantes no son eliminados los compuestos del fenol se oxidaran

parcialmente.
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Los compuestos de azufre se eliminan acidificando a pH 4,0 con el acido
fosforico y aireando brevemente. Esto elimina la interferencia del sulfuro

de hidrogeno y el diéxido de azufre.

El aceite y alquitranes hacen un extracto alcalino ajustando a pH 12 a
12,5 con las granallas de NaOH. El aceite del extracto y alquitran de la
solucién acuosa son extraidos con 50mL de CHCI3. el exceso de este
solvente se elimina de la fase acuosa mediante un bafio maria, antes de

proceder con el paso de la destilacion.

5.4 LA PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS.

La concentracion del fenol normalmente encontrada en aguas residuales
esta sujeta a oxidacién biolégica y quimica. Si las muestras no se
analizan en un periodo de cuatro horas después de la toma, acidificar la
muestra con 2mL de acido sulfurico concentrado por litro de muestra,
mantener en refrigeracion a 4 °C hasta su analisis y el tiempo maximo de

almacenamiento previo al analisis es de 28 dias (32).

5.5 PROCEDIMIENTO.
5.5.1 Destilacién

a) El fenol se destila para eliminar las impurezas, porque la
volatilizacién del fenol es gradual, destilandose un volumen

igual que la muestra original.
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b) Tomar una alicuota de 500mL de muestra en un erlenmeyer y
ajustar el pH a 4 con solucién de Acido fosférico al 10%,
usando anaranjado de metilo o medidor de pH como
indicador. Omitir la adicién de solucién de acido fosférico al
10% vy ajustar a pH = 4 con solucién de hidroxido de sodio
2,5N en el caso que la muestra haya sido preservada con

acido sulftrico.

c) Traspasar la muestra al aparato de destilacién y usar material

graduado a 500mL para recibir el destilado.

d) Destilar 450mL y detener la destilacion, cuando la ebullicion
haya cesado, affadir 50mL de agua destilada — desionizada
caliente al balén de destilacion. Destilar hasta que unos 500

mL hayan sido recolectados.

e) Si el Destilado es turbio, redestilar. Acidifique el destilado
turbio con solucién de acido fosférico y repetir los puntos
anteriores. Si el segundo destilado es turbio, utilizar el

proceso de extraccion que se usa a continuacion.

f) Extraer una fraccion de 500mL de la muestra original como
sigue, aiadir gotas de indicador de anaranjado de metilo y
llevar este a su forma acida con acido sulfarico 1N, pasar a un
embudo de separacién de 1| y aiadir 150g de NaCl agitar con
cinco fracciones sucesivas de cloroformo empleando 40mL en

la primera y 25mL en las sucesivas.

72



Pasar la fase de cloroformo a un segundo embudo de
separacion y agitar con tres fracciones sucesivas de hidroxido
de sodio 2,5N. utilizando 4mL en la primera y 3mL en cada
una de las siguientes. Combinar los extractos alcalinos y
calentar en bafio maria hasta que el cloroformo haya sido
evaporado, enfriar y diluir hasta 500mL con agua, para luego
proceder con la destilacion como se ha descrito anteriormente

(32).

5.5.2 Método de extraccion con Cloroformo

a)

b)

d)

Preparar curva de calibracion tomando alicuotas de 5, 10, 20,
30, 40 y 50mL. de la soluciéon estandar del fenol y enrazar a
un volumen de 500mL.

Tratar muestras, blanco y estandares de igual manera.
Adicionar 12mL de soluciéon de hidréxido de amonio e
inmediatamente ajustar a pH 7,9 + 0,1 con solucién buffer de
fosfato (se requieren 10mL aproximadamente).

Transferir muestras, blanco y estandares a su respectivo
embudo de decantacion, adicionar 3mL de solucion de amino
antipirina, mezclar bien y adicionar 3mL de solucién de
ferrocianuro de potasio, mezclar bien. Dejar que el color se
desarrolle por 15 minutos. La solucion debe ser clara y de

color amairillo suave.
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e)

a)

Extraer inmediatamente con cloroformo. Agitar el embudo de
decantacion al menos 10 veces y dejar decantar. Cuando el
cloroformo ha decantado nuevamente agitar el embudo 10

veces y permitir que el cloroformo decante nuevamente.

Filtrar cada extracto de Cloroformo a través de un filtro que
contenga unos 5g de NaSO, colectar el extracto
directamente a la celda de medicion. No agregar cloroformo

adicional.

Leer la absorbancia de muestras y estandares contra el
blanco a 460nm. Realizar la grafica de absorbancia vs. Ug de

Fenol en 500mL.

5.5.3 Método Directo Espectrofotometrico.

a)

b)

Tomar 100mL de destilado o una alicuota adecuada que no
contenga mas de 0,5mg de fenol y diluir a 100mL, preparar un
blanco de agua de 100mL también y una serie de estandares
de fenol de 100mL que contengan 0, 100, 200, 300, 400 y

500ug de Fenol.

Tratar las muestras, blanco y estandares como sigue, aiadir
2,5mL de la disolucion de amonio 0,5N e inmediatamente
ajustar el pH 7,9+0,1 con el buffer de fosfato. Adicionar 1,0mL
de la disolucion de 4amino-antipirina mezclar bien y anadir

1,0mL de la disolucién de ferrocianuro de potasio y mezclar.
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c) Después de 15min transferir a la celda y leer la absorbancia
de las muestras, estandares y blanco a 500nm y realizar la

curva de calibracion.

5.6 CALCULOS:
Para calcular se utiliza la formula siguiente:

Fenol ug/mL = (A /B)

A = Ug de Fenol en la muestra determinado de la curva de calibracion

B = mL de la muestra original
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5.7. Diagrama de flujo
a) Método con Extraccion con cloroformo

Muestra, Blanco
500mL

1. Aiadir H3PO4 o NaOH hasta PH=4
2. Destilar hasta recuperar el volumen inicial

Muestra destilada, Bk
standares

Afadir 12mL de NH,OH

Anadir buffer de fosfato hasta PH=7.9+0.1
Anadir 3mL de 4-aminoantipirina

Anadir 3mL de K3Fe(CN)s

Dejar reposar 15mn

N o o bk~ w

Formacion del

compuesto color
amarilln

Extraccion

8. Extraer con 25mL de cloroformo

Leer a 460nm celda 1cm




b) Modelo Directo Espectrofotometrico

Muestra destilada, Bk
standares

1. Adadir 2.5mL de NH,OH

2. Anadir buffer de fosfato hasta
PH=7.9+0.1

3. Adadir TmL de 4-aminoantipirina

4. Anadir 1mL de K3Fe(CN)s

5. Dejar reposar 15mn

Formacion del

compuesto color
amarilln

Leer a 500nm celda 1cm




5.8 DATOS EXPERIMENTALES

TABLAN° 5.3
DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION
METODO EXTRACCION CON CLOROFORMO

Concentraciéon Absorbancia
0,000 0,00000
0,010 0,09583
0,020 0,19830
0,040 0,40297
0,060 0,51155
i 0,080 0,79627
0,100 0,81391
TABLAN° 54
DATOS DE MUESTRAS

METODO EXTRACCION CON CLOROFORMO

Orden Absorbancia mg/L
2105321 0,109 0,010
210532-2 0,126 0,012
210532-3 0,134 0,013
210532-4 0,143 0,014
210532-5 0,145 0,014
210532-6 0,134 0,013
210532-7 0,145 0,014
210532-8 0,136 0,013
210532-9 0,147 0,015

210532-10 0,145 0,014
210532-11 0,136 0,013
210532-12 0,142 0,014
210532-12 - 0,119 0,011
Patrén (0.030) 0,270 0,029

78



Absorbancia

GRAFICO N° 5.1
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TABLA N° 5.5

DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION

METODO DIRECTO
Concentracion Absorbancia
0,000 0,00000
1,000 0,12500
2,000 0,20000
3,000 0,40000
4,000 0,55000
5,000 0,67000
TABLA N° 5.6
DATOS DE MUESTRAS
METODO DIRECTO
Orden Absorbancia mg /L
210560 -1 0,140 0,58
210560 -2 0,128 0,54
Patrén (2,39) 0,310 2,40
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GRAFICO N° 5.2
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Capitulo 6

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

6.1 GENERALIDADES

Un sistema de aseguramiento de la calidad es realmente un marco

general en el que existen y se aplican cuatro actividades bien

diferenciadas

a) Actividades de planificacion

b) Actividades de control de la calidad

c) Actividades de evaluacion

d) Actividades de correccion

Con esta secuencia de actividades se pretende la mejora continuada

del sistema de la calidad a través del compromiso de la revision por la

direccion.

