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RESUMEN

Las actividades de faenado en el camal de Cusco requieren de gran consumo de agua y,
por consiguiente, generan aguas residuales con alta carga organica cuya disposicion representa
un problema ambiental. Por esta razén, la presente tesis tiene como finalidad comparar la
eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOg del efluente del
camal municipal de Cusco. En primer lugar, se realizd una evaluacion, seguimiento y analisis
de las caracteristicas fisicas, flujo volumétrico y tipos de residuos, tanto sélidos como liquidos
presentes en el efluente correspondiente a cada etapa del proceso de faenamiento registrado en
las bitacoras de observacion N°1, 2, 3y 4. Se realiz6 un diagndéstico del punto de muestreo
previamente al trabajo en campo, cuya metodologia y procedimientos de toma de muestra
estuvo determinada por el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales-RJ.010-2016-ANA”, en consecuencia, dicha muestra compuesta se
utilizo para la caracterizacion fisicoquimica y analisis en laboratorio de la DBO y DQO inicial,
asi como también para las pruebas experimentales. En relacion, a la etapa de gabinete se utilizd
el disefio Box—Behnken para la matriz de distribucion de los 30 experimentos con sus
respectivos niveles de los parametros como son: FeS0,.7H,0, H,0, y pH. En la etapa de
laboratorio, se realizaron diferentes pruebas preexperimentales, en referencia al proceso Fenton
se utilizd un test de jarras en modo discontinuo por lotes, con una velocidad de 150 rpm en un
tiempo de reaccién de 1 hora; no obstante, en el proceso Fotofenton se empled agitadores
magnéticos y se acondiciond adecuadamente el fotoreactor con una lampara UV-C (254 nm).
Los resultados alcanzados en la investigacion con respecto al proceso Fenton indica una
remocion maxima del 93.96% de la DBO, mientras que el proceso Fotofenton alcanzo6 un valor

maximo del 94.63% de remocion de la DBO del efluente del camal.

Palabras clave: camal, aguas residuales, proceso Fenton, Fotofenton, remocién, DBO¢
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ABSTRACT

Slaughtering activities in the Cusco slaughterhouse require large consumption of water
and, therefore, generate wastewater with a high organic load, the disposal of which represents
an environmental problem. For this reason, the purpose of this thesis is to compare the
efficiency of the Fenton and Fotofenton processes in the removal of DBOg from the effluent
of the municipal slaughterhouse of Cusco. In the first place, an evaluation, monitoring and
analysis of the physical characteristics, volumetric flow and type of solid and liquid waste
present in the effluent corresponding to each stage of the slaughter process registered in the
observation logs No. 1, 2, 3 and 4. A diagnosis of the sampling point was made prior to field
work, whose methodology and sampling procedures were determined by the "National Protocol
for Monitoring the Quality of Superficial Water Resources- RJ.010-2016 -ANA. Consequently,
said composite sample was used for the respective analysis of the initial DBO and DQO, as
well as for the experimental tests. In relation to the cabinet stage, the Box - Behnken design
was used for the distribution matrix of the 30 experiments with their respective levels of
parameters such as: FeS0,.7H,0, H,0,and pH. In the laboratory stage, different pre-
experimental tests were carried out, referring to the Fenton process, a jar test was produced in
discontinuous batch mode, with a speed of 150 rpm in a reaction time of 1 hour; however, in
the Fotofenton process, magnetic stirrers were used and the photoreactor was adequately
conditioned with a UV-C lamp (254 nm). The results achieved in the investigation regarding
the Fenton process indicate a 93.96% removal of BOD, while the Fotofenton process achieved

the removal of 94.63% of BOD from the slaughterhouse effluent.

Keywords: slaughterhouse, wastewater, Fenton process, Fotofenton, removal, DBO

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Hasta el afio 2016, fueron definidas 41 unidades hidrograficas que sobrepasan el
indicador de calidad ambiental para agua (ECA), efectuados por la Autoridad Nacional del
Agua, esto debido principalmente por, las descargas de aguas residuales procedentes de
actividades productivas, domésticas y urbanas; de dichas fuentes de contaminacion, la principal
la constituye las descargas de aguas residuales municipales, puesto que, las diversas actividades
cotidianas en los nucleos urbanos deterioran la calidad del recurso hidrico. (MINAGRI-ANA,
2016)

A su vez, la disposicion de las aguas residuales provenientes de los camales privados o
municipales constituyen puntos algidos de contaminacion hidrica puesto que, estos efluentes
contienen sangre, rumen, pelos, grasas y proteinas. Por esta razdn, dichas aguas residuales
tienen una alta carga organica, altos valores en la DBO, nutrientes, solidos en suspension,
aceites y grasas que representan un foco de contaminacion cuando son vertidas a un cuerpo
hidrico, afectando al ecosistemay a la salud publica. (Bricefio & Castillo,2009)

En consecuencia, el incremento de la carga organica en el efluente trae consigo la
disminucion del oxigeno disuelto en el cuerpo receptor; la presencia elevada de nitrégeno que
también afecta en el rendimiento de los sistemas de tratamiento y posibilita la eutrofizacion del
cuerpo hidrico. (Bricefio & Castillo,2009)

En el caso del camal municipal de Cusco, este se encuentra localizado en el distrito de
San Jeronimo, dicha instalacion garantiza el abastecimiento de carne a la poblacion cusqueria.
En este camal, se realiza el faenado del ganado vacuno, y cuyas actividades comprende: lavado
de los animales, desangrado, limpieza del producto carnico, lavado de menudencias y también
la limpieza de sus instalaciones. No obstante, dichas actividades requieren de gran consumo de

agua y por consiguiente, generan aguas residuales con alta carga organica cuya disposicion
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representa un problema ambiental, esto porque al ser descargado al rio Huatanay directamente
y sin previo tratamiento, desencadena una serie de impactos ambientales como son: mayor
grado de alteracion en la composicion de las aguas del rio Huatanay, presencia de vectores,
olores fétidos, impacto visual negativo y la generacion de residuos en la ribera del rio.

Ademas, considerando que los mataderos deben contar con un sistema de tratamiento
de efluentes adecuado y cuya capacidad de tratar cubra todo el volumen generado en dicha
actividad (D.S N°015-2012-AG) es necesario la aplicacion de un tratamiento eficiente y
adecuado al tipo de efluente generado en el camal.

A pesar de ello, el desinterés por el control y tratamiento de los efluentes convirtio esta
actividad en un problema ambiental; frente a ello los procesos de oxidacién Fenton y
Fotofenton son alternativas de tratamiento favorables y convenientes para la oxidacion de
compuestos orgéanicos hasta lograr la mineralizacion de los contaminantes; con la finalidad de
reducir la DQO y COT en las aguas residuales. (Monge, Silva, & Bengoa, 2014)

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

¢Cudl es la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOs

del efluente del Camal Municipal de Cusco 2021?

1.2.2. Problemas Especificos
PE-1: ¢Cuéles son los valores de los pardmetros fisicoquimicos del efluente del camal
Municipal de Cusco?
PE-2: ;Cuél es el grado de biodegradabilidad del efluente del camal Municipal de Cusco?
PE-3: (Cudl es la eficiencia de remocién de la DBO en el efluente del camal empleando
proceso Fenton?
PE-4: ;Cudl es la eficiencia de remocién de la DBO en el efluente del camal empleando

proceso Fotofenton?
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1.3. Justificacion

La realizacién del presente estudio de investigacion tiene como motivacion el poder
aportar en la remediacion de la contaminacion hidrica que representa el efluente del camal
municipal, del mismo modo, es de satisfaccion personal el investigar, desarrollar y aplicar los
procesos Fenton y Fotofenton como posible solucion al problema socioambiental que
representa la descarga del efluente. A continuacion, se expondra la relevancia de la siguiente
investigacion:

1.3.1. Conveniencia

Si bien, el camal Municipal de Cusco garantiza la provision de carne a la poblacion
cusquefa; la prestacion de servicios de faenado de animales propias del camal constituye un
problema ambiental, esto, a causa de la generacion de residuos sélidos, liquidos y gaseosos los
cuales son emitidos directamente al ambiente.

Por ello, es de gran importancia la presente investigacién como una alternativa eficiente
de tratamiento que reduce la carga contaminante de este tipo de efluente y asi, poder aminorar
el impacto ambiental qué ocasiona en el medio natural y a la poblacion; siendo una opcion
alternativa para la Municipalidad Provincial de Cusco puesto que, dicho organismo debe
ocuparse del tratamiento del efluente del camal y, a su vez, sera beneficioso para la poblacién
circundante y la poblacién rio abajo, quienes utilizan el agua del rio Huatanay para el riego de
sus cultivos.

1.3.2. Relevancia Social

Los procesos Fenton y Fotofenton, representan una alternativa prometedora para el
tratamiento de las aguas residuales del camal Municipal de Cusco. En ese sentido, al tratar los
efluentes del camal se generarian impactos positivos en la salud y el bienestar de la poblacion
tales como: la minimizacién del foco infeccioso que representa el punto de descarga del

efluente del camal; de tal manera que se reduciria la proliferacion de vectores y emanacion de
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olores. Por otro lado, se minimizaria el riesgo sanitario aguas abajo del punto de descarga del
efluente, esto porque, la poblacién aledafia podria utilizar sin peligro el agua del rio Huatanay
para sus actividades de riego, asi como también, se prevendria las enfermedades
gastrointestinales por el consumo de dichos productos.

1.3.3. Implicancias Practicas

Los procesos Fenton y Fotofenton presentan una alta efectividad en la reduccion de la
carga organica del efluente, el cual al ser comprobada en laboratorio podria sostenerse como
una alternativa de tratamiento para efluentes con caracteristicas similares ampliando asi, la
aplicacion de estos tratamientos en la depuracion de efluentes provenientes de los camales o
mataderos.

A su vez, son eficaces en el tratamiento de aguas residuales de diferentes actividades
industriales de las cuales se han obtenido resultados significativos, esto a razon de la capacidad
de oxidacion que poseen estos tratamientos para la depuracién de compuestos toxicos,
recalcitrantes, emergentes el cual no se podria lograr por medio de tratamientos bioldgicos.

1.3.4. Valor tebrico

Debido a la contaminacion ambiental que representan las descargas residuales del
camal municipal de Cusco, es de importancia e interés cientifico, social y ambiental realizar
investigaciones de tratamientos eficientes para este tipo de efluente tales como: los procesos
Fenton y Fotofenton.

En ese sentido, con la aplicacion de estos tratamientos se demuestra su capacidad
oxidativa en busca de la mineralizacion de la carga contaminante o su degradacion del efluente,
siendo asi, la remocién de la DBO una variable relevante para la medicién, determinacién y
comparacién de la eficiencia que tiene el proceso Fenton frente al proceso de tratamiento
Fotofenton, contribuyendo al enriquecimiento tedrico y ampliando la aplicacion de estos tipos

de tratamiento en efluentes provenientes de actividades de camal.
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1.3.5. Utilidad metodoldgica
El estado actual de la contaminacion evidenciada en el punto de descarga del efluente,
permite investigar otros tipos de tratamientos que sean mas efectivos en la remocion de la carga
organica. En el presente estudio la metodologia aplicada en campo consisti6 en la recoleccion
y toma de muestra representativa, a su vez, la metodologia en laboratorio consistié en la
realizacidn de diferentes experimentos para tratar el efluente del camal mediante los procesos

Fenton y Fotofenton.

1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General
Comparar la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocién de la DBO
del efluente del Camal Municipal de Cusco, 2021.
1.4.2. Obijetivos Especificos
OE-1: Determinar los valores fisicoquimicos del efluente del camal Municipal de Cusco, 2021.
OE-2: Analizar el grado de biodegradabilidad del efluente del camal Municipal de Cusco,
2021.
OE-3: Evaluar la eficiencia de remocion de la DBO del efluente del camal empleando el
proceso Fenton.
OE-4: Evaluar la eficiencia de remocién de la DBO del efluente del camal empleando proceso
Fotofenton.
1.5. Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion Espacial
El estudio se ejecutd en la zona de vertimiento del efluente del camal Municipal de
Cusco ubicado en el distrito de San Jeronimo, lugar del cual se tomaron las muestras. A su vez,

el estudio se efectlio también en laboratorio, donde se elaboraron los reactores para los procesos
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Fenton y Fotofenton, las pruebas de experimentacion y determinacion de los niveles de DBO
de las muestras tanto antes como después de aplicarse el tratamiento.
1.5.2. Delimitacion Temporal
La planificacién de la investigacion se empez6 a ejecutar en el primer semestre del afio

2022 y el desarrollo de la investigacion se ejecutd en el segundo semestre del presente afio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Behrouzeh, y otros, 2022) en su investigacion “APPLICATION OF PHOTO-
FENTON, ELECTRO-FENTON, AND PHOTO-ELECTRO-FENTON PROCESSES FOR
THE TREATMENT OF DMSO AND DMAC WASTEWATERS”, emplearon aguas
residuales sintéticas con contenido de compuestos organicos (DMSO y DMAC). La
metodologia experimental del estudio fue aplicada similarmente para los 3 tipos de tratamiento,
primero inici6 con la preparacion de 1L de muestra, después se realizo el ajuste del pH = 3 con
H,S0, para continuar agregando dosis 0ptimas del reactivo Fenton en un reactor con agitacion
constante por el lapso de 120 min. A su vez, para el proceso Fotofenton se afiadio al reactor las
lamparas UV, en el caso del proceso Electro-Fenton se inicié la reaccion al estar fijados los
electrodos, cuyas corrientes aplicadas fueron 0,25; 0,5 y 1,2; y por ultimo, para la toma de
muestras después del tratamiento, se neutralizd y detuvo la reaccion Fenton mediante el ajuste
de pH utilizando el hidroxido de sodio afiadiéndolo gradualmente hasta llegar a un pH 7,
concluido ello, se separd los precipitados de hidroxido de hierro mediante el filtrado del
sobrenadante de las muestras. Dentro de los resultados de la investigacion, se obtuvo una
degradacion maxima del 98.64% correspondiente al efluente con contenido de DMSO y
concentracion final de 256.8 mg/L de COT respectivamente. De igual modo, la degradacion de
DMAC fue hasta el 96.31% y una concentracion final de 10.03 mg/L de COT. Por lo cual, el
estudio concluy6 con la alta efectividad del proceso electrofenton para la eliminacién de
DMSO y DMAC en comparacion a los resultados obtenidos con respecto a los otros

tratamientos.
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(Arroyo Vanegas, 2019) en su investigacion “REMOCION DE DQO EN UN
EFLUENTE DE LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS MEDIANTE UN PROCESO
FOTOFENTON?”, empleo el efluente de una industria de alimentos cuyos valores iniciales de
DQO corresponde a 4028 mg 0,/ L y 1960 mg/L de DBO. En la experimentacion realizada en
laboratorio, logro alcanzar el 80% de remocion de la DQO en relacion al valor inicial, cuyas
condiciones 6ptimas de concentracion: H,0,=12,5g/L, Fe?*=0.67 g/L, en medio acido pH=3
y en un tiempo de exposicion a la radiacion UV de 2.5 horas.

(Garcia Leiva, 2016) en su trabajo de investigacion intitulado” DEGRADACION DE
XANTATO EN EFLUENTES POR OXIDACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO,
PROCESOS FENTON Y FOTO-FENTON?”, utilizé un efluente sintético de xantato con una
concentracionde C,HsOCS; =100 mg/L. Las condiciones de experimentacion para el proceso
Fenton fueron determinadas a partir de las siguientes razones molares: [xantato]:[H,0,]=1:14
, Y [Fe?*]:[ H,0,]= 0:40 a 1:40; a su vez, las condiciones en laboratorio del proceso Fotofenton
fueron las mismas e incluyendo las siguientes: fuente LED con una longitud de onda mayor a
400 nm y el rango de la radiacion incidente = 0 a 30 mW/cm?. Los resultados obtenidos
demuestran una eficiencia del 99% de degradacion de xantato de etilo a pH=5, irradiancia de
30 mW/cm?, [Fe?*]:.[ H,0,]= 1:40 y en s6lo 5 minutos, esto debido a la sinergia entre los
iones metales ferrosos con el peréxido de hidrégeno segun afirma el autor. Sin embargo, en la
aplicacion del proceso Fotofenton se concluyo que la irradiancia no presenté influencia dentro
del proceso debido al corto tiempo de eliminacion (5 min) del xantato.

(Paramo Vargas, 2015) llevo a cabo la siguiente investigacion: “TRATAMIENTO DEL
EFLUENTE DE UN RASTRO MUNICIPAL MEDIANTE PROCESOS DE OXIDACION
AVANZADA TIPO FENTON”, en el cual empleo6 el efluente de un rastro municipal con
valores de DBO = 205 mg/L y DQO = 1159 mg/L, obteniendo 83% Yy 85% de remocion de

DQO correspondiente a los tratamientos Fenton y Fotofenton respectivamente.
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(Segovia, 2020) desarrollo la investigacion “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
FOTO-FENTON CON LUZ ARTIFICIAL A DIFERENTES POTENCIAS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA
LACTEA”, realiz6 la caracterizacion fisico-quimica y bioldgica de la muestra en estudio,
aplico el método Fenton en 12 pruebas de 1L de muestra para determinar las condiciones
6ptimas del proceso: Fe?*(100 — 400 ) mg/L, H,0,(4500 — 6000) mg/L y pH= 2-3.5, adicional
a ello en el proceso Fotofenton emple6 lamparas UV de 10, 20 y 40 watts. Los resultados de
su investigacion determinaron que, para reducir en un 96.37 % de DBO se debe utilizar 331,50
mg/L de Fe?*, 5537 mg/L de H,0,, pH de 3 y lampara de 40 watts de potencia.

(Anotaia, Ming Chun, & Chewpreechaa, 2006) en su articulo de investigacion
“KINETICS OF ANILINE DEGRADATION BY FENTON AND ELECTRO-FENTON
PROCESSES *, siendo su procedimiento experimental la preparacion de la anilina a las
concentraciones planteadas, ajustando su pH a un valor de 2 con HCLO, para ambos
tratamientos. Seguidamente, se emplearon 5 L de muestra en el reactor y en agitacidn constante,
en el caso del electrofenton, se descargaba 4 amperios constantemente en el reactor,
posteriormente se agreg6 0.005, 0.01 o 0.05 M de FeS0,.7H,0, seguidamente el H,0, fue
afiadido en intervalos de 20 minutos en las siguientes concentraciones 0,20; 0,30 o 0.44M.
Para finalizar se tomd la muestra e inmediatamente se afiadié una solucion de NaOH hasta
elevar su pH a 10 y se filtrd para realizar el analisis respectivo a la solucién. La investigacion
concluye que, la utilizacion de la corriente eléctrica puede mejorar la eficiencia de degradacion

de la anilina y la velocidad del proceso Fenton.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
(Montero del Aguila, Orrego Zapo, & Uriarte Tirado, 2018). En el informe de
investigacion titulado “APLICACION DEL PROCESO FENTON PARA DEGRADAR

AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL DE CHOTA”, manifiesta que el proceso Fenton
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demostro una reduccion a 0.5 el valor de la biodegradabilidad; y un 80% de remocién de la
DQO en 18 minutos de reaccion y con los siguientes valores de concentracion: 2110,55 mg/L,
1092,67 mg/L y 3,22 para el FeS0,, H,0, y pH respectivamente.

(Menéndez, 2018). En su tesis titulada “REDUCCION DE LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO EN LACTOSUERO MEDIANTE EL PROCESO FENTON”,
determind como las condiciones dptimas para el proceso los siguientes valores: H,0,= 30,84
g, sal de Fe?*= 3,65 g (reactivo Fenton) en 43,84 minutos de tratamiento, a un pH comprendido
entre 2,8 - 3y a 15 °C. Los resultados obtenidos en el estudio, muestran que el tratamiento
mediante el proceso Fenton logro porcentajes importantes de disminucion de DQO = 78,93 %,
ST =73,20 %, SV = 84,40 %, STD = 63,45% y 63,35 % para la conductividad eléctrica.

(Yaranga Montaféz, 2021) desarroll la investigacion intitulada “EFICIENCIA DE
LA OXIDACION FENTON Y FOTOFENTON EN LA REMOCION DE DQO EN
LIXIVIADOS DEL BOTADERO“EL PORVENIR”, DISTRITO DE EL TAMBO,
HUANCAYO-JUNIN, primeramente determino las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado
con valores de DBO = 9058 mg/L y DQO= 55818 mg/L, una vez recolectada la muestra se
efectuaron las diferentes pruebas de experimentacion segun los siguientes parametros: rango
de H,0,= 400 -800 mg/L, FeS0, = 200 mg/L en condiciones &cidas pH = 3 y 4. Los resultados
obtenidos en la investigacion, demuestran una eficiencia del 56.66% mediante el tratamiento
Fenton y el 90.68% con respecto al tratamiento Fotofenton.

(Robles Kquerare & Cevallos Villegas, 2021) en su tesis intitulada “SISTEMA
FOTOFENTON Y ADSORCION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LAS AGUAS
RESIDUALES DEL LABORATORIO DE QUIMICA ORGANICA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA DE LA UNAC?, utiliz6 un disefio factorial para evaluar el efecto en
la remocién de la DQO a partir del H,0, y FeS0,. Los tratamientos que aplicé para el

Fotofenton siguieron las siguientes concentraciones de H,0, = 10, 15y 20 ml/L, FeS0, = 100,
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150y 200 mg/L, pH=2.88 y lampara UV de 16 watts, obteniendo como resultado una remocion
maxima del 99.46% de remocion de DQO en 2 horas tratamiento.
2.1.3. Antecedentes locales

(Pacco llla & Reyes Rojas, 2020) en su investigacion “EVALUACION DEL
PROCESO DE OXIDACION AVANZADA DE AGUA CONTAMINADA CON SANGRE
EN UN REACTOR BATCH DE BURBUJEO”, empledé como muestra de estudio el efluente
proveniente de un matadero de pollos logrando remover el 73 % de la DBO y hasta un valor
méaximo de turbiedad de 180 NTU con las siguientes condiciones de experimentacién: 150
ml/min de flujo de aire, 45 mg/L de H,0, y a 150 rpm de agitacion. Las conclusiones que
conlleva esta investigacion, indican que tanto el flujo de aire como la velocidad de agitacion
no intervienen en la reduccion de la turbiedad, a su vez, la disminucion del pH al culminar el

tratamiento, es a causa, de la mineralizacion de la carga organica.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Camal o matadero

El camal o conocido también como matadero es un establecimiento idéneo para la
ejecucion de las actividades que contempla el faenado de animales de abasto, este se caracteriza
por las condiciones higiénico-sanitarias y porque cuenta con la autorizacion de SENASA; asi
lo define el reglamento sanitario del faenado de los animales de abasto (D.S.015-2012-AG).

En tal sentido, la actividad que se realiza en un camal es la de producir carne preparada
empleando técnicas higiénicas, donde se manipula y sacrifica a los animales. Dicha instalacion
facilita la inspeccion de la carne, para asi, evitar el peligro de consumir carne infestada y, a su
vez, facilite el manejo adecuado de los residuos generados en esta actividad para evitar
contaminar el ambiente. Cabe resaltar que, los mataderos se clasifican segin su administracion
en: cooperativas de productores, empresa comercial privada y de la administracién municipal.

(Veall, 1993).
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2.2.2. Caracteristicas del camal municipal de Cusco

El camal municipal de Cusco se encuentra localizado en el distrito de San Jerénimo, en
el departamento y provincia de Cusco, corresponde a una clasificacién Tipo Il que indica que
la capacidad de las instalaciones del camal contempla el abastecimiento de carne hasta para
consumo nacional y cuyas actividades realizadas abarca el faenado de bovinos y menudencias.
(D.S.015-2012-AG).
El proceso de faenamiento de ganado en el camal municipal del Cusco contempla las siguientes
actividades: inicia con la recepcién de animales, luego pasa a una inspeccion ante mortem de
ganado en el cual se genera estiércol, seguidamente continda con el proceso de lavado del
ganado para retirar restos de polvo y estiércol, luego sigue el aturdimiento del animal, para
proseguir con el degollamiento en el cual se genera grandes cantidades de sangre. En el proceso
de desollado se obtienen cueros, cabeza del animal, entre otros que son almacenados en otro
ambiente, posteriormente se pasa a la evisceracion generandose viseras, sangre, contenido
ruminal y estiércol, finalmente se realiza la inspeccion post mortem y al despacho del canal.
En consecuencia, las aguas residuales generadas durante este proceso van a un colector
principal para luego ser vertido directamente y sin previo tratamiento al rio Huatanay. (Ver
Anexo N°01)

2.2.3. Agua residual del camal

En el camal se generan aguas residuales en los diferentes procesos, uno de sus

constituyentes es la sangre; el residuo liquido de mayor impacto por su alta carga organica y
concentraciones, que aporta por cada litro de sangre valores de DBO correspondiente a 150
000-200 000 mg/L hasta 405 000 mg/L en casos extremos, ademas de presentar alta carga de
nitrégeno. Esto se debe, a los residuos sélidos que no son separados antes del lavado de la
planta, lavado de corrales, derrames de sangre fuera de la noria de recoleccion y demas, que

contribuye significativamente a la carga organica en el efluente. (Nufiez & Bustamante, 2012)
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Adicionalmente, las aguas residuales de los camales estdn compuestos por orina, heces,
sangre, lavazas, grasa, alimentos no digeridos y agua; con presencia de &cidos organicos
volatiles, aminas y otros compuestos organicos nitrogenados. (Gonzales & Apanu, 2016)

2.2.3.1 Composicion de las aguas residuales del camal

En los centros de sacrificio animal se generan sustancias y elementos tales como:
sangre, grasas Yy estiércol durante las diferentes etapas del proceso de faenamiento. Por
consiguiente, el efluente del camal presenta valores elevados de materia organica (DBOs -
DQO), sdlidos y a su vez, alto contenido de grasas. (Hernandez & Sanchez, 2014).

Tambieén, los residuos liquidos del camal estdn compuestos por: orina, heces, sangre,
lavazas, grasa, alimentos no digeridos y principalmente agua proveniente de las actividades de
limpieza, constituyendo asi el efluente final de esta actividad. (Nolasco, 2018)

Tabla 1

Caracterizacion de las aguas residuales del camal

Caracteristicas fisico-

L. PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTAS5 PLANTAG
guimicas
pH 7,435 7,355 7,68 7,47
T°C 23,95 23,1 24,67 23,18
Conductividad (ps/cm) 2675 3222,5 1734,58 1972,00
TDS (mg/L) 1364,5 1664,5 867,52 962,83
Salinidad (%) 0,14 0,17 0,43 0,09
Aceites y Grasas (%) 0,055 0,475 0,06 0,15
DBO5(mg/L) 1661,2 3433,85 641,48 1834,77
DQO (mg/L) 1880 4525 968,83 2783,33
Nitrito(mg/L) 86 17 51,20 6,17
Nitrato(mg/L) 6,05 1145 22,45 38,50
N. Amoniacal(mg/L) 31,415 25,205 36,12 26,06
N. Total (mg/L) 123,465 156,705 65,01 70,72
Fosfato (mg/L) 34,25 1715 35,35 97,33
Sulfuro((ug/L) 1195 1350 692,32 1110,00
DBO05/DQO 0,88 0,76 0,66 0,66

Nota: Becerra L. K, Horna M. V & Barrionuevo K.I. (2014). Nivel de contaminacion en los

efluentes provenientes de camales de la region la Libertad. Rev. cuerpo méd. HNAAA
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2.2.4. Contaminacion del agua por efluentes del camal
La cantidad de agua consumida y el grado de contaminacién que representan las aguas
residuales del camal, estan en funcion a los siguientes factores:
- Especie animal
- Clase y capacidad de las instalaciones
- Limpieza de los canales
- Locales de trabajo (Bricefio & Castillo, 2009)

Si bien, los residuos liquidos provenientes de los camales se caracterizan por sus
valores altos de materia organica; esto implica que, para lograr su oxidacion biologica se
requiere de oxigeno. Sin embargo, los efluentes producidos en el camal al ser vertidos
directamente al cuerpo de agua receptor muchas veces llegan anular el oxigeno y afectar la vida
acuatica existente. (Nolasco, 2018)

Ademas, la inadecuada gestion de las aguas residuales de los camales, trae como
consecuencia la disminucion del oxigeno disuelto, depésito de lodos, emanaciones de
gases(olores) y condiciones circundantes al punto de descarga que genera molestia. (Barraza
& Palpa, 2011)

2.2.4.1 Implicancias del Oxigeno Disuelto en el cuerpo receptor
Segun (Breitburg, 2002) el oxigeno disuelto se utiliza como un indicador ecoldgico, puesto
que, representa el estado situacional de un sistema acuatico, es decir, si este se encuentra en un
proceso de hipoxia o anoxia. A su vez, (Melrose, Ovita, & Berman, 2007) sostienen que, existe
una relacién entre la produccion de materia orgénica proveniente de los nutrientes afiadidos al
agua a causa de las actividades antropicas y el incremento en el consumo de oxigeno disuelto
produciendo un empobrecimiento del mismo y en consecuencia, generar un proceso de hipoxia

en el agua.
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Analizando (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002) la variacion del oxigeno
disuelto en el agua de un cuerpo receptor, al cual se descarga aguas residuales con presencia
de materia organica comprende las siguientes etapas:

Primero, se consume el oxigeno disuelto en el agua por accion de las bacterias aerobias

exactamente en el punto de vertido del efluente.