Por tanto, las actividades del Control de Calidad constituyen una parte

esencial de los sistemas de Aseguramiento de la Calidad, indicando

que el control de la calidad es el conjunto de técnicas y actividades de
caracter operativo utilizadas para cumplir los requisitos de calidad.

e EI control de calidad comprende las técnicas y actividades
operativas que tienen por objeto, tanto el seguimiento de un
proceso, como la eliminacién de las causas de prestaciones no
satisfactorias en todas las fases del proceso de la calidad con el

fin de obtener los mejores resultados econdmicos.
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e Algunas acciones de control de la calidad y de aseguramiento de
la calidad estan interrelacionadas.

El control de calidad se entiende como el conjunto especifico de

actividades planificadas y efectuadas para proporcionar un producto,

sistema o servicio con un nivel definido de calidad que sea

satisfactorio, adecuado, fidedigno y econdémico.

El control de calidad referido a un laboratorio analitico se concreta en

una serie de acciones, diferenciadas del trabajo ordinario, planificadas

y ejecutadas para proporcionar una informacion analitica con un nivel

definido de calidad (exactitud y representatividad) que satisfaga los

requisitos impuestos.

La calidad no solo hay que planificarla, sino también controlarla y

evaluarla, un sistema de calidad debe tener acciones dirigidas a

cumplir con ambos objetivos “Como parte de sus sistemas de calidad,

los laboratorios deben tener un programa sistematico de control

interno de calidad y participar siempre que sea posible, en ensayos de

actitud e inter comparaciones”.

Esto es particularmente importante en el caso de los laboratorios por

las siguientes razones :

e Multiplicidad de factores que pueden afectar al resultado de los
analisis.

e Consecuencias derivadas del suministro al cliente de un resultado

equivocado (3).
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6.2 TRAZABILIDAD DE LAS MEDIDAS

Es importante para el aseguramiento de la calidad contener
referencias explicitas o implicitas de actividades de control de calidad,
en especial referidas al calibrado y verificacion de los equipos. En la
parte de generalidades el laboratorio dispondra de un programa y un
procedimiento para la calibracion de sus equipos. El programa
deberia incluir un sistema para seleccionar, utilizar, calibrar, verificar,
controlar y mantener los patrones de medida. Los materiales de
referencia utilizados como patrones de medida, equipos de medida y
ensayo para realizar ensayos y calibraciones.

El laboratorio dispondra de un plan de muestreo y procedimientos
para el muestreo de sustancias, materiales o productos utilizados en
posteriores ensayos o calibraciones. El plan y procedimiento de
muestreo estaran disponibles en el lugar donde se efectue el
muestreo. Los planes de muestreo se basaran siempre que sea
razonable, con métodos estadisticos apropiados, el procedimiento de
muestreo indicara los factores que deben controlarse para asegurar la
validez de resultados de los ensayos y calibraciones.

El laboratorio dispondra de procedimientos para registrar los datos y
operaciones relacionadas con el muestreo correspondiente al ensayo
o calibracion efectuado. Dicho registro incluira el procedimiento de
muestreo utilizado, la identificacion del equipo de muestreo, las
condiciones ambientales (cuando proceda), los diagramas u otros

medios equivalentes de identificar el lugar de muestreo segun sean
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necesario y en caso apropiado, las estadisticas en las que se basan
los procedimientos de muestreo. Pero, sin lugar a dudas, el apartado
Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayos vy
calibraciones el que se refiere de forma mas explicita al control de
calidad (interno y externo).
Este breve apartado se transcribe a continuacion
El laboratorio dispondra de procedimientos de control de calidad para
comprobar la validez de los ensayos y calibraciones realizadas. Los
datos obtenidos se registraran de forma que puedan detectarse
tendencias y siempre que sea posible se aplicaran técnicas
estadisticas para analizar los resultados. Estos controles deben ser
planificados y revisados y pueden incluir, pero sin limitarse a lo
siguiente :

e Uso habitual de materiales de referencia certificados o controles
internos de calidad que empleen materiales de referencia
secundarios.

e Participacion en programas de intercomparacion o ensayos de
aptitud.

e Repeticion de ensayos o calibraciones utilizando los mismos o
diferentes métodos.

e Repeticion de ensayos o calibraciones de especimenes
almacenados.

e Coherencia de resultados de diferentes caracteristicas de un

espécimen (8).
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6.3 DEMOSTRACION DE LA TRAZABILIDAD
La demostracion de la trazabilidad es un requisito metrolégico basico
para los resultados de un laboratorio. Para ello es necesario disponer
de referencias a través de muestras certificadas o con valores de
referencia bien establecidos o bien comparar con métodos
alternativos considerados de referencia. La comparacion respecto a
muestras con valores de referencia se lleva a cabo mediante pruebas
de significacion estadisticas, mientras que la comparacion con
métodos alternativos de referencia a través de analisis de regresion.
Se describen herramientas estadisticas para evaluar la trazabilidad
de los resultados.
Basicamente la demostracion de la trazabilidad se puede plantear
estadisticamente por cuatro caminos diferentes
e Mediante la comparacion con un valor de referencia.
e Mediante la comparacion con un metodo alternativo.
e Mediante la fortificacion de muestras.
¢ Mediante el consenso entre laboratorios.
Para demostrar la trazabilidad de los resultados obtenidos en el
laboratorio la comparacion se basara en la prueba t de student de la
muestra. El objetivo es obtener una serie de resultados repetidos
sobre la misma muestra o material y la media aritmética (que seria la
mejor estimacion del resultado) se compara con el valor certificado del

material o con un valor de referencia (3).
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6.4 CONTROL DE CALIDAD INTERNO
Para cumplir con el sistema de calidad se presentaran procedimientos
y documentos redactados que se muestran a continuacion.
6.4.1 CODIFICACION DE MUESTRAS Y DOCUMENTOS
El presente procedimiento describe como se codifican las
muestras y documentos generados durante la atencién de una
orden de ensayo en el laboratorio para asegurar que se guarde
trazabilidad de los ensayos.
SISTEMA DE CODIFICACION DE DOCUMENTOS
o Los documentos utilizados durante la atencion de un servicio
son codificados con el numero de orden del servicio
correspondiente, el cual se registra en el cuaderno de
ordenes de trabajo.
e El sistema de codificacion adoptado es alfanumérica,
compuesto de letras que identifican a la Division seguido de
06 digitos, los dos primeros indican el afo y los cuatro
siguientes el correlativo de las 6rdenes.
Ejemplo: O/L EC0O-210042
Donde 21 (orden del ano 2001)
0042 (es el numero de ingreso al laboratorio)
SISTEMA DE CODIFICACION DE INFORMES DE ENSAYO
e Cuando los resultados de ensayos de una orden son
reportados en un solo informe de ensayo, éste se codifica

con el numero de la orden de ensayo.
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e Cuando los resultados de los ensayos de una orden
corresponden a ensayos acreditados y no acreditados se
deben reportar en dos informes por separado.

SISTEMA DE CODIFICACION DE MUESTRAS

e Las muestras son codificadas utilizando el nimero de la orden
de ensayo y el nimero correlativo de la muestra de acuerdo al

numero de muestras recibidas.

Ejemplo: Si la orden es para el ensayo de 3 muestras, éstas se

codifican de la siguiente manera: 210042/01
210042/02

210042/03

e En el caso de existir varios envios para una misma orden de
ensayo, las muestras se codifican con numeros arabigos de
acuerdo al numero de envio, seguidos del nimero de muestras

recibidas.

Ejemplo: Si la orden se realiza a través de dos envios con
dos muestras en cada envio, se codifican de la siguiente
manera:

210042-01/01 210042-01/02

210042-02/01 210042-02/02

e Esta codificacion debe permanecer durante todo el ensayo o si
se da el caso usar otro, pero siempre se debe asegurar que

sea trazable al nimero de orden de ensayo.
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e La codificacion de muestras se registra en el formato de
Recepcion de Muestras (29).

6.4.2 PROCEDIMIENTO GENERAL REALIZADAS EN EL
LABORATORIO.
Esto consta de todos los pasos a seguir desde el momento que
ingresa la muestra hasta que termine todo el analisis esto se
muestra en la Tabla N° 6.1
Si durante el proceso de ensayo se detecta que existe alguna
falla con algun medio de medicion que incida directamente
sobre los resultados se debera proceder a investigar sobre la
calidad de los resultados de los analisis que se efectuaron con
el equipo estimando la fecha de la no-conformidad.
En caso se detecte alguna medicion defectuosa, que arroje
duda sobre la validez de los resultados emitidos en un informe
de ensayo dudoso, se debera notificar por escrito al cliente de

la situacidon encontrada.
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TABLA N° 6.1

PROCEDIMIENTOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO

Accion | Respons PROCESO
able
Recepcion de Muestras.-
Auxiliar Recepciona las muestras con la solicitud de servicio
, Encargado | del cliente, en la zona de recepcion de muestras.
del Si todo es conforme se llena el formato de recepcion
laboratorio | de muestras y se codifica.
Si no tiene instrucciones no se reciben las muestras.
Revision de orden:
-Tipo de muestra a analizar
Encargado | -NUmero de muestras y codificacion segun solicitud
2 del -Verificacion del volumen de muestra con parametros
Laboratorio | del cliente y requerimientos del método de ensayo
-Limite de deteccion solicitado
-Si la muestra es preservada.
Encargado | ¢Los datos y muestras estan conformes?
3 del Si: se firma en senal de conformidad y pasa act.5.
Laboratorio | No: pasa act.4 y procede segun sea el caso.
-Si las muestras presentan algun inconveniente o falta
Encargado | informacion se comunica al area comercial y queda
4 del como pendiente.
Laboratorio | -Si no sé esta en capacidad de ejecutar un ensayo se
informa al area comercial.
Distribucion de Ensayos.-
Recepciona él file y distribuye las muestras en el
Encargado | formato de distribucion de analisis marcando los
5 del andlisis a realizar para las muestras codificadas,
Laboratorio | colocando las muestras en la zona de muestras para
analisis e indicando el tipo de preservacion, tipo de
muestra u otra informacion adicional.
Ensayo.-
El analista toma el ensayo asignado y verifica:
El registro de operatividad del equipo
6 Analista (Programa de monitoreo de equipos) — Si aplica.
(Tabla 6.2y 6.3)
Disponibilidad del material, reactivos y estandares.
Método de ensayo aplicar.
. Evaluacion de resultados :
/ Analisia Verificar silos controles son conformes
Reporte de resultados de los ensayos
-Determinaciones Gravimeétricas
. -Determinaciones Calorimétricas
8 Analista -Determinaciones Volumétricas
-Analisis por Absorcion Atdmica
-Determinaciones Varias.
Finalizado el ensayo se actua de acuerdo a lo
9 Analista establecido en el procedimiento del manejo de muestra

y contra muestras.
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Revisién de resultados.-
Si son conformes con los criterios de aceptacion del
meétodo (programa de monitoreo de ensayos)

10 Sglcargado No: Sé re-analiza a partir de act.6 se registra la no-
e conformidad segun el procedimiento -
Nota: en esta etapa verifica que se hayan realizado
todos los ensayos solicitados, revisa calculos y los
problemas surgidos si fue el caso.
11 gglcargado Trascripcion d.e rgsultados.- .
B Hace la trascripcion de los resultados en una plantilla.
Emision de Informe de Ensayo.-
12 S . Emite el informe de ensayo final en numero original y
ecretaria : . - ; .
copias segun solicita el cliente y le envia al encargado
del laboratorio para la firma respectiva .
Encargado | Revisa el informe de ensayo y en sefial de conformidad
13 del firma el ir.lfor.me .de ensayo y lo entrega a la secretaria
Laboratorio | para su distribucion.
Si es conforme se revisa
14 Secretaria Conserva 01 copia para ¢l file que a su vez se utiliza

como cargo y entrega el resto al area comercial.
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PROGRAMA DE MONITOREO DE ENSAYOS

TABLA N° 6.2

Ensayo Control Frecuencia Registro Rangos
Repetibilidad | 10% por batch Var. Max.
Fto de 0,005mg/L
Fenoles _ _ determinacion .
Veracidad Material de control calorimétrica 95 - 105%
Uno por cada lote
0 grupo de muestra
Repetibilidad | Una muestra por orden 10%
<10 0 10% por orden
Sies >10
- Fto de
Dureza Analisis de Dos por lote o bacth determinacion <0,04
Total blancos volumeétrico
Veracidad Material de Control 95 - 105%
Uno por cada lote o
grupo de muestras
Repetibilidad | Un duplicado por cada 10%
. orden Fto de
S . ) determinaciéon
Generacion | veracidad Material de control Por A A 95 - 105%
de Hidruros Uno por cada lote o
grupo de muestras
Repetibilidad | Una muestra por orden <2,0ppm10%
<10 o0 10% por orden >2,0ppm
Sies >10
Analisis de Dos por lote o bacth max 0,5mg/L
o blancos Fto de
jomo determinacion
Zinc AA
Veracidad Material de Control ' 95 - 105%

Uno por cada lote o
grupo de muestra
orden <10

Dos por lote o bacth
Sies>10
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TABLA N° 6.3

PROGRAMA DE MONITOREO DE EQUIPOS

Equipo Control Frecuencia Patron Registros
Registro de
Pesa 5gr operatividad
Balap;a Exactitud Diaria Pesa 50gr del equipo
Analitica
Pesa100gr Balanza
Analitica
A) Control de A) K,CrO4/H,S0,
luz espurea
Registro de
Espectro B) Control de Mensual B)Tolueno/Hexano operatividad
UV-Visible Resolucion Espectro-
Lambda 20 fotobmetro UV
C) Control de C)KCL 1.2%

absorbancia

A) Calibracion | A)Buffer 4,7 y 10 Registro de
Potenciémetro | Potenciometro Cada vez operatividad
EA-940 o gue se use Potenciémetro
B) Verificacion B)Slope>92%
del Slope
Solucién .
Parametro; Standard Reglst'rc.) de
Lo _ operatividad
. Sensibilidad Cu=5,0ppm !
Espectrometria Con cobre Cada vez Equipo de
A.A Analyst-100 que se use absorc;ién
Veracidad Absorbancia At(/)\n:::go
>0,250UA
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6.4.3 ALMACENAMIENTO, ELIMINACION DE MUESTRAS Y
CONTRAMUESTRAS
El presente procedimiento define las actividades a seguir para
el almacenamiento y la eliminacion de muestras y contra
muestras.
Muestra : Es una unidad objeto de ensayo.
Contra muestra: Porcion de muestra que no ha sido ensayada y
se conserva por un tiempo determinado, manteniendo las
mismas caracteristicas que la parte ensayada, que puede servir
para la ejecuciéon de nuevos ensayos o reensayos solicitados
por los clientes.
Residuos : Se define asi a restos de muestra analizada,

sobrantes solidos y frascos de plastico y vidrio no reciclables.