Simultdneamente se inician los procesos de re-oxigenacién natural.

Una vez el cuerpo receptor presente un minimo oxigeno disuelto, entonces se iniciara

con la autodepuracidn de sus aguas hasta alcanzar los niveles iniciales.

2.2.5. Indice de biodegradabilidad de un efluente

La relacion existente entre la DBO y la DQO determina la tipologia de los
contaminantes organicos que existen en el agua, los cuales son:

Materia organica biodegradable: Compuestos organicos que se caracterizan por tener

un peso molecular bajo y una cadena poco ramificada.

Materia organica no biodegradable: Aquellos compuestos organicos con altos valores

en sus pesos moleculares, con cadenas ramificadas, anillos o unidades aromaticas

presentes en su estructura. (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002)

Tabla 2
Biodegradabilidad de un vertido

Parametro indicador Evaluacion
DBOs 5 0.5 Biodegradable, se recomienda
DQO ’ utilizar procesos biologicos
DBO; Poco biodegradable, se puede
0.5> >0.2 utilizar ~ filtros o  lagunas de
beo estabilizacion
DI-L?05<02 No biodegradable, utilizar
DQO ' metodos fisicoquimicos

Fuente: (Zamora, Guerrero, & Benavides, 2014; Ortiz de Zarate & Aguila Apodaca, 1997)
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2.2.6. Principales parametros indicadores de contaminacion

pH

Es un indicador de predisposicion a la acidez o alcalinidad del agua, esto quiere decir,
que un pH &cido significa un incremento en la concentracion de iones de hidrégeno, por el
contrario, un pH basico, se caracteriza por una disminucion de la concentracion de iones de
hidrogeno. Asimismo, (Rigola Lapefia, 1989) sostiene que el pH es una medida de la
concentracion de iones de hidrégeno y se define como pH = log(1/[H*]). Por lo tanto, es un
indicador de acidez (pH<7) o de alcalinidad (pH>7) de un liquido.

En un rango de pH entre 0 y 7 son categorizadas como acidos, pero si, se tiene un valor
de pH de 7-14 entonces indica que la sustancia es basica como por ejemplo la sangre cuyos
valores de pH se encuentra en el rango de 7.35-7.45. (Bermeo Garay, Bonilla Bermeo, &
Coloma Coloma, 2017)

- Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DB0O3g)

La DBO:s indica la concentracion en materia organica biodegradable, este parametro se
calcula midiendo la disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto del agua al término
de incubar una muestra durante 5 dias a 20 °C, a dilucion adecuada y en un pH constante entre
7-7.5. (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002)

Durante el periodo de incubacidn, la degradacion biolégica se lleva a cabo en dos
etapas. La primera etapa, se desarrolla en los primeros 5 dias en el cual se produce la
descomposicion de compuestos de carbono, que representa un 60 a 70% de la materia organica
oxidada y; la segunda etapa, al cabo de 20 dias se produce la nitrificacién evidenciado por el
consumo de los compuestos nitrogenados, siendo en esta etapa donde se completa la oxidacion
de la materia organica en un 95 al 99 %. (DIGESA)

Ademas, la reaccion debe llevarse a cabo en la oscuridad con el fin de evitar la

produccion de oxigeno por algas. En el caso de obtener valores altos de DBOs, evidencia que
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hay una alta concentracion de materia organica biodegradable. (Gonzales, Orozco, Pérez,
Alfayate, & Rodriguez, 2002)

La DBOs es igual a la diferencia de OD dividida por el volumen de desperdicio(P).
(Raffo & Ruiz, 2014)

Tal como se muestra a continuacion:

ODinicio - ODfinal

5 (1)

DBOfinal =

Donde:

DBO¢ing = Valor final de medicion de la DBO (mg/L)

OD;nicio = Medicidn de OD al principio de la prueba (mg/L)

ODfingr = Medicion de OD después de 5 dias (mg/L)

P = Volumen de desperdicio(L)

2.2.7. Procesos de Oxidacion Avanzada (POAS)

Los POAs se fundamentan en procesos fisicoquimicos capaces de alterar
profundamente la estructura quimica de los contaminantes (Parag & Aniruddha, 2004).

A su vez, los POAs consisten en la oxidacion quimica del contaminante formando en
el proceso radicales hidroxilo, los cuales son altamente reactivos y con baja selectividad; en el
caso de los diferentes tipos de POAs existen variaciones de generacion de especies reactivas,
tales como el uso de catalizadores, el tipo de luz, ultrasonido o microondas, con el fin
incrementar la tasa de oxidacion. (Garcia J. C., 2014)

De esta manera generan especies transitorias sea por medios fotoquimicos o por otras
formas de energia, con gran poder oxidativo tal como es, el radical hidroxilo con un potencial
de oxidacién-reduccion E° = 2.80, capaz de oxidar eficientemente la materia organica. De

modo complementario, los POAs generan radicales altamente reactivos, lo suficiente como
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para producir y acelerar reacciones de oxidacion, pero también el de producir reacciones de
oxidacion en cadena. (Pefia & Herrera, 2013)

A continuacion, se mencionard la finalidad de los POAs:

- Mineralizar los contaminantes hasta su completa transformacion en diéxido de

carbono, agua y aniones inorganicos.

- Degradar los contaminantes organicos

- Eliminar el color y olor

- Desinfectar. (Garcia-Montafio 2007, Parag et al. 2004, Neyens et al. 2003)

2.2.7.1 Proceso Fenton

El proceso Fenton consiste en la adicion de sales de hierro Fe?* como catalizador en
presencia de H,0, en medio acido (pH 2,5-4), para la produccién de radicales *OH. El
catalizador usualmente es el sulfato de hierro (II) que no se consume en el proceso mas al
contrario, se regenera el Fe2* a partir del hierro férrico Fe3*. (Bes, Silva, & Bengoa, 2018)
El proceso Fenton tiene como finalidad:

- Realizar un cambio estructural de los compuestos organicos

- Oxidar parcialmente el efluente y disminuir su toxicidad

- Oxidar totalmente los compuestos organicos en sustancias inocuas, para su

posterior descarga en efluentes. (Ortiz, 2009)

Por otro lado, los compuestos organicos no siempre reaccionan a la misma velocidad
con el radical *OH, dependera de la naturaleza de los compuestos organicos a tratar. En el
caso, de la velocidad de reaccion caracteristica de los radicales *OH con la materia organica,
se sitdan entre 107 — 10° M~15~1 (Rodriguez, Casas, Mohedano, Zaso, & Blasco, 2016)

2.2.7.1.1 Mecanismo Fenton

La reaccion Fenton se fundamenta en la generacion de radicales *HO a presion

atmosférica y temperatura ambiente. De acuerdo a la ecuacion 2, el peroxido de hidrogeno se
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pone en contacto con Fe?* en solucion acuosa y en un pH acido. El ién ferroso inicia la
reaccion de descomposicion del peroxido, generando radicales *OH de alta reactividad, agua y

cierta cantidad de calor.

H,0, + Fe** - OH™ + HO" + Fe?* (2)

En la ecuacion 3, la especie oxidada Fe3* reaccionara nuevamente con el peroxido de
hidrogeno, para producir radicales hidroperoxidos (HO,-) con un potencial menor de

oxidacion-reduccion (Eo = 1,76 V).

Fe3* + H,0,_, Fe?* + HOO® + H* (3)

Cabe resaltar que, los iones férricos Fe3* se forman mas rapidamente en la reaccion 1
que en la reaccion 2, y se va acumulando paulatinamente en solucién acuosa hasta dar lugar a
la aparicion de precipitados de hidréxido ferrico Fe(OH)3, estos Ultimos tienen aspecto de
material sedimentable y de coloracién pardo - rojizo. (Sanchez, 2015)

2.2.7.1.2 Factores intervinientes en el proceso Fenton

Influencia del pH

El pH es un indicador capaz de modificar la prevalencia de las especies de hierro
presentes en la solucion acuosa; por ende, para el proceso de degradacion de contaminantes
organicos el valor éptimo del pH esta alrededor de 2- 4. En el caso, de valores de pH inferiores
a 2 se produce la formacién de complejos de hierro, reduciéndose la concentracion Fe?* libre
gue queda disponible en la mezcla acuosa. Por el contrario, para valores de pH superiores a 4
la eficiencia del proceso Fenton disminuye, por la generacion de precipitados de Fe(OH); que

retiran al catalizador del medio de reaccion y en consecuencia, la tasa de produccién de
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radicales *OH es baja. Ademas, para valores de pH aln mayores a 4, se reduciria el rendimiento
total del proceso Fenton por la reduccion potencial de la formacion de «OH y la descomposicién
del peroxido de hidrogeno. (Sanchez, 2015)

Influencia de la temperatura

Las temperaturas altas favorecen la velocidad de la reaccién; pero también, posibilita
la dismutacion del perdxido de hidrogeno. Por otro lado, el oxigeno disuelto interviene en la
mineralizacién de compuestos organicos y a temperaturas altas, el oxigeno disuelto se
solubiliza.

Al inicio de la reaccion de Fenton, no se requiere de una elevada energia de activacion;
por ello que, se puede realizar en un amplio rango de temperaturas ambiente. (Sanchez, 2015)

Relacién Fe (1) / H,0,

La dosis de H,0, influye directamente sobre la eficacia del proceso mientras que la
concentracion de hierro esta relacionada con la cinética de la reaccion. Por ello, es importante
considerar las caracteristicas del efluente a tratar, en la relacion estequiometria [Fe (1) / H,0,].

(Neyens & Baeyens, 2003)

2.2.7.1.3 Caracteristicas del proceso Fenton
Entre las principales caracteristicas que presenta el proceso Fenton en relacion al
tratamiento de aguas residuales podemos mencionar las siguientes.

Tabla 3
Ventajas y desventajas del proceso Fenton

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Aplicacion amplia del proceso Fenton a
escala industrial en diferentes tipos de
efluentes y contaminantes.

(Sanchez, 2015)

Elevada afinidad del proceso Fenton por los
compuestos cromoforos para la eliminacion
eficiente del color con tiempos de contacto
relativamente  bajos y facilita la

La produccion de lodos, esto porque, se
generan precipitados de hidroxido férrico
Fe(OH)5 en forma de material sedimentable
de tono pardo-rojizo, que debe ser separado
del efluente liquido una vez culminada la
oxidacion y posteriormente, realizar la
adecuada gestion del residuo. (Sanchez,
2015)
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biodegradacion de compuestos organicos

refractarios. (Sanchez, 2015)

El proceso Fenton no genera subproductos Para el control del pH, se requiere la

toxicos; al contrario, reduce la toxicidad de aplicacion de procesos complementarios al

efluentes y vertidos. (Sanchez, 2015) proceso de oxidacion Fenton, es decir, se
requiere acidificar previamente las muestras
y neutralizar el efluente posterior al
tratamiento. (Sanchez, 2015)
Suministro continuo del catalizador durante
la reaccion elevando los costos de
explotacion, sea el caso de, grandes caudales
de aguas residuales o elevadas cargas
organicas. (Sanchez, 2015)

2.2.7.2 Proceso foto-Fenton UV

El proceso Fotofenton es un tipo de Proceso de Oxidacién Avanzada (POA), que se
fundamenta en la descomposicidn del peroxido de hidrogeno con la participacion de sales de
hierro como catalizador; y la radiacion luminosa para mineralizar el contaminante en un tiempo
inferior al del proceso Fenton. (Teran Soliz, 2016)

Ademas, la exposicion a la irradiacién sea con luz ultravioleta o solar facilita la
reutilizacion y reaccién al mismo tiempo con el perdxido de hidrogeno, para posteriormente
pasar a liberar los radicales *OH, quienes oxidaran los compuestos organicos. (Sreeja &
Sosamony, 2016).

2.2.7.2.1 Mecanismo FotoFenton

En el proceso Fotofenton se utiliza la radiacion ultravioleta, para lograr la
fotorreduccion del Fe3* y la produccion de radicales *OH. La radiacion UV acelera
notablemente la reaccion de reduccion del Fe3*t a Fe?*, trayendo consigo el incremento de la
tasa de formacion de radicales *OH y esto a su vez, el incremento de la tasa de degradacion de
la materia organica existente. Del mismo modo, contribuye en menor medida a la produccion
de radicales *OH por medio de la fotdlisis directa del peroxido de hidrogeno, y posibilita la

fotodegradacion de los contaminantes.
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FeOH?** + hV — Fe** + HO’
(4)

El cation FeOH?** presenta una banda de absorcion entre 200 y 410 nm en valores de
pH comprendidos entre 2 y 4. En la reaccion 4, el cation FeOH?** en presencia de radiacion
UV produce la generacion de radicales hidroxilos, recomendandose la utilizacion de lamparas
UV del tipo UV-C para mayor rendimiento del proceso Fotofenton. (Sanchez, 2015)

Figura 1

Mecanismo de reaccién del Fotofenton

Fe?*

Luz Uv-visile S Oxdacién
- ]
Reduccién / . . OH + OH

Felf

Nota: El grafico representa la reduccion de Fe3* a Fe?* mediante luz UV-visible, y la
oxidacion de Fe?* a Fe3* mediante el peréxido de hidrégeno, y asf, el ion ferroso regenerado
vuelve a reaccionar con perdxido de hidrogeno para formar radicales hidroxilos. Tomado de
Estudio de la aplicacién de procesos de oxidacion avanzada a aguas contaminadas (p. 28) ,
por M.C, Teran,2016.