CONSERVACION DE CONTRAMUESTRAS

Para la conservacion de contramuestra es necesario conocer el
tipo de ensayo solicitado los requisitos minimos para cada
ensayo en la Tabla N° 6.4 y el procedimientos de conservacion

de contramuestras en la Tabla N° 6.5.
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TABLA N° 6.4

REQUISITOS MINIMOS PARA ENSAYAR MUESTRAS

Cantidad
Tipo Parametros minima | Envase | Preservante | Tiempo
ensayo (dias)
(mL)
PH 50 2
Conductividad S0 28
Sélidos Suspendidos g:?as;r?i 7
8 Turbidez 15000 2
E Solidos Disueltos Refrigerar 7
3 | Solidos sedimentables }gg 14
o Acidez 100 14
2 | Alcalinidad e Frasco 28
i Cloruro 100 Plastico 28
Floruro 00 1L 28
Sulfato ;5 0 28
Nitrito 100 2
Dureza HNO; pH< 2 28
Q@ Nitrato 250 2
& | Orto-fosfato 100 Frasco H< 2 2
= Fésforo Total 200 Plastico Rgfri s 7
Z Nitrégeno amoniacal 200 1L 9 28
Aluminio
Antimonio
. Arsénico
% @ Bario
:c_) % Bismuto Frasco
2 | Cadmio Plastico
é g Caleio 1000 1L HNO; pH< 2 90
c > | Cobre
= Cobalto
Hierro
Plomo
Ci Total NAOH
» Flam:ro ota 1000 Frasco Refri. H;SO4 14
g Se:‘f° es 1000 Plastico (pH<2) 28
O uttyros 1000 1L Refri. Acetato 28
Zn, NaOH
. Frasco
§ g DBO 300 Ambar 6horas
= c Frasco .
g 5, DQO 100 Plastico | RefMi- H2S04 7
oy
3© | Aceite y Grasa 2000 erl‘;‘iffl‘ff HCL pH<2 28
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TABLA N° 6.5

PROCEDIMIENTOS DE CONSERVACION DE CONTRAMUESTRAS

Accion | Responsable PROCESO

Finalizando el ensayo.-
1 Analista Coloca las contra muestras en la estanteria
destinada para las muestras analizadas.

Registra en el formato de registro de
almacenamiento de contra muestras, segun :
AGUAS

. Muestras de ensayos fisico quimicos y nutrientes se
conservan por 28 dias refrigerados.

Muestras para aceites y grasa 28 dias a
temperatura ambiente.
. Muestras que se ensayan metales 3 meses a
5 Auxiliar temperatura ambiente
otros :
Fenoles 28 dias refrigeradas
Sulfuros 28 dias refrigeradas
Cianuro total 14 dias

Muestras para DQO mantener 07 dias a
temperatura ambiente.

SOLIDOS
. Se conservan por 01 mes a temperatura ambiente.

Descarte de Contra muestras.-

Cuando se realice el descarte de las contra muestras
se verificara en el cuaderno ordenes — almaceén
aquella que ya vencieron el periodo de conservacion.

3 Auxiliar
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6.4.4 ELIMINACION DE RESIDUOS
Los equipos y materiales que se requieren para la eliminacion
son:
.Bicarbonato de sodio grado técnico
.Tacho para neutralizacion

.Cintas de papel ph 0 — 10

TABLA N° 6.6

ELIMINACION DE RESIDUOS

Accion | Responsable PROCESO

Descarte de residuos
Colocar en el tacho de neutralizacion el

! Auxiliar residuo a descartar.

Medir el PH con papel

Muestra acida (por debajo de 6)

agregar bicarbonato de sodio hasta
2 Auxiliar obtener un PH entre 6 y 9,luego eliminar en

el desague
No descartar en el desague

Descarte de Soélidos.

Se empaquetan en bolsas plasticas
gruesas, colocando una etiqueta que
3 Auxiliar indica:

Residuo sdlido no reactivo y luego se
eliminan en el tacho de basura.

Descarte de frascos

Plasticos: punzar los frascos luego
eliminarlos en el tacho de basura

4 Auxiliar Vidrio: se rompen y eliminan en el tacho de
basura , esto aplica solo para los frascos
que se tratan como residuos
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Capitulo 7

OBTENCION DE RESULTADOS

7.1 MUESTREO.
Se realizo un estudio a 282 muestras en dos tipos de Aguas,
recopilandose informacion por un periodo de 12 meses en dos anos,
caracterizandose los resultados obtenidos en el laboratorio de la
siguiente manera.
7.1.1 Se tomaron muestras por cada tipo de agua ver (Anexo 3)
a) Agua potable (12 muestras)
b) Aguas residuales (270 muestras), distribuidas en :
e Efluente de Mar (52 muestras)
e Efluente de Minas (192 muestras)
e Efluente de Industrial (26 muestras)
7.1.2 En base a los resultados de las muestras analizadas se
obtuvieron las siguientes comparaciones:
a) Comparacion de las concentraciones del Fenol distribuida
por meses.
b) Comparacion de las concentraciones del Fenol por
diferentes tipos de agua.
c) Comparaciones Individuales distribuidas por meses de las

concentraciones del Fenol en agua potable y residual.
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Concentracion del Fenol (mg/L)

GRAFICON° 7.1
Distribucion de la Concentradon del Fenol por Messs
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Concentracion del Fenol (mg/L)

GRAFICON°7.2
Concerfflacion del Fenol por Tipo de Agua
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GRAFICON° 7.3
Digribucdon Mensual de la Concentracion del Fenol

Provenientes de Efluentesde Mar
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GRAFICON° 7.4
Distribucion Mensual de la Concentracion del Fenal
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Concentracion del Fenol (mg/L)

GRAFICON°® 7.5
Oistribucion Mensual de la Concentracion del Fenol
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7.2 TRAZABILIDAD DEL MATERIAL DE REFERENCIA

SECUNDARIO FENOL (FEN-03)

El reactivo Fenol (fen-03) se utiliza en la aplicacion del método

APHA-AWWA-WPCF 20TH Ed1998. 55330d.

Para este estudio se recolecto la siguiente informacion

¢ Lecturas de absorbancia del material de Referencia WP-PE
Total Phenolic Mix (Fen-A-O2) en 7 niveles de concentracion.
(ver Tabla N° 7.1)

¢ Lecturas de absorbancia del reactivo de Fenol (Fen-03) en 7

niveles de concentracion (ver Tabla N° 7.2)
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GRAFICO N° 7.6

VALIDACION DE PATRON SECUNDARIO DEL REACTIVO FEN-03
Ecuacion de Regresion del Material de Referencia WP-PE
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7.3 EVALUACION ESTADISTICA

7.3.1 INTERPRETACION DE LOS GRAFICOS

a)

b)

Del grafico de cajas N° 7.1, se compararon las
concentraciones de 282 muestras en un periodo de 12 meses,
observandose 10 valores atipicos y 8 valores extremos
(outliers), los valores minimos estan dados por las
concentraciones del agua potable la cual se mantiene fija en
0,001 en el tiempo, en contraparte, se encontraron
concentraciones maximas en los meses de enero, marzo, abril
y octubre. Esto debido principalmente a las concentraciones
de los efluentes residuales, la cual tienen un comportamiento
discontinuo y presentan valores muy elevados respecto al del
Agua Potable, el cual es uniforme y continuo. Sin embargo la
mediana se encuentra en una banda de 0,01 a 0,02 mg/L, Las
concentraciones en los meses de setiembre y noviembre
presentan mayores distorsiones, estando sesgados a la

izquierda.

Del grafico de cajas N° 7.2, al comparar las aguas residuales
se observa que los efluentes de minas mantienen las
concentraciones homogéneas en un rango de 0,009 a 0, 018
mg/L, Excluyendo dos valores atipicos durante un periodo de

12 meses.
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c)

d)

En el grafico de cajas N° 7.3, se observa el comportamiento
de las concentraciones de 52 muestras tomadas de efluentes
de mar, conteniendo dos valores atipicos en los meses de
setiembre y noviembre, presentando valores minimos de
0,0010 en los meses de Abril, Mayo, Julio y Noviembre,
siendo los valores maximos de 0,0300 a 0,0430 encontrados
en los meses de Marzo, Abril, Octubre y Diciembre. Sin
embargo en los meses de Enero, Febrero, Mayo y Agosto las
concentraciones se mantienen mas homogéneas Yy
compactas. La mediana fluctia en un rango de 0,000 a 0,005

mg/L en los meses de Enero, Abril, Mayo y Noviembre.

El Grafico N° 7.4, se observa el comportamiento de las
concentraciones de 192 muestras tomadas de efluentes
mineros, conteniendo 04 valores atipicos en los meses de
Enero, Setiembre y Noviembre, presentando valores minimos
de 0,0010 a 0,0020 en los meses de Abril, Mayo y Junio,
siendo los valores maximos de 0,0280 a 0,0365 encontrados
en los meses de Enero, Febrero, Abril y Junio. Sin embargo
en los meses de Julio y Setiembre las concentraciones se
mantienen mas homogéneas y compactas, las cuales oscilan
entre 0,0073 a 0,0140. La mediana fluctia inconstante en el

periodo de referencia.
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e) El Grafico N° 7.5, se observa el comportamiento de las

concentraciones de 26 muestras tomadas de efluentes
industriales, conteniendo 02 valores atipicos en el mes de
marzo, presentando valores maximos que fluctia entre 0,0540
a 0,0850 en los meses de Enero, Julio, Agosto, Octubre y

Noviembre.

7.3.2 Evaluacién de la linealidad de los métodos

a)

b)

Para comprobar la linealidad y regresion de las curvas de
calibracion del método extraccion con Cloroformo se
trabajaron 7 niveles de concentracién entre 0 y 0,10 ppm, 8
corridas. (Anexo 3)
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Ecuacion de la Regresion Lineal

Y =0,0193 + 8,71*(conc)
Para comprobar la linealidad y regresion de las curvas de
calibracion del método directo, se trabajaron 6 niveles de
concentracion entre 0 y 5 ppm, 4 corridas. (Anexo 3)
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Ecuacion de la Regresion Lineal

Y =-0,0057143 + 0,1392357*(conc)
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TABLA N°7.3

PARAMETRO ESTADISTICOS DE LA EVALUACION

DEL METODO EXTRACCION CON CLOROFORMO

Parametros Valores
Co_eﬁciente de correlacion muiltiple 0,9627603
Coeficiente de determinacion R*2 0,9269074
RA2 ajustado 0,9255539
Error tipico Sx/y 0,0663994
Pendiente 0,1392357
Intercepto -0,0057143
Desviaciones estandar : Sb 0,0025333
Desviaciones estandar : Sa 0,0076698
Limites de confianza de la pendiente: b 0,1339821< b <0,1444894
Limites de confianza del intercepto: a -0,0216205 <a <0,0101919

TABLA N° 7.4

PARAMETRO ESTADISTICOS DE LA EVALUACION

DEL METODO DIRECTO
Parametros Valores
Coeficiente de correlacion multiple 0,9963785
Coeficiente de determinacion R*2 0,9927702
R”2 ajustado 0,9924416
Error tipico Sx/y 0,0211947
Pendiente 6,7142919
Intercepto 0,0192956
Desviaciones estandar : Sb 0,2565793
Desviaciones estandar : Sa | 0,0144167
Limites de confianza de la pendiente: b 6,1998807 < b <7,2287028

Limites de confianza del intercepto: a

0,009608 <a <0,0481996
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c) ANALISIS DE LA REGRESION LINEAL METODO
EXTRACCION CON CLOROFORMO.
Para evaluar la regresion lineal, él desvi6é de la linealidad, la
convergencia al origen y los limites de confianza para la recta
incluye las siguientes pruebas de hip6tesis
e Prueba de la hipétesis para demostrar la convergencia en
el origen:

Hipétesis Nula Ho: «a =0

Hipétesis Alternante Hi: a #0

Prueba Estadistica;
4-%-1,338

tca =
Sa
Donde:

a = valor del parametro intercepto (valor verdadero)

a = valor estimado del intercepto

Sa = desviacion estandar del intercepto

N = ndmero total de respuestas

t =tde student, con probabilidad de error 1-24 y N-2 g
Para (n-2)=54 se obtiene un t.; con 54 grados de libertad
Bajo un nivel de significancia 0,05 en dos colas se tiene
2,01.

Por lo tanto se acepta la hip6tesis Nula debido a que

teas < tan €s decir que el valor de “a” no es significante

diferente de cero pasando por el origen.
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¢ Prueba de la hip6tesis para la pendiente :

Hipo6tesis Nula Ho: g =0

Hip6tesis Alternante Hi: p#0

Prueba Estadistica;
t cal = ﬂ=26168

Sb
Donde:

S = valor del parametro pendiente (valor verdadero)

a =valor estimado de la pendiente

S» = desviacién estandar de la pendiente

N = ndmero total de respuestas

t =t de student, con probabilidad de error 1-24 y N-2 g
Para (n-2)=54 se obtiene un t.5 con 54 grados de libertad bajo
un nivel de significancia 0,05 en dos colas se tiene 2,01. Por
lo tanto se rechaza la hipétesis nula debido a que tca > tap ,Y
se acepta la hip6tesis alterna es decir que exista la suficiente
evidencia estadistica para afimar que la pendiente es

significativamente diferente de cero.

e Prueba de hipétesis para el coeficiente de correlacion :
Hipotesis Nula Ho: p =0
Hipétesis Alternante Hi: p#0

Prueba Estadistica:
tea = © =52,40

Se
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Donde:

p = valor del parametro coeficiente de correlacion

S, = desviacion estandar del coeficiente de correlaciéon
N = namero total de respuestas

t =tde student, con probabilidad de error 1-24 y N-2 g

Para (n-2)=54 se obtiene un t.a con 54 grados de libertad bajo
un nivel de significancia 0,05 con dos colas se tiene 2,01. Por
lo tanto se rechaza la hipétesis nula debido a que tca > twap ,¥
se acepta la hip6tesis alterna que existe grado de asociacion

entre la concentracién y la respuesta que difiere de cero.

d) ANALISIS DE LA REGRESION LINEAL METODO
DIRECTO
Para evaluar la regresion lineal, él desvi6 de la linealidad, la
convergencia al origen y los limites de confianza para la recta
incluye las siguientes pruebas de hipoétesis :
o Prueba de la hipbtesis para demostrar la convergencia en
el origen:

Hipétesis Nula Ho: « =0

Hipétesis Alternante Hi: a #0

Prueba Estadistica;
a-o

=-0,7450373

t =
! Sa
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Donde:

a = valor del parametro intercepto (valor verdadero)

a = valor estimado del intercepto

Sa = desviacion estandar del intercepto

N = numero total de respuestas

T =tde student, con probabilidad de error 1-24 y N-2 g
Para (n-2)=22 se obtiene un t.; con 22 grados de libertad
Bajo un nivel de significancia 0,05 en dos colas se tiene
2,06.

Por lo tanto se acepta la hip6tesis Nula debido a que

tcal < tap ©s decir que el valor de “a” no es significante
diferente de cero pasando por el origen.

Prueba de la hipétesis para la pendiente :

Hipo6tesis Nula Ho: g =0
Hipotesis Alternante Hi: BF0

Prueba Estadistica;

tca = b8 _ 549632515

Sb

Donde:

S = valor del parametro pendiente (valor verdadero)

a = valor estimado de la pendiente
S» = desviacion estandar de la pendiente

N = numero total de respuestas
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t =tde student, con probabilidad de error 1-25 y N-2 g
Para (n-2)=22 se obtiene un t.o con 22 grados de libertad bajo
un nivel de significancia 0,05 con dos colas se tiene 2,06. Por
lo tanto se rechaza la hip6tesis nula debido a que tea > tab .Y
se acepta la hipétesis alterna es decir que exista la suficiente
evidencia estadistica para afirmar que la pendiente es
significativamente diferente de cero.

Prueba de hipo6tesis para el coeficiente de correlacion :
Hip6tesis Nula Ho: p =0
Hipétesis Alternante Hi: p#0

Prueba Estadistica:
= P_

p

26.20

t ca

Donde:

P = valor del parametro coeficiente de correlacion

S, = desviacion estandar del coeficiente de correlacién

N = ndmero total de respuestas

t = t de student, con probabilidad de error 1-25 y N-2 g
Para (n-2)=22 se obtiene un t. con 22 grados de libertad bajo
un nivel de significancia 0,05 con dos colas se tiene 2,06. Por
lo tanto se rechaza la hipoétesis nula debido a que te, > tiap .y
se acepta la hipétesis alterna que existe grado de asociacion

entre la concentracion-y la respuesta que difiere de cero.
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f)

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA DEMOSTRAR REGRESION
Y DESVIO DE LA LINEALIDAD.