2.2.7.2.2 Caracteristicas del proceso Fotofenton
A continuacion, las caracteristicas del proceso Fotofenton seran mostradas en la
siguiente tabla:

Tabla 4
Ventajas e inconvenientes del proceso Fotofenton

VENTAJAS DESVENTAJAS
Se requiere de pequefias cantidades - Se debe controlar estrictamente el
de sal de hierro. pH. (Rodriguez, y otros, 2006)
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El Fe3* residual puede precipitarse
como hidroxido de hierro mediante el
incremento del pH.

El peréxido de hidrégeno H,0,
residual que no se consume durante
el proceso se descompondra en agua
y oxigeno molecular. (A., y otros,
2012)

Se reduce la generacion de lodos y la
velocidad de reaccion es alta, por lo
que el tamafio del reactor serd menor.
(Rodriguez, y otros, 2006)

La generacion de OHe adicionales a
partir del Fe(ll) foto generado.

El empleo de radiaciones menores a
360 nm posibilita la produccion de
OHe por fotdlisis del H,0,
(Veldzquez, 2013)

2.2.7.2.3 Parametros que influyen en el sistema Fotofenton

Para alcanzar un eficiente rendimiento en el tratamiento de aguas residuales por medio
del proceso Fotofenton, es importante considerar algunos parametros como son:

pH

Para gue se efectle adecuadamente la reaccion es recomendable un pH entre 2 y 3. Esto
porque, en valores menores a los recomendables el ion férrico es mas estable, puede
descomponerse el peroxido de hidrégeno y retardarse la reaccion. Por otro lado, con valores
superiores puede precipitarse el hidroxido férrico y descomponerse el peroxido de hidrogeno.

Por ello es preferible ajustar el pH adicionando sosa y acido sulfurico, cabe resaltar que
el sulfato ferroso y perdxido de hidrogeno reducen el pH. (Teran Soliz, 2016)

Temperatura

Es recomendable que la temperatura de operacion sea entre 40 y 50°C a presion

atmosférica. De modo que, si se sobrepasa una temperatura de 50°C ocurre una descomposicion
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rapida del perdxido de hidrogeno en oxigeno y agua, pero a una presion maxima de 3
atmaosferas la temperatura puede alcanzar a valores superiores a los 100 °C, sin que ocurra una
descomposicion del peroxido de hidrogeno. (Teran Soliz, 2016)
Luz Ultravioleta
La luz UV se define como un tipo de radiacion electromagnética, de mayor energia
que la luz visible pero menor a la de los rayos X, se clasifican de acuerdo a la longitud de
onda. (Garcia Carpintero, Cardaba Arranz, & Sanchez Gémez, 2020)

Tabla 5
Tipo de radiacién UV

VUV 100-200 nm

uvC 200-280 nm
uv

uvB 280-315 nm

UVA 315-400 nm
VISIBLE 400-700 nm

Nota: Teran (2016, p. 29)

Se pueden utilizar dos tipos diferentes de condiciones en los reactores para la aplicacion
de la luz UV en un tratamiento, los cuales son los siguientes: reactor de contacto, donde la
lampara de luz UV puede estar sumergida en forma paralela o perpendicular a la direccién del
flujo de agua a tratar. Por otro lado, en el reactor sin contacto es cuando la lampara de luz UV
se encuentra suspendida. (EPA, 1999)

El uso del reactor de contacto, incrementa la accion desinfectante de la luz UV en el
agua atratar, esto a causa de la reflexion de los rayos UV en las paredes del reactor. La reflexion
de la luz UV presenta influencia directa en el reactor porque interviene en la distribucion del

flujo de la luz UV en el agua. (Jieyong, Baoging, & Chang Nyung, 2011)
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Es importante mencionar factores que reducen la eficacia de la luz UV en los
tratamientos los cuales son:

e Laintensidad de la radiacion muchas veces se ve afectada por el tiempo de vida de la
lampara, restos de residuos adheridos en su superficie, condiciones del reactor y la
ubicacién de la lampara en el mismo. Del mismo modo, es importante destacar que a
mayor distancia de la lampara UV entonces la intensidad de la radiacién UV se disipara.

e Las altas concentraciones de los parametros fisicoquimicos del agua residual a tratar
interfieren en la exposicion y en la cantidad de radiacion UV que llega a la muestra,
especialmente los solidos suspendidos que absorben la radiacion UV, y que ademas
sirven de barrera para los microorganismos presentes, puesto que, se adhieren a estas
particulas. En el caso de valores altos de pH los efectos que desencadenan son la
solubilidad de los metales y los carbonatos, y por ultimo, una alta DBO conformado
por compuestos hamicos y/o no saturado reducen la exposicion de la luz UV. (EPA,
1999)

e Lapresenciade luzy el tipo de luz favorece en la velocidad de reaccion. De hecho, para
un proceso de oxidacion mas eficiente se requiere mayor energia.

o Influencia de la concentracion inicial de H,0,

La velocidad de degradacion esta directamente relacionada con la cantidad de H,0, ,
es decir, a mayor cantidad de H,0, también incrementara la velocidad de degradacion; esto
porque que existe una mayor generacion de radicales *OH. En cambio, a partir de una
determinada cantidad de H,0, puede ser posible una autodescomposicion del mismo por
recombinacion con *OH, afectando negativamente en la velocidad de reaccion. (Bes, Silva, &

Bengoa, 2018)
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o Efecto de la cantidad de sal de hierro

A mayor cantidad de sal empleada mayor sera la velocidad de degradacion. No obstante,
a partir de una cierta concentracion de hierro la eficiencia en la reaccion también disminuira,
pues habra un incremento en la turbidez de la disolucion, el cual inhibira en la absorcion de luz
necesaria para la realizacion del tratamiento. (Bes, Silva, & Bengoa, 2018)

2.2.8 Disefio de experimentos

Segun los autores (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008) manifiestan que, el
disefio de experimentos estd basado en determinar las pruebas y como estas se han de realizar
a fin de obtener datos que al ser analizarlos mediante la estadistica dan como resultado
evidencias objetivas, capaces de responder interrogantes planteadas y solucionen problemas
dentro de una investigacion.

2.2.8.1 Disefo de Box-Behnken

Los autores (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008) definen el disefio Box
Behnken como un modelo de segundo orden que puede ser aplicado solamente cuando se tiene
3 0 més factores; dicho modelo es capaz de lograr la optimizacion del proceso y su eficacia con
respecto al nimero de experimentos.

Asimismo la representacion grafica del modelo Box Behken demuestran que, los
tratamientos del disefio se encuentran ubicados en los puntos medios de cada factor con 3
niveles: nivel alto (+), nivel intermedio (0) y nivel bajo (-), mas no consideran, como puntos

del disefio aquellos ubicados en los vertices del cubo.

Figura 2

Representacidn del disefio de Box-Behnken
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Nota. En la figura se representa geométricamente el disefio de Box-Behnken para 3 factores.
Tomado de Andlisis y disefio de experimentos (p. 416-417), por Gutiérrez Pulido., & De la

Vara Salazar, R, 2008.

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Agua residual
Aquella agua con caracteristicas modificadas por las actividades humanas y que
requiere de un tratamiento previo antes de ser empleadas en posteriores actividades de reuso,
o0 descargadas al sistema de alcantarillado. (OEFA, 2014)
2.3.2 Materia orgénica
Consiste en millares de componentes tales como: particulas macroscopicas, coloides o
macromoléculas que se encuentran disueltas y que modifican algunos pardmetros de calidad
de agua como son: el color, olor, sabor, desarrollo de microorganismos patdgenos o presencia
de materia no biodegradable. (USEPA, 2004)
2.3.3 DBO
Indicador del nivel de contaminacion de las aguas residuales que mide la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion de la materia organica biodegradable existente en la

muestra de agua. (Ramalho, 2003)
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2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipbtesis General
El proceso Fotofenton es mas eficiente en la remocion de la DBO con respecto al
proceso Fenton en el efluente del Camal Municipal de Cusco,2021.
2.4.2 Hipotesis Especificas
HE-1: EIl efluente del camal Municipal de Cusco presentan valores altos en sus parametros
fisicoquimicos, 2021.
HE-2: El efluente del camal Municipal de Cusco es biodegradable, 2021.
HE-3: El proceso Fenton logra una remocion entre el 30% al 70% de la DBO del efluente del
camal, 2021.
HE-4: El proceso Fotofenton logra una remocién entre el 40% al 80% de la DBO del efluente
del camal, 2021.
2.5 Variables E Indicadores
2.5.1 ldentificacion de Variables
Variable Dependiente:
Y 1: Eficiencia de remocion de la DBO«
Variable Independiente:
X1: pH
X2: Dosis de perdxido de hidrogeno

X3: Dosis de sulfato ferroso heptahidratado

2.5.2 Operacionalizacion De Variables
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VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADOR

Eficiencia
de remocién de
la DBOg

DBO;

Cantidad  total de
oxigeno consumida por los
microorganismos  en los
primeros cinco dias de
biodegradacion. (Raffo & Ruiz,
2014)

Se mide la disminucion de la
concentracion de oxigeno disuelto en la
muestra de agua, después de haber sido
incubado por un periodo de 5 dias.

mg/L
% de
remocién DBO

Proceso
Fenton

pH

El pH es una medida de
la concentracién de iones de
hidrégeno y se define como pH
= log(1/[H™])

Asi  mimo, es un
indicador de acidez (pH<7) o de
alcalinidad (pH>7) de un
liquido. (Rigola Lapefia, 1989)

Se mide inicialmente el pH de la
muestra, y se ajustard dicho valor segun
matriz de experimentacién con la solucién de
acido clorhidrico.

0-14

Dosis de
sulfato ferroso
heptahidratado

Compuesto quimico
cuya formula es
(FeS0,.7H,0), caracteristico
por ser un polvo cristalino,
inodoro, verdoso. (Health,
2016)

Se afade la solucion concentrada del
catalizador que corresponde al sulfato ferroso
heptahidratado (FeSO,.7H,0) en las
concentraciones adecuadas y se homogeniza
la mezcla.

mg/L

Dosis de
peréxido de
hidrogeno

El perdxido de
hidrégeno es un liquido no
combustible, incoloro, con un
olor picante y débil cuya

Se adiciona el H,0, en todas las
unidades experimentales y se agita para
garantizar su homogenizacion.

mg/L
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férmula es H,0,. (SOLVAY,
2019)
El pH es una medida de Se mide inicialmente el pH de la
la concentracion de iones de muestra, y se ajustara dicho valor segun la
hidrégeno y se define como pH matriz de experimentacion con la solucion de
=log(1/[H*]) acido clorhidrico.
pH Asi mimo, es un 0-14
indicador de acidez (pH<7) o de
alcalinidad (pH>7) de un
liquido.
(Rigola Lapefia, 1989)
Compuesto quimico Se afiade la solucion concentrada del
Dosis de cuya formula es catalizador que corresponde al sulfato ferroso
Proceso  sulfato ferroso (FeS0,.7H,0), caracteristico heptahidratado (FeS0,.7H,0) en las mg/ L
Fotofenton heptahidratado por ser un polvo cristalino, concentraciones adecuadas y se homogeniza
inodoro, verdoso. (Health, la mezcla.
2016)
Compuesto quimico Se adiciona el H,0, en todas las
Dosis de CUY2 férmul_a es 1_’{202, liquido unidad_es experimenta.les y se agita para
o no combustible, incoloro, con garantizar su homogenizacion.
peroxido de . . mg/L
hidrogeno un olor picante y débil.
(SOLVAY, 2019)
Longitud Distancia entre  dos Se realizan los ensayos de fotdlisis
de onda de la crestas contiguas que determina con la ldmpara de radiacion UV —C (254nm) nm
lampara UV el color de la luz para las 15 pruebas
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CAPITULO III: METODO

3.1 Alcance del Estudio

3.1.1 Tipo de investigacion

3.1.1.1 Enfoque cuantitativo

Segun lo manifestado por Hernandez et al. (2010) el enfoque cuantitativo se caracteriza
por seguir un proceso sistematico, requiere de un disefio para realizar las mediciones y el
analisis estadistico para comprobar las hipotesis y teorias planteadas.

Por lo antes expuesto, el presente estudio esta organizado en diferentes etapas que son
consecuentes entre si, se establecieron variables de proceso para el tratamiento Fenton y
Fotofenton. Del mismo modo, se desarrollé un plan de analisis de datos para la recoleccion de
los valores numéricos correspondientes a los porcentajes de remocion de la DBOs de la muestra
de estudio mediante los tratamientos aplicados.

Finalmente, mediante al analisis estadistico se logré comprobar la veracidad de las
hipotesis formuladas y, asi, demostrar los resultados alcanzados.

3.1.2 Nivel o alcance de la investigacion

El presente estudio es de alcance correlacional, esto porque se analizé la relacion entre
la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton, y la remocion de la DBO< del efluente.

Segun lo define Hernandez et al. (2010) el alcance correlacional es un modelo de
estudio en el cual se evalla el grado de concordancia existente entre variables o conceptos, las
cuales son medibles, cuantificables y verificables mediante la prueba de hipdtesis, que
determina la relacion y el comportamiento de una variable en relacién a la otra.