Para demostrar que la concentracién influye en el resultado
del ensayo y es lineal, se analiza la varianza para la regresién
lineal (relacion F), el cual evalia as fuentes (dentro de las
respuestas para una misma concentracion-replicas y entre las

diferentes concentraciones).
Hipétesis Nula Ho: @ =0

Hipétesis Alternante Hi: a #0

Para la Regresion:

Como Fqa > F 1ap €ntonces se concluye que la regresion es
estadisticamente significativa, es decir que la variable
concentracion esta influyendo de manera significativa sobre el
resultado del ensayo

Para la linealidad :

Como Fca > Frap €ntonces se concluye que la falta de ajuste
no es significativa y que la relacion existente entre ambas

variables es lineal
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PARAMETRO DE LA EVALUACION DE VARIANZA

DEL METODO EXTRACCION CON CLOROFORMO

TABLA N° 7.5

Fuente Cf‘urados Suma de Cuadr.ados F V?I.or
Libertad | Cuadrados | Medios Critico
Regresion 1 3,0192 3,0192 684,79 0,000
Residuos 54 0,2381 0,0044 - -
Lack of Fit 5 0,0131 0,0025 0,57 0,722
Error puro 49 0,2250 0,0046 - -
Total 55 3,2573 - -
TABLA N° 7.6

PARAMETRO DE LA EVALUACION DE VARIANZA

DEL METODO DIRECTO

Grados Suma de | Cuadrados Valor
Fuente ] . F -
Libertad | Cuadrados | Medios Critico
Regresion 1 1,3571 1,351 3020,96 0,000
Residuos 22 0,0099 0,0004 - -
Lack of Fit 4 0,0024 0,0006 1,43 0,265
Error puro 18 0,0075 0,0004 - -
Total 23 1,3669 L -
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e) DETERMINANDO EL LIMITE DE DETECCION Y
CUANTIFICACION.
Limite Deteccién Y=Y, +3Sy
Limite Cuantificacion Y =Yy + 10S,
Reemplazando los valores
Método Extraccion con cloroformo
LD = 0,029686922 / 20 = 0,001484346
LC =0,098956406 /20 = 0,00494782
Método Directo
LD = 0.0578696

LC = 0.206232

7.3.3 Trazabilidad del Material de Referencia Secundario fenol
(Fen-03).
Los parametros estadisticos y la Ecuacion de regresiéon
entre el material de Referencia WP-PE Total Phenolic Mix
(Fen-A-O2) el reactivo de Fenol (Fen-03) a validar son los
siguientes:

Y=0.9987x - 0.0043
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TABLA N° 7.7
PARAMETRO ESTADISTICOS DE LA TRAZABILIDAD
DEL STANDAR SECUNDARIO

Parametros Valores

Coeficiente de correlacion multiple 0,9997
Coeficiente de determinacién R"2 0,9927702
RA2 ajustado 0,9924416

' Error tipico Sxly 0,0184
Pendiente 0,9897
Intercepto -0,0256
Desviaciones estandar : Sb 0,0117
Desviaciones estandar : Sa 0,0109
Limites de confianza de la pendiente: b 0.959664< b <1.01979
Limites de confianza del intercepto: a - 0.0536 <a <0.0025

Se realizo analisis estadistico de la regresion lineal y cumple con los
criterios de aceptacién para la prueba de hipotesis de intercepto,

pendiente y coeficiente de correlacién se presenta la siguiente Tabla N°

7.8.
TABLA N° 7.8
COMPARACIONES DE LOS VALORESDE T
Parametro t ca t tablas Condicidn
Intercepto -2.34 -2.5706 tcal <t cal Cumple
Pendiente 85.517 25706 | teastea Cumple
Coef.Correlac 45.571 2.5706 tcal> tcal Cumple
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del analisis, los efluentes Industriales
presenta mayor concentracion de fenoles por lo tanto es la que mas

influye en la contaminacion del agua .

El agua potable no presenta concentraciones de fenol cumpliendo asi
con las normas de calidad de agua por ser empleado en el consumo

humano.

De los datos experimentales se puede establecer un orden de
contaminacion de mayor a menor

Efluente Industrial>Efluente de Mar >Efluente de Mina

El Material de Referencia Patron Certificado y la sal de Fenol
coinciden estadisticamente en todo el intervalo de concentraciones
ensayadas, no hay evidencias estadisticas que las concentraciones

de ambos materiales sean diferentes, se demostré asi la trazabilidad.

De la evaluacion de resultados del método extraccion con cloroformo

y método directo los limites de deteccion y cuantificacidon coinciden

con los valores establecidos por el método utilizado.
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RECOMENDACIONES

En cuanto al desarrollo del método se debe tener mucho cuidado en
la preparacion de la curva de calibracién, el tiempo de reaccion y el
ajuste del PH por ser esencial para la identificacion cuantitativa del

fenol .

Este método no menciona todas las normas de seguridad asociadas
con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un ambiente
de trabajo seguro y un archivo de las medidas de seguridad respecto
a la exposicion y manejo seguro de las substancias quimicas

especificada en este método .

Los efluentes industriales deben verterse cuando cumplan con los
requisitos establecidos, En general las industrias deben solucionar
sus problemas de residuos industriales liquidos contaminantes en
instalar una planta de tratamiento donde se analicen los residuos

liquidos en forma aislada e independiente.

Para un mejor control del método y veracidad de los resultados

obtenidos, se debe contar con un control de calidad establecido.
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ANEXO Il
REACTIVOS MATERIALES Y PREPARACION DE REACTIVOS



1. EQUIPOS Y MATERIALES
1.1 EQUIPO

1.1.1 Balanza analitica con precisién de 0.1mg.

1.1.2 Equipo de destilacion :Debe ser completamente de vidrio de
borosilicato y un balén de destilacion de 1L con un condensador
tipo Graham o equivalente.

1.1.3 Potencidémetro de laboratorio con sus respectivos electrodos para
medicion de PH.

1.1.4 Espectrofotometro disponible para medir 460nm equipado con
celdas de 1cm de paso 6ptico de luz . LAMBDA 20 UV/VIS

1.2 MATERIALES

Todo el material volumétrico utilizado en este procedimiento debe ser

de clase A con certificado o en su caso debe estar calibrado.

1.2.1 papel filtro: Usar un papel de filtro 11cm y sulfato de sodio anhidro
para los extractos de cloroformo filtrables.

1.2.2 Embudos de separaciéon :Deben de 1L con llaves de cierre de TPF

2. REACTIVOS Y PATRONES.
Todos los productos quimicos usados en este método deben de ser grado
reactivo analitico , a menos que se indiquen otro grado.
El agua debe estar libre de fenol y cloruro .
En el caso de la preparacién de estandares en que se use el fenol el agua

debe estar previamente hervida y enfriada a temperatura ambiente



3. PREPARACION DE REACTIVOS
3.1 Disolucién de patron de fenol .
Pesar aproximadamente y con precision 100mg y diluir a 100mL valorar
como se indica en las instrucciones (7.2). Esta solucion es toxica
manipular con extremo cuidado. Pesar el fenol en un pesafiltro como
sigue: pesar el pesafiltro con tapa en la balanza analitica sacar con
cuidado el pesafiltro abrir y depositar la cantidad de fenol necesaria para

lograr el peso deseado, tapar de nuevo el pesafiltro y pesar de nuevo

3.1.1Standarizacion del fenol

Anadir 50mL de la disolucién acuosa patron fenol y 10mL de la disolucién
de Bromato-Bromuro a 100mL de agua en un matraz, inmediatamente
afiadir 5.0 de Acido Clorhidrico cc y agitar suavemente. Si el color
marron del Bromo libre no persiste, agregar porciones de 10mL de
soluciones de Bromato-Bromuro hasta que lo haga. Tapar el matraz y
dejar reposar en oscuridad durante 10min, posteriormente afadir
aproximadamente y con precisién 1g de Yoduro de potasio, valorar con
Tiosulfato de sodio agregando como indicador la disoluciéon de almidén,
suelen requerirse cuatro porciones de 10mL de disolucion Bromato-

Bromuro si la disolucién de Fenol contiene 1000ppm.



Preparar un blanco exactamente de la misma manera, utilizar agua y
10.0mL de disolucion de Bromato-Bromuro, valorar el blanco con
disolucién de Tiosulfato de sodio 0.025M, como indicador el almidén .
Utilizar la siguiente ecuacion para el calculo de la valoracién de la
disolucién de fenol

mg/Lde fenol = 7.842(( A*B)-C))

A = mL de disolucién de Tiosulfato de Sodio usado para el blanco .
B = mL de disolucién de Bromato-Bromuro utilizada para la muestra
dividida entre 10.
C = mL de la disoluciéon de Tiosulfato de Sodio usado para la
muestra.
3.2 Disolucién intermedia de Fenol
Diluir 1mL de la disolucién patréon fenol en agua hasta 100mL, 1mL
contiene aproximadamente 10ug de fenol; preparar diariamente.
3.3 Disolucién de trabajo de Fenol.
Diluir 50mL de disolucién intermedia de Fenol hasta 500mL con agua
1mL contiene aproximadamente 1.0ug. Preparar 2horas antes de uso.
3.4 Disolucion de Bromato —~Bromuro:
disolver 2.784g de Bromato de Potasio en agua y agregar 10g de

Bromuro de potasio.



3.5 Disolucién valorante de tiosulfato de sodio (0.025M).

Pesar 6.205g de Tiosulfato de Sodio penta hidratado en agua afadir
0.4g de Hidroxido de Sodio y diluir a 1L. Valorar con disolucién de
Biyodato de Potasio .

3.6 Valoracion:
Pesar 2g de Yoduro de Potasio y disolver en un matraz erlenmeyer con
150mL de agua, agregar 1mL d Acido Sulfurico 6N o unas gotas de
Acido Sulfurico cc y 20mL de la disolucién estandar de Biyodato, diluir a
200mL y valorar el yodo liberado con la disolucién de Tiosulfato,
agregando como indicador el almidén, hacia el final de la titilacién, hasta
alcanzar un color paja palido, continuar con la valoracién hasta
desaparecer el color azul. Cuando las disoluciones son de igual
concentracién, se requieren de 20.mL de la disolucién de Tiosulfato de
Sodio (0.025M)

3.7 Disolucion estandar de Biyodato de Potasio.
Pesar 812.4mg Biyodato de Potasio y aforar a un litro .

3.8Disolucién indicadora de Almidén (2%).
Pesar 2g de almidén soluble y 0.2 de acido Salicilico como conservador
y disolver en 100mL de agua caliente.

3.9Buffer de Fosfato
Pesar 104.5g de K;HPO,4 y 72.3gr de KH,PO, y diluir a un litro el PH

debe ser 6.8.



3.10Disolucion de 4-amino antipirina
Disolver 2g de 4-amino antipirina y disolver en 100mL de agua
3.11Disolucién de ferrocianuro potasio.
Disolver 8.0 g de ferrocianuro potasio y disolver en 100mL Yy filtrar si es
necesario. Almacenar en un frasco de vidrio ambar, preparar cada
semana.
3.12 Disolucion de Acido fosforico
Diluir 10mL de Acido Fosforico en 100mL.
3.13 Disolucién de Hidréxido de Sodio (2.5N)
Pesar 10g de Hidréxido de Sodio en 100mL de agua .
3.14 Disolucion de Amoniaco ( 0.5N).

Diluir 35mL de Amoniaco cc en un litro de agua
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TABLA N° 01

CONCENTRACION DEL FENOL EN AGUA POTABLE
PERIODO DE MUESTREO : 12 MESES

2001 2002
Muestra
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
- 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
- 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001




TABLA N° 02

CONCENTRACION DEL FENOL EN EFLUENTES DE MINAS
PERIODO DE MUESTREO : 12 MESES

2001 2002
Muestra
Junio | Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio | Julio
M-1 - - 0,019 0,012 0,018 0,016 0,010 - 0,019 0,009 0,011 | 0,011
M-2 - - 0,019 0,010 0,017 0,014 - 0,016 0,014 0,006 0,006 0,010 | 0,010
M-3 - - 0,016 0,012 0,019 0,008 - - - - 0,006 0,012 | 0,008
M-4 - - 0,018 0,015 0,026 0,012 0,026 0,025 0,025 <0,002 0,012 0,010 | 0,009
M-5 - - 0,008 0,013 0,013 0,016 0,012 0,027 0,021 0,012 <0,002 0,021 0,019 -
M-6 - - 0,004 0,014 0,011 0,009 0,019 0,028 0,020 0,019 0,014 <0,002 | 0,002 =
M-7 - - 0,006 0,014 0,019 0,015 0,008 0,013 0,014 0,012 0,017 0,004 0,002 =
M-8 - - 0,007 0,013 0,018 0,011 0,020 0,020 0,011 - 0,003 -
M-9 - - 0,005 0,014 0,011 0,013 0,012 0,016 0,016 0,016 0,031 <0,002 | 0,002 c
M-10 - - 0,010 0,011 0,023 - - 0,017 0,012 - 0,017 <0,002 | 0,007 -
M-11 - - 0,011 0,010 0,010 - 0,014 0,020 0,011 0,010 0,025 0,010 0,003 =
M-12 - - 0,022 0,018 0,013 - 0,010 0,022 0,007 <0,002 | 0,014 -
M-13 - - - 0,010 0,011 0,020 0,018 0,019 0,028 0,008 0,020 <0,002 | 0,002 -
M-14 - - - 0,012 0,026 0,015 0,015 0,015 0,018 0,020 <0,002 | 0,015 =
M-15 - - - 0,013 0,020 0,014 0,025 0,036 0,010 0,018 - 0,003 0,028 -
M-16 - - - 0,014 0,026 0,027 0,020 0,017 0,019 0,010 - 0,012 0,020 &
M-17 - - - 0,013 0,021 0,013 0,009 0,040 0,010 0,014 - <0,002 | 0,020 S
M-18 - = - 0,014 0,021 0,015 - 0,020 0,015 0,010 - <0,002 | 0,002 E
M-19 - - - - - 0,010 0,014 - - - 0,007 0,009 -
M-20 - - - - - - - - - - - -
M-21 - - - - - - - - - - - - -
N-1 0,008 0,005 - - - - - - - - - - -
O-1 - - 0,007 0,006 0,008 0,009 0,010 0,008 0,006 0,010 0,006 S -
P-1 0,012 0,011 0,018 0,014 0,01 0,009 0,012 0,010 0,008 0,009 0,012 - E




TABLA N° 03

CONCENTRACION DEL FENOL EN EFLUENTES DE MAR
PERIODO DE MUESTREO : 12 MESES

2001 2002
Muestra
Mayo | Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
M-1 0,004 0,017 0,007 0,016 0,007 0,037 <0,002 0,020 0,002 0,019 0,008 <0,002
M-2 <0,002 | 0,030 <0,002 0,018 0,011 0,033 <0,002 0,023 0,003 0,016 0,043 0,005
M-3 <0,002 | 0,013 0,017 0,020 0,027 0,038 <0,002 0,030 0,003 0,023 0,027 0,041
M4 <0,002 | 0,005 0,026 0,024 0,063 0,028 0,008 0,035 0,006 0,025 0,037 <0,002




CONCENTRACION DEL FENOL EN EFLUENTES INDUSTRIALES
PERIODO DE MUESTREO : 12 MESES

TABLA N° 04

2001 2002
Muestra
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
R-1 0,013 | 0,015 0,011 0,015 0,018 0,025 0,022 0,028 0,019 0,022 0,018 0,011
T-1 0,025 | 0,038 0,049 0,056 0,058 0,050 0,054 0,054 - 0,065 0,040 0,038
- - - - - - - - - - - - 0,065
- - - - - - - - - - - - 0,040

0,038




TABLA N° 05

COMPARACION MENSUAL DE LAS CONCENTRACIONES DEL FENOL

Error

Meses M:eos‘::as Media Mediana gsetsa\r’l Cuafi. Minimo Maximo Cu:rtil Cugrtil
Medio
Enero 24 0,0187 0,0170 0,0142 0,0029 0,0010 0,0650 0,0085 0,0243
Febrero 25 0,0170 0,0160 0,0079 0,0016 0,0010 0,0400 0,0115 0,0205
Marzo 24 0,0207 0,0150 0,0153 0,0031 0,0010 0,0650 0,0100 0,0345
Abril 22 0,0126 0,0095 0,0110 0,0023 0,0010 0,0410 0,0040 0,0200
Mayo 21 0,0061 0,0010 0,0093 0,0020 0,0010 0,0380 0,0010 0,0100
Junio 28 0,0120 0,0105 0,0106 0,0020 0,0010 0,0490 0,0030 0,0165
Julio 13 0,0136 0,0100 0,0144 0,0040 0,0010 0,0560 0,0060 0,0160
Agosto 22 0,0159 0,0170 0,0117 0,0025 0,0010 0,0580 0,0070 0,0193
Septiembre 28 0,0163 0,0130 0,0126 0,0024 0,0010 0,0630 0,0110 0,0148
Octubre 28 0,0203 0,0185 0,0109 0,0021 0,0010 0,0540 0,0115 0,0260
Noviembre 25 0,0139 0,0130 0,0111 0,0022 0,0010 0,0540 0,0085 0,0160
Diciembre 22 0,0165 0,0145 0,0080 0,0017 0,0010 0,0350 0,0100 0,0208