3.1.3 Método de investigacion

Se identificd al método hipotético-deductivo como método de la presente investigacion,

dado que el problema que origind la descarga de las aguas residuales provenientes de la

actividad de faenamiento implico el planteamiento de la siguiente hipoétesis: el proceso
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Fotofenton es mas eficiente en la remocion de la DBOs con respecto al proceso Fenton, para lo
cual, se verificd y demostré la veracidad de dicho enunciado mediante las diferentes pruebas
experimentales, y finalmente, concluir con nuevo conocimiento acerca de la eficiencia y

aplicacion de los procesos Fenton y Fotofenton en efluentes provenientes de camales.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio experimental puro, tal como afirma Hernandez et al. (2010) consiste en la
materializacion de una situacién o problema cuyas variables independientes son manipuladas
intencionalmente con el propdsito de medir los efectos resultantes en las variables dependientes
en condiciones controladas y cuyos resultados sean validos.

Por consiguiente, el disefio de la presente investigacion fue experimental, dado que se
manipulé la variable independiente, que corresponde a la eficiencia de los procesos Fenton y
Fotofenton por medio de los parametros de proceso y posteriormente, se analizaron los efectos
en la variable dependiente, es decir, en la remocién de la DBOs del efluente del camal, con el
fin de comprobar la certeza de las hipotesis formuladas.

3.2.1 Descripcion del disefio del experimento-Proceso Fenton

a) Ajuste de los niveles de los parametros de proceso

opH

Segun Becerra L. K, Horna M. V & Barrionuevo K.1. (2014) afirman que, el pH de los
efluentes de un camal presenta un valor igual a 7.4.

Por otro lado, los estudios realizados por (Montero del Aguila, Orrego Zapo, & Uriarte
Tirado, 2018) y (Arteaga, 2020) desarrollaron investigaciones de degradacion de aguas
residuales del camal mediante procesos Fenton en rangos de pH 2.5- 3.5 y 2.8 respectivamente.

Por lo expuesto anteriormente, se determiné evaluar la remocion de la DBOs en
condiciones de pH del siguiente rango: 2.5 — 3.5.

e Concentracion de FeS04.7H,0
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Se determiné evaluar la remocion de la DBOs en los rangos minimo y maximo de
FeS0,.7H,0: 1200 — 2200 mg/L, cabe aclarar que estos rangos corresponderian a 240.85 -
441.57 mg/L de Fe?*respectivamente.

Tabla 7
Niveles de concentracion del catalizador

Parametro Unidades Cadigo de niveles
de proceso - 0 +
FeS04,.7H,0 mg/ L 1200 1700 2200
FeSO0, mg/L 655.65 928.85 1202.04
Fe?* mg/L 240.85 341.21 441.57

e Concentracion de H,0,

Segun los autores (Montero del Aguila, Orrego Zapo, & Uriarte Tirado, 2018)
desarrollaron en su investigacion aplicada al tratamiento de efluentes provenientes de un camal
rangos de H,0,: 800 -1200 mg/L.

En consecuencia en la presente investigacion, los rangos para este factor que interviene
en la eficiencia del proceso corresponde a: 700 -1100 mg/L de H,0, .

Con el fin de determinar y comprobar si los rangos de las concentraciones planteadas
en los disefios experimentales, asi como los niveles de pH tienen incidencia positiva en el
tratamiento de los efluentes mediante el proceso Fenton, se realizaron pruebas
preexperimentales utilizando los valores intermedios del FeS0O,.7H,0, H,0, Yy pH los cuales

son presentados en las figuras N° 03 y N°04.
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Recoleccién de 1
litro de muestra

Filtracién al vacio
de la muestra

Lectura del pH
inicial de la muestra

Efiuente tratado mediante
proceso Fenton

Se ajustéelpHa 3.0
con HCI

Se pesd 1700 mg/L
de Sulfato ferroso
heptahidratado

Ajuste de pH a 7.0 con
KOH

Temperatura 38.8°C
en un tiempo de
reaccion de 1 hora

Se afadio el perdxido
de hidrégeno

Se anadié el sulfato
ferroso heptahidratado y
se dej6 agitar durante 5

min,
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b) Matriz de experimentacion
Se aplico el disefio Box-Behnken para determinar la dosis éptima de las variables del
proceso Fenton y se utilizé el software Statgraphics para obtener la matriz de distribucién de
los 15 experimentos. Segun los autores (Ranade & Thiagarajan, 2017) la determinacion del
numero de ensayos experimentales segun el disefio Box-Behnken esta en funcion de la
siguiente ecuacion:
N=2k(k—1)+ ¢, (5)
N=2x33-1)+ 3
N =15
Donde:
N =Numero de experimentos
k =Numero de factores
cp,=NUmero de repeticiones para los puntos centrales

En la presente investigacion los tres factores estan constituidos por los parametros de
eficiencia del proceso Fenton codificados como: X;, X, y X5 respectivamente. En cuanto a los
niveles, se tienen los siguientes: nivel alto (+), nivel intermedio (0) y nivel bajo (-), teniendo
como variable de respuesta el porcentaje de remocion de la DBOs, tal como se muestra en la
tabla N°8.

Tabla 8

Disefio Box-Behnken de los parametros de proceso-Fenton

Variable _ Cadigo de niveles
) ) Unidades Simbolo
independiente - 0 +
FeS04.7H,0 mg/ L X 1200 1700 2200
H,0, mg/ L X, 700 900 1100
pH - X 2.50 3 3.50
Variable dependiente DBOs(mg/ L)
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En latabla N°09 se consider0 la siguiente matriz de experimentacion para desarrollar el proceso
Fenton.

Tabla 9

Matriz de experimentacion -Proceso Fenton

EXPERIMENTO X; X, X3 PLANDEEXPERIMENTACION

FeS0,.7H,0 H,0, pH
(mg/ L) (mg/ L)
1 - -0 1200 700 3
2 + - 0 2200 700 3
3 -+ 0 1200 1100 3
4 + + 0 2200 1100 3
5 - 0 - 1200 900 2.5
6 + 0 - 2200 900 25
7 - 0 + 1200 900 3.5
8 + 0 + 2200 900 35
9 0o - - 1700 700 2.5
10 o + - 1700 1100 2.5
11 o - + 1700 700 35
12 0o + + 1700 1100 3.5
13 0 0 O 1700 900 3
14 0 0 O 1700 900 3
15 0 0 O 1700 900 3

c¢) Procedimiento experimental del proceso Fenton

El efluente empleado para la experimentacion con el proceso Fenton luego del muestreo
fue filtrado, cabe destacar que el efluente remitido al laboratorio también corresponde al
efluente filtrado. Dicha filtracion se realizé puesto que, de acuerdo a la observacidn en campo

se evidencio la presencia de material grueso (palos, intestinos, pedazos de visceras, etc.)
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Para recalcar, la metodologia experimental desarrollada en el presente estudio
considerd las investigaciones realizadas por (Behrouzeh, y otros, 2022) y, a su vez, por
(Anotaia, Ming Chun, & Chewpreechaa, 2006).

Los 15 experimentos realizados mediante la aplicacion del proceso Fenton se realizaron
en un sistema discontinuo por lotes, en condiciones de temperatura y presion ambiente.

Asimismo, los valores de los parametros de proceso fueron aplicados de acuerdo a la
matriz de experimentacion encontrandose en la tabla N°09.

1. Para comenzar con el tratamiento mediante el proceso Fenton, se utiliz6 1000 ml de la
muestra compuesta, se realizo la lectura del valor de pH, y se ajusto dicho valor a los
establecidos en la matriz de experimentacion utilizando &cido clorhidrico.

Figura 5 Figura 6

Ajuste de la muestra a pH 3

Ajuste del pH de la muestra

2022/9/21 16:87

2. Inmediatamente se realizo el pesado del sulfato ferroso heptahidratado (FeS0, .7 H,0)

de acuerdo a la matriz de experimentacion (Tabla N°09).

Figura7

Pesado de sulfato ferroso heptahidratado
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3. Seguidamente, se colocaron los vasos precipitados en el test de jarras, se afiadié el
sulfato ferroso heptahidratado (FeS0, .7 H,0) Yy se mantuvo en agitacion por un lapso

de tiempo de 5 minutos a una velocidad de 150 rpm.

Figura 8
Sulfato ferroso heptahidratado afiadido a las muestras de tratamiento

4. Luego de transcurrir los 5 minutos, se afiadié inmediatamente el peroxido de hidrégeno
( H,0, al 30 % v/v). El tiempo de reaccion de las muestras fue de 1 hora, con una

agitacion de 150 rpm en el test de jarras.
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Figura 9

Tratamiento de las muestras -Proceso Fenton

5. Al término de 1 hora de tiempo de reaccién, se neutralizé la solucion afiadiendo el
hidroxido de potasio, para elevar el pH hasta un valor de 7 y, en consecuencia, lograr
la precipitacion.

Figura 10

Neutralizacion de las muestras
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Figura 11

Precipitacion de las muestras
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6. Por ultimo, se utilizd papel filtro de rapida filtracion para obtener la muestra final y se
almacend en los frascos de vidrio para su posterior analisis en laboratorio, cabe destacar
que esta filtracion se realiz6 en funcién al volumen de muestra solicitado por el
laboratorio (1L), asimismo, en comparacion de las muestras obtenidas después del
tratamiento con la muestra inicial (sin tratamiento), esta Gltima también fue

previamente filtrada.
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Figura 12

Filtrado de las muestras después del tratamiento

7. Las 15 muestras tratadas mediante el proceso Fenton fueron llenadas completamente
en los frascos de vidrio esterilizados, etiquetadas, y transportadas adecuadamente en un
cooler con gel pack, a fin de conservar las muestras a una temperatura < 6 °C,

acompafado de la respectiva cadena de custodia (Ver Anexo N°05)

Figura 13
Almacenamiento y transporte de las muestras a laboratorio

8. Culminado la filtracion de las muestras, se aseguro el secado de los lodos generados en
un horno para posteriormente continuar con el pesado y la disposicion adecuada de los

mismos.
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Figura 14

Secado de lodos generados después del tratamiento
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Figura 15
Pesado de las muestras de lodo
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Figura 16

Esquema del proceso Fenton

LEYENDA

SIMBOLO DESCRIPCION

A Sulfats. fervono heorakidratsda
(Fes,. 7 i)

Prraxido de hidrogemo
(Hy04)

3.2.2 Descripcion del disefio del experimento- Proceso Fotofenton
a) Montaje del fotoreactor y pruebas de preexperimentacién

Segun la investigacion realizada por (Jieyong, Baoging, & Chang Nyung, 2011) el
reactor de contacto con la muestra y la reflexion de la luz UV tienen influencia directa en el
mismo Yy, en consecuencia, la efectividad en el tratamiento de agua.

En la figura N°17 se muestra los 4 diferentes ensayos de preexperimentacion realizados
en el fotoreactor en contacto y sin contacto con la lampara UV (254 nm), con el objetivo de
determinar la mejor ubicacion de la lampara en el fotoreactor. De esta preexperimentacion se
comprobo la efectividad del tratamiento cuando el reactor esta en contacto y sin contacto con
la lampara, asi como el efecto de la reflexion de la luz mediante la cobertura de papel aluminio

en las paredes del reactor.
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Pruebas de preexperimentacion-Proceso Fotofenton
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Figura 18

Prueba preexperimental 1,2,3 y 4- Proceso Fotofenton

Recoleccidn de muestra Pesado de Sulfato ferroso
: heptahidratado MUESTRA 123y 4

Al finabzar 1h. de tratamiento se Se anadid Sulfato ferroso heptahidratado ,perdxido de hidrogeno, y exposicidn a fa luz UV-C
neutralzé tas muestras con KOH MUESTRA123y4

Filtracion Filtracion Filtracién Fiitracion
MUESTRA 4 MUESTRA 3 MUESTRA 2 MUESTRA 1
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b) Matriz de experimentacion
Se aplico el disefio Box-Behnken para determinar los valores dptimos de las variables del
proceso Fotofenton y también, se utilizd el software Statgraphics para obtener la matriz de
distribucion de los 15 experimentos. Segin los autores (Ranade & Thiagarajan, 2017) la
determinacion del numero de ensayos experimentales segln el disefio Box-Behnken esta en
funcién de la siguiente ecuacion:
N =2k(k—1)+ c, (6)
N=2x33-1)+ 3
N =15
Donde:
N =Numero de experimentos
k =Numero de factores
c,=NUmero de repeticiones para los puntos centrales
Este disefio contempla tres factores que lo constituyen los parametros de eficiencia del
proceso Fotofenton: sulfato ferroso heptahidratado, peréxido de hidrégeno y pH, codificados
como: X;,X, y X5 respectivamente; adicional a ello, los 15 tratamientos ejecutados fueron
sometidos a radiacion UV-C.
Es relevante mencionar que, el reactor estuvo expuesto a la irradiacion de una lampara de luz

ultravioleta con una potencia de 13 watts y una longitud de onda de 254 nm.
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Tabla 10

Niveles de los parametros del proceso Fotofenton

Variable Unidades Simbolo Cadigo de niveles
independiente - 0 +
FeSO,.7 H,0 mg/L X, 1200 1700 2200

H,0, mg/ L X, 700 900 1100
pH mg/ L X3 2.50 3 3.50
Variable dependiente DBOs(mg/ L)

En la tabla N°11 se puede visualizar la matriz de experimentacion para el tratamiento Fotofenton.

Tabla 11

Matriz de experimentacion Box Behnken para el proceso Fotofenton

PLAN DE
Radiacion EXPERIMENTACION
EXPERIMENTO _NO X, X, X3
ionizante FeSO,.7H,0 H,O0,
uvcC (mg/ L) (mg/ L)

1 254 nm - -0 1200 700 3
2 254 nm + - 0 2200 700 3
3 254 nm -+ 0 1200 1100 3
4 254 nm + + 0 2200 1100 3
5 254 nm - 0 - 1200 900 2.5
6 254 nm + 0 - 2200 900 2.5
7 254 nm - 0 + 1200 900 35
8 254 nm + 0 + 2200 900 3.5
9 254 nm 0o - - 1700 700 2.5
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10 254nm 0 + - 1700 1100 25

11 254nm 0 -+ 1700 700 35

12 254nm 0+ + 1700 1100 35

13 254nm 0 0 O 1700 900 3

14 254nm 0 0 O 1700 900 3

15 254nm 0 0 O 1700 900 3

c) Procedimiento experimental del proceso Fotofenton

El efluente empleado para la experimentacion con el proceso Fotofenton fue filtrado
después del muestreo, cabe destacar que el efluente remitido al laboratorio también corresponde
al efluente filtrado. Dicha filtracion se realizd puesto que, de acuerdo a la observacion en campo
se evidencio la presencia de material grueso (palos, intestinos, pedazos de visceras, etc.)

Para recalcar, la metodologia experimental desarrollada en el presente estudio considero
las investigaciones realizadas por (Behrouzeh, y otros, 2022) y, a su vez, por (Anotaia, Ming Chun,
& Chewpreechaa, 2006).

Los 15 experimentos realizados mediante la aplicacion del proceso Fotofenton fueron
realizados en un sistema discontinuo, en condiciones de temperatura y presion ambiente.

Cabe resaltar que los valores de los pardmetros de proceso fueron aplicados de acuerdo a
la matriz de experimentacion encontrandose en la tabla N° 11.

1. [Inicialmente, se realizé el montaje del fotoreactor antes de iniciar con el tratamiento.
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Figura 19

Montaje del Fotoreactor

REMOGION DE LA J
AMAL MUMICIFAL CUSCO 2023

2. Seguidamente, el volumen de cada alicuota de muestra fue de 1000 ml proveniente de la
muestra compuesta anteriormente obtenida, se ajusto el pH afiadiendo &cido clorhidrico de

acuerdo a los valores de pH establecidos en la matriz de experimentacion.

Figura 20

Ajuste del pH a un valor 3
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3. Inmediatamente se realizo el pesado del sulfato ferroso heptahidratado (FeS0,.7 H,0)

de acuerdo a la tabla N°11

Figura 21

Pesado de la cantidad necesaria de sulfato ferroso heptahidratado

Z\ﬂ —" \

4. Seguidamente, se colocaron los fotoreactores en agitadores magnéticos, se afiadié el sulfato
ferroso heptahidratado (FeS0O,.7 H,0) Y estuvo en agitacion por el lapso de tiempo de 5

minutos.
Figura 22

Adicion de sulfato ferroso heptahidratado al fotoreactor
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5. Luego de transcurrir los 5 minutos, se afiadié inmediatamente el peréxido de hidrogeno (
H,0, al 30 % v/v) e inmediatamente, se encendio la ldmpara UV. Cabe resaltar que, el
vaso precipitado se aislé con papel aluminio para evitar perdida por irradiacién, adicional
a ello el fotoreactor estuvo cubierto y aislado mediante una caja, el tiempo de reaccién de

las muestras fue de 1 hora.

Figura 23 Figura 24

Aislamiento del fotoreactor

Encendido de la lampara

6. Al termino de 1 hora de tiempo de reaccion, se neutralizo la solucion afiadiendo el

hidroxido de potasio, y en consecuencia, lograr la precipitacion.
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Figura 25
Ajuste del pH de la muestra después del tratamiento
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7. Por altimo, se filtraron las muestras a través del empleo de papel filtro de rapida filtracion
en los frascos de vidrio para su posterior analisis en laboratorio, cabe destacar que esta
filtracion se realizd en funcion al volumen de muestra solicitado por el laboratorio (1L),
asimismo, en comparacion de las muestras obtenidas después del tratamiento con la muestra

inicial (sin tratamiento), esta ultima también fue previamente filtrada.

Figura 26
Filtrado de las 15 muestras-proceso Fotofenton
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8. Las 15 muestras tratadas mediante el proceso Fotofenton fueron llenadas completamente
en los frascos de vidrio esterilizados, etiquetadas, y transportadas adecuadamente en un
cooler con gel pack, a fin de conservar las muestras a una temperatura < 6 °C, acompafiado

de la respectiva cadena de custodia. (Ver anexo N°06)

Figura 27

Almacenamiento y transporte de las muestras

9. Culminado la filtracion de las muestras se aseguro el secado de los lodos generados en un
horno, para posteriormente continuar con el pesado y la disposicién adecuada de los

Mmismos.

Figura 28
Secado de lodos generados en el proceso Fotofenton
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Figura 29

Pesado de lodos generados en el proceso
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Figura 30

Esquema del proceso Fotofenton

Peroxido de hidrogeno
(Ha07) Hidréxido de
potasio
Sulfato ferroso heptahidratado :
f 'j (KOH)
(FeS0,.7 H,0)
N 7’ )
AGUA ATRATAR _ ACLIA
TRATADA
[
1000 mL
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3.3 Poblacion

Para Hernandez et al. (2010) la poblacion es un conjunto determinado en sus caracteristicas,
se debe definir en relacion a las peculiaridades de la investigacion en concordancia con el tiempo
y lugar, considerando el planteamiento del problema y los objetivos de la investigacion.

Dicho esto, la poblacion estuvo determinada por las aguas residuales generadas en el camal

municipal de Cusco durante el proceso de faenamiento.

3.4 Muestra

Hernandez et al. (2010) precisa que, la muestra es imprescindible para ejecutar la
experimentacion, asimismo, la validacion de los resultados obtenidos en la muestra de estudio
indicara la extension de la misma en la poblacion. Razon por la cual, radica la importancia de la
delimitacion y representatividad de la muestra, definida como una subclase o grupo mas especifico
de la poblacion.

Se recolectd una muestra compuesta, que estuvo debidamente homogenizada y fue tomada
durante el desarrollo de las actividades de faenamiento a fin de conocer las condiciones promedio
y asegurar la representatividad de la muestra en un tiempo determinado. La muestra recolectada
fue previamente filtrada antes de someterla a los procesos Fenton y Fotofenton, y después de cada
tratamiento previo al envio al laboratorio.

3.4.1 Metodologia de muestreo

Se realizd con la finalidad de obtener una muestra representativa del efluente generado por la
actividad de faenamiento, en ese sentido, se utilizd como referencia el “Protocolo de monitoreo de calidad
de los Recursos Hidricos ANA- DGCRH” (R.J N°010-2016-ANA).

a) Seleccion y ubicacion del punto de monitoreo
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Mediante la evaluacion y seguimiento de la fuente de contaminacion registrado en las
bitacoras de observacién N°01, 02, 03 se determind el punto de descarga del efluente como Unico
punto de monitoreo. (Ver figura N°32)

Tabla 12

Coordenadas de ubicacion del PM-1

Ubicacioén Altitud Coordenadas
PM-1 3187 msnm 188892 m E
8499813 m S
Figura 31

Ubicacion del punto de monitoreo
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Figura 32

Mapa de Monitoreo - Efluente del Camal Municipal de Cusco

Mapa de Ubicacion del Punto de Monitoreo- Camal Municipal del Cusco
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b) Seleccién de parametros
Se identifico la actividad generadora y se evalud los compuestos y sustancias presentes en el
efluente de estudio encontrandose en la bitdcora N° 04.

En funcion a dicho analisis se determinaron como parametros la DBOs y DQO, puesto
que, se determino el grado de biodegradabilidad de las aguas residuales del camal aplicando la

siguiente ecuacion:

DBO

DQO (7)

(IB) =

Donde:

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (mg/L)
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DQO: Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
c) Tipo de muestra de agua
A partir de las visitas de campo y seguimiento de la descarga de aguas residuales detallado
en las bitacoras de observacion N°01, 02 y 03, se determind recolectar una muestra compuesta de
volumen proporcional, durante el desarrollo de las actividades de faenamiento por un periodo de
3 horas en intervalos de tiempo de 30 minutos.

Para el calculo del volumen de cada alicuota se considerd la siguiente ecuacion:

V x Qi
Vi= Qi
nxQp

(8)

Donde:

Vi: Volumen de cada alicuota o porcion de muestra

V: Volumen total a componer

Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de la toma de muestra

Qp: Caudal promedio durante el muestreo

n: Ndmero de muestras tomadas

A su vez, el célculo del caudal instantaneo se realizd6 mediante la aplicacién del método
volumétrico, revisar (Hoja de Célculo N°01). A continuacion en la tabla N° 13, se visualiza los
datos correspondientes a la cantidad de volumen de muestra a extraer de cada muestra simple
recolectada durante el periodo de muestreo, mezclando en un mismo recipiente las alicuotas y
efectuando la homogenizacion correspondiente con la finalidad de obtener una muestra

representativa del efluente del camal.
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En la siguiente tabla N°13 se puede visualizar los datos obtenidos del calculo del volumen
de cada alicuota correspondiente a la muestra compuesta empleada en la fase experimental del

proceso Fenton.

Tabla 13

Célculo de volumen de cada alicuota - proceso Fenton

V.
MED[\II;ION HORA TIEMPO(s) VOLUMEN(L)  Qi(L/s) ALICUOTA
(ml)
1 10:15 14.3 50 3.5 1823
2 10:45 7.2 50 7.0 3634
3 11:15 7.2 50 6.9 3594
4 11:45 8.5 50 5.9 3057
5 12:15 5.8 50 8.7 4501
6 12:45 10.1 50 5.0 2579
7 01:15 32.1 50 1.6 812
20000
Caudal 5.49 Litros/segundo
promedio
Volumen totala 20 Litros
componer

La tabla N°13 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registré un caudal minimo
de 1.6 L/s y un caudal maximo de 8.7 L/s, llegando a obtener un caudal promedio de 5.49 L/s en

un periodo de muestreo de 3 horas precisamente durante las actividades de faenamiento.
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En la siguiente tabla N° 14 se puede visualizar los datos obtenidos del calculo del volumen

de cada alicuota correspondientes a la muestra compuesta empleada en la fase experimental del

proceso Fotofenton.

Tabla 14

Céalculo del volumen de cada alicuota-Proceso Fotofenton

N° HORA  TIEMPO(s) VOLUMEN(L) Qi(L/s) V.
MEDICION ALICUOTA
(ml)

1 09: 00 16.1 50 3.1 964

2 09:30 5.9 50 8.4 2612

3 10:00 2.1 50 24.0 7461

4 10:30 7.5 50 6.7 2066

5 11:00 2.6 50 19.4 6015

6 11:30 28.7 50 1.7 941

7 12:00 45.5 50 11 341

20000

Caudal Litros/segundo
promedio

Volumen totala 20

componer

Litros

La variabilidad del caudal del efluente se muestra en la tabla N°14, puesto que, el caudal

minimo medido fue de 1.1 L/s y el caudal maximo de 24 L/s, llegando a obtener un caudal

promedio de 9.21 L/s durante el periodo de muestreo.
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d) Medicion de parametros en campo
Se realizd la lectura de los parametros en campo (pH, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad, total de sélidos disueltos y turbiedad) utilizando el multiparametro de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental.
e) Toma, conservacion, preservacion, almacenamiento y transporte de la muestra
Se considero el “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos-ANA”,
para la toma de muestra de la DBOs y DQO.

Tabla 15

Consideraciones para la toma de muestra de DBOs y DQO

Parametro Descripcion Tipo de Condiciones de
recipiente preservacion y
almacenamiento
DBO; Se recolecto 1 litro de la Frasco de No se requirio de
muestra compuesta, se plastico de preservantes
llen6 completamente el 1000ml Refrigerado a temperatura
frasco y se sellé sin < 6°C
burbujas.
DQO Se recolectd 250 ml de la  Frasco de Acido sulfurico
muestra compuesta, hasta plastico Refrigerado a temperatura
el cuello de la botella, se 250 ml < 6°C

cerrd y se homogenizo.

Finalmente, las muestras fueron transportadas al laboratorio acreditado conservadas en
cajas térmicas y con ice pack para su posterior analisis.
f) Rotulado y etiquetado de las muestras
Los recipientes empleados en la toma de muestras fueron identificados por medio de
etiquetas tal como se muestra en el anexo N°07 y se protegio con cinta adhesiva para evitar el

deterioro o el humedecimiento de la misma.
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A continuacion, en la figura N°33 se detallan todos los procedimientos realizados en el

trabajo de campo:

Figura 33

Diagrama Procedimental para la toma de muestra
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1 Técnicas

a) Técnicas de campo: Para la recoleccion de la muestra de estudio se utilizd la
metodologia, y procedimientos establecidos en el “PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA

CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS “-RJ 010-2016-ANA.
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Tabla 16

Procedimientos para la toma de muestra

Repositorio Digital

PROCEDIMIENTO

DESCRIPCION

TECNICA
ANALITICA

Seleccién de parametros

Evaluacién del grado de
biodegradabilidad de las aguas
residuales del camal mediante los
valores de DBO y DQO.

Seleccion y ubicacion del
punto de monitoreo

Se identificaron los puntos de
monitoreo

Recoleccion de muestras

Se recolectaron las muestras durante
el desarrollo de las actividades de
faenamiento en intervalos de tiempo
de 30 minutos, se utilizaron frascos
de boca ancha y se llenaron
completamente.

Medicion  del  flujo Se realizd la medicion del caudal
volumétrico mediante el método volumétrico

Se tomo la lectura de los parametros
Lectura de los

parametros de campo

de campo (pH, temperatura, OD,
TDS, turbiedad, conductividad)

Recoleccion de muestra
compuesta

Se recolect6 una muestra compuesta
de volumen proporcional.

Toma de muestra por
parametro

DBO;
Se recolectd 1 litro de la muestra
compuesta, llenando completamente
el frasco de plastico, y no requirio de
preservantes

DQO
Se recolectd 250mL de la muestra
compuesta en un frasco de plastico
hasta el cuello de la botella y se
afadio acido sulfdrico.

Identificacion de las
muestras de agua

Los frascos fueron rotulados con sus
respectivas etiquetas y protegidas
con cinta adhesiva.

Conservacion y envio de
las muestras de agua

Las  muestras que  fueron
recolectadas fueron conservadas en
cajas térmicas y con gel pack, a una
temperatura de 4°C

Protocolo de
Monitoreo de la
Calidad de los
Recursos Hidricos
RJ 010-2016-ANA
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b) Técnica de gabinete: Se analizaron y examinaron diferentes referencias bibliograficas
tal como son: trabajos de investigacion, revistas cientificas, libros, manuales, guias, protocolos
nacionales con el fin de disefiar la metodologia de muestreo y determinar los factores de mayor
implicancia en la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton.

c) Técnicas de laboratorio: Se aplicaron metodologias, técnicas y procedimientos, con la
finalidad de determinar los parametros de proceso y sus concentraciones; a partir de ello se
realizaron diferentes pruebas experimentales que determinaron la eficiencia de remocién de la
DBO0Os mediante la aplicacion de los procesos Fenton y Fotofenton en la muestra de estudio.

Tabla 17

Métodos estandarizados para los analisis

PARAMETRO UNIDAD TECNICA ANALITICA

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
DBO; mg/L
Part 5210B,23rd Ed. (2017)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
DQO mg/L
Part 5220C,23rd Ed. (2017)

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos
A continuacion, se detallan los diferentes instrumentos, equipos y materiales empleados.
a) Trabajo de campo: En campo se utilizaron diferentes equipos e instrumentos
durante las actividades de monitoreo.
> Equipos para la medicion de parametros en campo
Una vez obtenida la muestra se midié en campo temperatura, pH, conductividad. TDS,
turbiedad, oxigeno disuelto y % de oxigeno disuelto. A continuacion, la tabla N°18 muestra los

equipos empleados para tal fin.
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Tabla 18

Equipos para la medicion de parametros en campo

Repositorio Digital

EQUIPO MODELO APLICACION PANEL
FOTOGRAFICO
GPS Garmin Ubicacion y lectura de
Montana 750i coordenadas (UTM)

del punto de muestreo

Multiparametro HANNA HI
9829

Lectura de parametros
en campo de la muestra
de estudio

Crondémetro Casio Hs-80 tw

Medicién del tiempo de
Ilenado del recipiente

b) Materiales de campo: Se utilizaron diversos materiales para el desarrollo del

muestreo en campo los cuales fueron preparados con anticipacion antes de salir al punto

de monitoreo y se detallaran a continuacion:

Tabla 19

Materiales de campo

MATERIALES

Materiales de Camara fotografica

campo

10 frascos de plastico
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1 balde de 50 litros de capacidad
2 cooler
Lapicero/ plumoén indeleble
Cinta de embalaje
10 gel pack
Pizarra acrilica
Plumones de pizarra
Registros de campo
Formatos de Hoja de calculo
campo Cadena de custodia
Etiqueta de frascos

Tabla 20

Equipos de proteccion personal

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Gorro

Lentes de seguridad
Mascarilla

Guantes de nitrilo
Botas de jebe
Mameluco

EPPs

C) Trabajo de laboratorio: Seguidamente se detallaran los diferentes
instrumentos y equipos empleados en las pruebas de preexperimentacion y
experimentacion.

> Instrumentos y equipos empleados en las pruebas experimentales
mediante proceso Fenton

Tabla 21

Instrumentos y equipos empleados en el proceso Fenton

EQUIPO MODELO APLICACION  PANEL FOTOGRAFICO
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Balanza Atilon ATL — Pesado del
Analitica 423 - | sulfato  ferroso WERN SCIENTIFIC ‘
heptahidratado, |
hidroxido de
potasio y de los
lodos generados

pH — metro HI 98103 - Medicion del pH

digital de HANNA de las muestras

bolsillo

Test de Lovibond Reactores para el

Jarras tratamiento de la
muestra
mediante

proceso Fenton

Horno de HUMBOLDT Secado de los

Laboratorio lodos generados
producto del
tratamiento
mediante
proceso Fenton

> Equipos e instrumentos empleados en las pruebas experimentales
mediante el Proceso Fotofenton

Tabla 22

Instrumentos y equipos empleados en el proceso Fotofenton
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EQUIPO MODELO  APLICACION PANEL FOTOGRAFICO
Balanza Atilon ATL — Pesado del
Analitica 423 -1 sulfato ferroso WERN SCIENTIFIC ‘
heptahidratado, P .
hidréxido de
potasio y de los
lodos generados
pH - metro HI 98103 - Medicion del
digital de bolsillo HANNA pH de las
muestras

Agitador CIMAREC
Electromagnético

Para el montaje
del fotoreactor

Lampara UV Aquarium Necesario para
UV Light UV el montaje del Aquarium UV Light
— 566 fotoreactor vy uv-566
para el
tratamiento
mediante el
proceso -
Fotofenton L2
Horno de HUMBOLDT Secado de los

Laboratorio

lodos generados
producto  del
tratamiento
mediante
proceso
Fotofenton
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d) Materiales de laboratorio: Para el desarrollo experimental de la
investigacion se utilizaron materiales de vidrio de alta precision y reactivos quimicos en la
ejecucion de los tratamientos mediante los procesos Fenton y Fotofenton.

Tabla 23

Materiales de laboratorio

MATERIALES

1 probeta de 1000 ml

6 vasos de precipitacion de vidrio de 1000 ml
2 vasos precipitados de 250 ml
2 pipetas volumétricas de 1 ml
2 pipetas volumétricas de 2 ml

Materiales de

Vidrio :
1 propipeta
1 espéatula
2 varillas de vidrio
6 pliegos de papel filtro de rapida filtracion
6 goteros de laboratorio
Tabla 24

Reactivos quimicos para pruebas experimentales

REACTIVOS

Acido clorhidrico

Reactivos Hidroxido de potasio

guimicos

Peroxido de hidrogeno al 30 % v/v

Sulfato ferroso heptahidratado FeS0,.7H,0
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Tabla 25

Equipos de proteccion personal

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Barbijos

Guantes
EPP’s

Lentes con filtro de proteccion UV

Guardapolvo

3.6 Validez y Confiabilidad de los Instrumentos

Se consider6 la metodologia expuesta en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” aprobado mediante Resolucién Jefatural N°010-
2016-ANA, cuyo proposito fue la recoleccion de una muestra compuesta representativa.

A su vez, las muestras resultantes tanto antes como después de la aplicacion de los
tratamientos Fenton y Fotofenton fueron analizados en un laboratorio acreditado por INACAL. En
cuanto, al analisis de la DBOs se empled el método manométrico y con respecto al analisis de la
DQO, se aplicé el método titrimétrico (reflujo cerrado) del Standard Methods 23rd Edition.

Del mismo modo, todos los instrumentos utilizados en el desarrollo del trabajo en campo
y en laboratorio de la presente investigacion fueron revisados y validados mediante una prueba de
expertos adjuntados en el inciso F (validacion de instrumentos).

3.7 Plan de Analisis De Datos

En esta seccion se detallara los procedimientos desarrollados en la etapa de campo y

experimental de los cuales se obtuvieron diferentes datos. En el siguiente flujograma podemos

visualizar con mayor detalle. (Figura N°34)
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Figura 34

Flujograma de las etapas de experimentacion
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En relacién al andlisis de los datos obtenidos y el procesamiento de los mismos, se empleo
el software SPSS mediante el cual se hizo la prueba de hipotesis, de igual modo se empled el
software Statgrafics Centurion XVI, cuya relevancia radica en los diferentes gréaficos y diagramas
que permitié visualizar los porcentajes de remocion de la DBOg en funcion a los valores de los
pardmetros de proceso.

Tabla 26
Plan de analisis de datos

PLAN DE ANALISIS DE DATOS

NIVEL HIPOTESIS A PROBAR MEDIO
El proceso Fotofenton es mas eficiente en la remocion .
% de remocion,
HG de la DBOs con respecto al proceso Fenton en el analisis estadistico
efluente del Camal Municipal de Cusco,2021
El efluente del camal Municipal de Cusco presenta Equipo de
HE-1 . . e .
valores altos en sus parametros fisicoquimicos, 2021.  medicién
Anélisis en
HE-2 El efluente del camal Municipal de Cusco es laboratorio, calculo
biodegradable,2021 del indice de
biodegradabilidad
HE-3 El proceso Fenton logra una remocion entre el 30% al % de remocion,
70% de la DBO del efluente del camal, 2021. andlisis estadistico
HE-4 El proceso Fotofenton logra una remocion entre el % de remocion,

40% al 80% de la DBO del efluente del camal, 2021.

analisis estadistico
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Resultados respecto a los objetivos especificos
OE-1: Determinar los valores fisicoquimicos del efluente del camal Municipal de
Cusco, 2021
e Caracteristicas fisicoquimicas del efluente del camal Municipal de Cusco- Proceso
Fenton
Por medio de la medicion en campo de los parametros de caracter fisicoquimico de la
muestra en estudio, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 27

Registro de parametros en campo - Muestreo proceso Fenton

Ne HORA pH T° OD %OD COND. TDS  TURBIEDAD
MEDICION °C mg/L uS/em  ppm NTU
01 10:17am 7.32 1620 0 0 1538 Mayora 557
1000
02 10:46am 7.77 1697 0 0 1335 668 543
03 11:16am 754 1817 0 0 1810 903 529
04 11:46am 7.38 1862 0 0 1740 871 585
05 1216am 7.65 1888 O 0 1224 613 515
06 12:46pm 734 1837 0 0 1782 890 587.5
07 0L16pm 752 1732 0 0 1253 627 594.5

a) Anélisis de resultados
Los resultados obtenidos en la tabla N°27, muestra que el efluente del camal presenta
valores de pH de 7.32 — 7.77, el cual indica que se encuentra dentro del rango aceptable propuesto

por los Limites Maximos Permisibles (LMP) en los vertimientos puntuales de aguas residuales de
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actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION N°631-MINAM COLOMBIA). Es
necesario resaltar que, la normativa antes mencionada fue empleada como referencia en esta
investigacion debido a que en la normativa ambiental peruana se cuenta solamente con una
propuesta de Limites Maximos Permisibles para efluentes de actividades agroindustriales, la cual
no se encuentra aprobada por el MINAM.

En su investigacion (Becerra Gutierrez, Horna Acevedo, & Barrionuevo Albujar, 2014)
obtuvieron los siguientes resultados de analisis fisico-quimico de la planta de faenamiento N°1 los
cuales fueron: pH= 7.4, temperatura = 23.95 °C, conductividad= 2675 ps/cm, TDS= 1364.5 mg/L,
cuyos valores son mas elevados que los obtenidos en el camal municipal de Cusco.

Sin embargo, los resultados obtenidos en la investigacion con respecto a la planta N°05
fueron: pH= 7.68, temperatura = 24.67 °C, conductividad= 1734.58 ps/cm, TDS= 867.52 mg/L,
del cual se deduce que los efluentes generados en la planta de beneficio de La libertad con los
generados en el camal de Cusco presentan caracteristicas fisico-quimicas similares.

Asimismo, se muestra los resultados del analisis de la DBO inicial de la muestra, esto
porque, es indispensable conocer dicho valor para obtener el porcentaje de eficiencia del
tratamiento Fenton; y el valor de pH inicial, por la importancia del ajuste de este pardmetro antes

del tratamiento.
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Figura 35

Medicion del pH de la muestra para tratamiento Fenton

Tabla 28
Valores de la DBO y pH del efluente - Proceso Fenton

PROCESO FENTON

Parametro Valor Unidad
pH 7.8 -
DBO inicial 1207.89 mg/L

En la tabla N°28 encontramos el valor de pH de la muestra antes del tratamiento el cual fue
7.8, lo que indica que no sobrepasa los Limites Maximos Permisibles (LMP) para ese pardmetro
quimico. No obstante, el valor de DBO inicial supera el valor establecido por la normativa
ambiental colombiana.

El pH del efluente del camal es ligeramente alcalino (7.8), lo cual indica segin (Bermeo
Garay, Bonilla Bermeo, & Coloma Coloma, 2017) que existe la disminucién de la concentracion

de iones de hidrogeno en el agua residual.
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La investigacion realizada por (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002)
establecieron que obtener valores altos de DBOs, evidencia una alta concentracion de materia
organica biodegradable, correspondiente al valor de la DBO inicial resultante de 1207.89 mg/L.

e Caracteristicas fisicoquimicas del efluente del camal Municipal de Cusco-Proceso

Fotofenton

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la medicién en campo de los
parametros de caracter fisicoquimico de la muestra en estudio previo al tratamiento Fotofenton.

Tabla 29

Resultados de la medicidn de parametros en campo - Proceso Fotofenton

N° HORA pH T OD %OD COND. TDS TURBIEDAD
MEDICION °C  mg/L uS/cm  ppm FNU

01 09:02am 7.73 17.9 0 0% 1438 719 906

02 09:31am 7.54 18.69 0 0% 1583 790 867.5

03 10:01am 7.06 19.61 0 0% 20735 10335 979

04 10:32am 7.68 18.59 0 0% 1207 604 168.5

05 11:.00am 7.31 19.52 0 0% 1924.5 958 688.5

06 11:30 pm 7.37 19.12 0 0% 1747 869.5 908.5

07 12:00 pm 7.52 19.55 0 0% 1704.5 846 508

Los resultados obtenidos en la tabla N° 29, muestra que el efluente del camal presenta
valores de pH de 7.06 — 7.73, el cual indica que se encuentra dentro del rango aceptable propuesto
por los Limites Maximos Permisibles (RESOLUCION N°631-MINAM COLOMBIA)

La investigacion realizada por (Becerra Gutierrez, Horna Acevedo, & Barrionuevo Albujar,

2014) lograron obtener los siguientes resultados del andlisis fisico-quimico de la planta N°5 los
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cuales fueron: pH= 7.68, temperatura = 24.67 °C, conductividad= 1734.58 ps/cm, TDS= 867.532
mg/L, cuyos valores son semejantes para las caracteristicas presentes en el efluente del camal.
Asu vez, los resultados de la investigacion con respecto a la planta N°06 fueron: pH= 7.47,
temperatura = 23.18 °C, conductividad= 1972 us/cm, TDS= 962.83 mg/L, del cual se infiere que
el efluente del camal presenta caracteristicas fisicoquimicas similares a las plantas de beneficio de
la Libertad.
Asimismo, en la tabla N° 30 se muestra los resultados del analisis de la DBO inicial y el

valor de pH de la muestra compuesta previamente a la aplicacion del proceso Fotofenton.

Figura 36

Medicion de pH de la muestra para tratamiento-Proceso Fotofenton

Tabla 30
Valores de la DBO y pH del efluente - proceso Fotofenton

PROCESO FOTOFENTON

Parametro Valor Unidad
pH 7.6 -
DBO inicial 3946.84 mg/L
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Los resultados obtenidos en la tabla N°30, indican que el valor de pH se encuentra dentro
del rango permisible, por el contrario, el valor elevado de la DBO inicial de muestra excede los
Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de la actividad agroindustrial.
(RESOLUCION N°631. 2015-MINAM COLOMBIA)

Segun (Bermeo Garay, Bonilla Bermeo, & Coloma Coloma, 2017) establecen que, un pH
basico se caracteriza por una disminucién de la concentracion de iones de hidrégeno.

El pH del efluente del camal es ligeramente alcalino (7.6), razdn por el cual tendria un valor
bajo de concentracion de iones de hidrdgeno.

La investigacion realizada por (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002)
expresa que el valor alto expresado por la DBO (3946.84 mg/ L) indica una alta concentracion de
materia organica biodegradable en las aguas residuales provenientes del camal municipal.

OE-2: Analizar el grado de biodegradabilidad del efluente del camal Municipal de
Cusco, 2022.

A través del céalculo del indice de biodegradabilidad (IB) aplicado a la muestra en estudio
se logré evaluar si el efluente del camal es biodegradable o no y, a su vez, entender la naturaleza
de los contaminantes organicos.

Tabla 31
Valores de la DBO y DQO antes del proceso Fenton

PROCESO FENTON

Parametro Valor Unidad
DBO 1207.89 mg/ L
DQO 2501.00 mg/L
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En la tabla N°31, se obtuvieron los resultados iniciales de la DBO y DQO de la muestra
antes de aplicar el proceso Fenton, los cuales resultaron valores superiores a los establecidos en

los Limites méaximos permisibles (RESOLUCION N°631-2015-MINAM COLOMBIA).

DBO
(IB) = Dgo (9)

g 1207.89
"~ 2501.00

IB =048

De acuerdo al resultado obtenido, el indice de Biodegradabilidad indica que el efluente es
poco biodegradable segun los criterios de clasificacion descritos en el subcapitulo 2.2 (inciso 2.2.5)

Segun (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002) explican que esto se debe
a que existe mayor predominancia de contaminantes organicos no biodegradables presentes en el
efluente del camal.

Tabla 32
Valores de la DBO y DQO antes del proceso Fotofenton

PROCESO FOTOFENTON

Parametro Valor Unidad
DBO 3946.84 mg/L
DQO 5201.59 mg/L

En la tabla N°32, se obtuvieron los resultados iniciales de la DBO y DQO de la muestra

antes de su tratamiento mediante el proceso Fotofenton, siendo valores muy altos que sobrepasan
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lo establecido en los Limites méaximos permisibles (RESOLUCION N°631-2015-MINAM

COLOMBIA).

uB) =% (10)

_3946.84
"~ 5201.59

IB=0.76

De acuerdo al resultado obtenido, el indice de Biodegradabilidad indica que el efluente es
biodegradable.

Segun (Gonzales, Orozco, Pérez, Alfayate, & Rodriguez, 2002) explican que esto se debe
a que existe mayor predominancia de contaminantes organicos biodegradables existentes en el
efluente del camal.

OE-3: Evaluar la eficiencia de remocion de la DBO del efluente del camal empleando
el proceso Fenton.

La tabla N°33 muestra los resultados de los analisis de la DBO tanto antes como después
del tratamiento mediante la aplicacion del proceso Fenton en las muestras filtradas, a partir de
estos datos se obtuvieron los porcentajes de remocion de la DBO.

Segun los resultados obtenidos en la tabla N°33, podemos destacar la significancia del
experimento N°05 en comparacién a los demas, cuyos parametros de proceso fueron los siguientes:
FeS0,.7H,0 = 1200 mg /L, H,0, = 900 mg/L y pH =2.5 logrando un valor de DBO = 72.91

correspondientes a un porcentaje de remocion del 93.96 % .
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Tabla 33

Resultados de laboratorio - proceso Fenton

RESULTADOS DE LABORATORIO

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocién de la DBO5 del efluente del Camal Municipal Cusco — 2021

PROCESO FENTON

N° FeS04,.7H,0 H,0, PH DBOs DBOs % Cantidad de
EXPERIMENTO (mg/L) (mg/L) ANTES DEL DESPUES DEL REMOCION lodos

TRATAMIENTO TRATAMIENTO DE DBO ¢ generados (g)

(mg/L) (mg/L)

1 1200 700 3 1207.89 116.09 90.39 2.109
2 2200 700 3 1207.89 360.91 70.12 2.482
3 1200 1100 3 1207.89 103.17 91.46 2.454
4 2200 1100 3 1207.89 94.23 92.20 2.533
5 1200 900 2.5 1207.89 72.91 93.96 2.353
6 2200 900 2.5 1207.89 100.59 91.67 4.609
7 1200 900 3.5 1207.89 113.31 90.62 2.086
8 2200 900 3.5 1207.89 80.13 93.37 3.295
9 1700 700 2.5 1207.89 121.78 89.92 2.246
10 1700 1100 2.5 1207.89 139.13 88.48 3.563
11 1700 700 3.5 1207.89 99.73 91.74 2.708
12 1700 1100 3.5 1207.89 102.05 91.55 2.329
13 1700 900 3 1207.89 110.26 90.87 2.436
14 1700 900 3 1207.89 115.43 90.44 2.815
15 1700 900 3 1207.89 108.27 91.04 2.109
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En el figura N°37 se observa la cantidad generada de lodos en los 15 tratamientos
realizados, de los que se destaca el experimento N° 06 por la mayor generacion de lodo (4.609 g)
a comparacion de los demas experimentos, sin embargo, no es tan significativa la cantidad
generada.

Figura 37
Cantidad de lodos generados después del proceso Fenton

Proceso Fenton
N2 Experimento / Cantidad de Lodos (g)
5 4.609

4.5
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3.295

35
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Por otro lado, cabe destacar que se utilizé 2200 mg/L de FeS0,.7H,0 correspondiente a
un nivel alto de concentracion (Tabla N°33), de acuerdo con (Sanchez, 2015) la produccién de
lodos estd relacionado con la generacién de precipitados de hidréxido férrico FeOHs;,

encontrdndose como material sedimentable de tono pardo-rojizo después del tratamiento.
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a) Analisis estadistico de la eficiencia de remocion de la DBO empleando el proceso Fenton

Se utilizo el software IBM SPSS con el fin de realizar la prueba de hipotesis planteados en
relacion al proceso Fenton mediante el metodo estadistico de rangos de Wilcoxon (no
paramétrico).

Tabla 34
Eficiencia de remocion de la DBO del efluente -Proceso Fenton

Desviacion
N Minimo Méximo Media Estandar
Remocién 15 70,12 93,96 89,86 5,62

En la tabla N°34 podemos visualizar que, se tienen 15 muestras cuya lecturas méxima y minima
del porcentaje de remocion de DBO corresponde al 93.96% y 70.12% respectivamente, y cuya

desviacién estandar es +5,62.

b) Prueba de normalidad

Segun la prueba de normalidad de Shapiro Wilks (n < 50) evaluado para el proceso Fenton,
se encontro que los datos de estudio no presentan distribucion de normalidad (P < 0.05), por lo que
se utilizara la estadistica no paramétrica de Rangos de Wilcoxon en la comparacion de las
mediciones antes y después del proceso.

Tabla 35

Prueba de normalidad-proceso Fenton

Shapiro-Wilk
Estadistico gl P.
Antes - Después 0.508 15 0.000

Donde:
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P< 0.05, se rechaza la hipotesis nula

P >0.05, se acepta la hipotesis nula

Entonces:

H ,= Los datos provienen de una distribucion normal

H = Los datos no provienen de una distribucion normal

c) Prueba de hipotesis

A su vez, segun la tabla N° 36, el promedio de DBOs antes del proceso era de 1207.890 mg/L
después del proceso con Fenton el promedio es de 108.27 + 67.870, al comparar las medidas del
proceso Fenton antes y después mediante la prueba no paramétrica de Rangos de Wilcoxon con p
= 0.001 < 0.05, existen diferencias estadisticamente significativas en las medidas de DBOs en el

proceso Fenton.

Donde:
P.< 0.05, se rechaza la hipdtesis nula

P.>0.05, se acepta la hipotesis nula

Entonces, se acepta la hipétesis del investigador.

H ,= No hay diferencias en la remocion de la DBOg antes y después del proceso Fenton
H = Hay diferencias en la remocién de la DBO5 antes y después del proceso Fenton

Tabla 36

Prueba de hipotesis - proceso Fenton

Desviacion  Rango de Wilcoxon
Estandar Z P

Antes 1207.890 1207.890 15.000 0.000
Después 122.533 108.27 15.000 67.870
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Figura 38

Comparacion del proceso Fenton
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d) Analisis de la varianza para el porcentaje de remocion de la DBO mediante el proceso

Fenton.

Tabla 37

Analisis de Varianza para remocién de DBOs — proceso Fenton

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-
Cuadrados Medio P
A: Concentracion 45.4581 1 45.4581 475.34  0.0021
FeS0,.7H,0
B: Concentracion H,0, 57.8888 1 57.8888 605.32  0.0016
C:pH 1.32031 1 1.32031 13.81 0.0654
AA 7.02314 1 7.02314 73.44 0.0133
AB 110.355 1 110.355 1153.94  0.0009
AC 6.3504 1 6.3504 66.40 0.0147
BB 41.726 1 41.726 436.31  0.0023
BC 0.390625 1 0.390625 4.08 0.1807
CcC 33.2492 1 33.2492 347.67  0.0029
Error puro 0.191267 2 0.0956333
Total (corr.) 442.015 14

R-cuadrada = 70.0853 porciento
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Error estandar del est. = 0.309246
Error absoluto medio = 2.36411
Estadistico Durbin-Watson = 3.16779 (P=0.9642)

En este caso, se identificd 7 efectos que tienen significancia en el tratamiento, puesto que,
tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con

un nivel de confianza del 95.0%.

e) Optimizacién de los factores intervinientes en el % de remocion de DBO mediante el

proceso Fenton

Considerando gue se desea maximizar el porcentaje de remocién de la DBO a un valor de
96.25%, entonces se necesitaria 1200 mg/L de FeS0,.7H,0, 814.488 mg/L de H,0, y un pH =
2.5 para llegar a dicha optimizacion.

Tabla 38
Valores 6ptimos de los factores intervinientes — proceso Fenton

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 1200.0 2200.0 1200
FeS0,.7H,0

Concentracion H,0, 700.0 1100.0 814.488
pH 2.5 3.5 2.5
Variable de respuesta 96.2572 %

En la figura N°39, se visualiza los efectos positivos como negativos de los factores de
estudio y las diferentes interacciones de las mismas, del cual se infiere que 7 de esos tienen
influencia significativa en la remocion de la DBO. Sin embargo, cabe resaltar que la interaccion
de mayor efecto positivo corresponde a las concentraciones del catalizador y el oxidante. En tal

sentido, afirman (Neyens & Baeyens, 2003) que la concentracion del H, 0, influye directamente
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sobre la eficacia del proceso mientras que la concentracion del FeS0,.7H,0 esta relacionada con
la cinética de la reaccion.

Figura 39
Diagrama de Pareto — Proceso Fenton

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion DBOS
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En la siguiente figura N°40, podemos visualizar los efectos principales de los 3 factores
de estudio. En el caso del catalizador, podemos inferir que a medida que se incrementa la
concentracion de FeS0,.7H,0 hasta 1200 mg/L existe también un mayor porcentaje (92%) de
remocién de DBO; por el contrario, los excesos en esta concentracion (2200 mg/L) inhiben en la
degradacién de la DBO. En el caso, del efecto del oxidante a valores altos de concentracion (1100
mg/L) alcanzan el 90% de remocion en la DBO. Finalmente, en el caso del pH cuyo rango es 2.5-

3.5 resultaron éptimos debido a que alcanz6 el 94% de remocidn de la DBO.
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Figura 40

Efectos principales para remocién de DBO5

Grafica de Efectos Principales para Remocion DBOS
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En la figura N°41, se muestra que el porcentaje més alto de remocion de DBO mediante
el proceso Fenton corresponde a un 97%, y se lograria con una concentracion de FeS0,.7H,0 =

1200 mg/L, pH =2.5y un valor intermedio de la concentracion de H,0,- 900 mg/L.

Figura 41

Superficie de respuesta estimada — proceso Fenton
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En la figura N°42, se muestra la superficie de respuesta que alcanzé un 94% de remocion
de DBOs mediante el proceso Fenton con los siguientes valores: pH = 3.5, la concentracion de
H,0,_ 1000 mg/L y un valor intermedio de concentracion de FeS0,.7H,0 = 1700 mg/L.

Figura 42

Superficie de repuesta estimada— proceso Fenton
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En la figura N°43, se muestra que el porcentaje méas alto de remocion de DBOs; mediante
el proceso Fenton corresponde a un 94%, y a una concentracion de FeS0,.7H,0 = 1200 mg/L,

concentracion de H,0,- 900 mg/L y un valor intermedio de pH = 3.0

Figura 43

Superficie de respuesta estimada —proceso Fenton
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En la figura N°44, segun el diagrama de contorno de superficie la region delimitada de

color verde oscuro corresponde a un valor alto de remocion del 91 al 94% de la DBOs.

Figura 44

Diagrama de Contornos de la Superficie de Respuesta-Proceso Fenton
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De igual manera, en el diagrama N°45 el punto maximo de remocion de la DBOg

corresponde al 91%, con una concentracion de FeS0,.7H,0 = 1204.62 mg/L, concentracion de

H,0,=890.947 mg/L y pH= 3.0.

Figura 45

Diagrama de Contornos de Superficie de Respuesta-Proceso Fenton
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La remocion de la DBOs empleando los 3 parametros del proceso Fenton se ajusta a la
siguiente ecuacion.

Remocion DBO;=  222.863 - 0.0484033-Concentraciéon FeS0, - 7H,0 + 0.0660575- Concentracion
H,0, - 82.588-pH - 0.00000551667-Concentracion(FeSO0,, -
7H,0)?+0.000052525-