282




TABLA N° 06
COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DEL FENOL POR TIPO DE AGUA

Error
[ - -
Tipo de Agua ALy Media Mediana D Cuad. Minimo Maximo Lol S
Muestras Estan. . 1 3
Medio
Agua Potable 12 0,0010 0,0010 0,0000 0,0000 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Efluente de Mar 52 0,0175 0,0175 0,0141 0,0020 0,0010 0,0630 0,0043 0,0268
Efluente de Minas 192 0,0134 0,0130 0,0070 0,0005 0,0010 0,0400 0,0090 0,0180
Efluente Industrial 26 0,0341 0,0330 0,0177 0,0035 0,0110 0,0650 0,0180 0,0510

282




TABLA N° 07
DISTRIBUCION MENSUAL DE LA CONCENTRACION DEL FENOL

EN AGUA POTABLE
N° de . . Desv. Error - . Cuartil | Cuartil
Meses Muestras Media Mediana Estan. Cuafl. Minimo Maximo 1 3
Medio
Enero 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 * g
Febrero 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 bi *
Marzo 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 b "
Abril 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 * *
Mayo 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 ¥ "
Junio 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 i k.
Julio 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 b by
Agosto 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 * *
Setiembre 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 b *
Octubre 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 * "
Noviembre 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 * N
Diciembre 1 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 i *




TABLA N° 08
DISTRIBUCION MENSUAL DE LA CONCENTRACION DEL FENOL
EN EFLUENTE DE MAR

Meses M:‘;sc:fas Media Mediana g:t:1 g;:: Minimo Maximo Cu:rtil Cugrtil
Medio
Enero 4 0,0035 0,0030 0,0017 0,0009 0,0020 0,0060 0,0023 0,0053
Febrero 4 0,0208 0,0210 0,0040 0,0020 0,0160 0,0250 0,0168 0,0245
Marzo 4 0,0288 0,0320 0,01563 0,0077 0,0080 0,0430 0,0128 0,0415
Abril 4 0,0120 0,0030 0,0194 0,0097 0,0010 0,0410 0,0010 0,0320
Mayo 4 0,0018 0,0010 0,0015 0,0008 0,0010 0,0040 0,0010 0,0033
Junio 4 0,0163 0,0150 0,0104 0,0052 0,0050 0,0300 0,0070 0,0268
Julio 4 0,0128 0,0120 0,0110 0,0055 0,0010 0,0260 0,0025 0,0238
Agosto 5 0,0206 0,0200 0,0039 0,0017 0,0160 0,0250 0,0170 0,0245
Septiembre 5 0,0256 0,0200 0,0223 0,0100 0,0070 0,0630 0,0090 0,0450
Octubre 5 0,0308 0,0330 0,0082 0,0037 0,0180 0,0380 0,0230 0,0375
Noviembre 5 0,0066 0,0010 0,0091 0,0041 0,0010 0,0220 0,0010 0,0150
Diciembre 4 0,0270 0,0265 0,0068 0,0034 0,0200 0,0350 0,0208 0,0338

[4,]
N




TABLA N° 09
DISTRIBUCION MENSUAL DE LA CONCENTRACION DEL FENOL

EN EFLUENTE DE MINAS

Meses M:;s(::as Media Mediana g:t:" gt::ir Minimo Maximo Cu:rtil Cu:rtil
Medio
Enero 17 0,0204 0,0190f 0,0085| 0,0021 0,0080 0,0400{ 0,0155| 0,0260
Febrero 18 0,0157 0,0150 0,0059 0,0014 0,0060 0,0280 0,0108 0,0200
Marzo 14 0,0135 0,0120 0,0044 0,0012 0,0080 0,0220 0,0100 0,0180
Abril 15 0,0127 0,0120 0,0089 0,0023 0,0010 0,0310 0,0060 0,0200
Mayo 14 0,0049 0,0010 0,0061 0,0016 0,0010 0,0210 0,0010 0,0100
Junio 21 0,0101 0,0100 0,0074 0,0016 0,0020 0,0280 0,0025 0,0145
Julio 6 0,0090 0,0095 0,0023 0,0009 0,0050 0,0110 0,0073 0,0110
Agosto 14 0,0121 0,0105 0,0062 0,0017 0,0040 0,0220 0,0068 0,0183
Septiembre 20 0,0126 0,0130 0,0025 0,0006 0,0060 0,0180 0,0113 0,0140
Octubre 20 0,0169 0,0180 0,0058 0,0013 0,0080 0,0260 0,0110 0,0208
Noviembre 17 0,0136 0,0130 0,0047 0,0011 0,0080 0,0270 0,0095 0,0155
Diciembre 16 0,0146 0,0130 0,0055 0,0014 0,0080 0,0260 0,0100 0,0188

192




TABLA N° 10
DISTRIBUCION MENSUAL DE LA CONCENTRACION DEL FENOL

EN EFLUENTE INDUSTRIAL
N° de . . Desv. e . . Cuartil | Cuartil
Meses Muestras Media | Mediana Estan. Cuafl. Minimo | Maximo 1 3
Medio
Enero 2 0,0435 0,0435 0,0304 0,0215 0,0220 0,0650 * *
Febrero 2 0,0290 0,0290| - 0,0156 0,0110 0,0180 0,0400 3 G
Marzo 5 0,0384 0,0380 0,0191 0,0086 0,0110 0,0650 0,0245 0,0525
Abril 2 0,0190 0,0190 0,0085 0,0060 0,0130 0,0250 E .
Mayo 2 0,0265 0,0265 0,0163 0,0115 0,0150 0,0380 1 4
Junio 2 0,0300 0,0300 0,0269 0,0190 0,0110 0,0490 4 X
Julio 2 0,0355 0,0355 0,0290 0,0205 0,0150 0,0560 " .
Agosto 2 0,0380 0,0380 0,0283 0,0200 0,0180 0,0580 b *
Septiembre 2 0,0375 0,0375 0,0177 0,0125 0,0250 0,0500 ki *
Octubre 2 0,0380 0,0380 0,0226 0,0160 0,0220 0,0540 * >
Noviembre 2 0,0410 0,0410 0,0184 0,0130 0,0280 0,0540 i i
Diciembre 1 0,0190 0,0190 v b 0,0190 0,0190 * *

N
D




TABLA N° 11
LECTURAS DE ABSORBANCIA PARA CADA NIVEL DE CONCENTRACION
METODO EXTRACCION CON CLOROFORMO

Concentracion Absorbancia
(ppm) Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5§ Semana6 | Semana7 | Semana8
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 0,074 0,076 0,110 0,082 0,121 0,094 0,095 0,084
0,020 0,142 0,140 0,149 0,114 0,242 0,161 0,198 0,115
0,040 0,279 0,267 0,293 0,230 0,350 0,299 0,402 0,254
0,060 0,416 0,394 0,382 0,340 0,561 0,431 0,511 0,366
0,080 0,553 0,522 0,584 0,404 0,631 0,585 0,796 0,558
0,100 - 0,690 0,650 0,707 0,497 0,722 0,673 0,813 0,575




TABLA N° 12
LECTURAS DE ABSORBANCIA PARA CADA NIVEL DE CONCENTRACION

METODO DIRECTO
Concentracion Absorbancia
(ppm) Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
1,00 0,125 0,128 0,141 0,129
2,00 0,200 0,277 0,276 0,270
3,00 0,400 0,423 0,421 0,467
4,00 0,550 0,551 0,565 0,547
5,00 0,670 0,700 0,697 0,680






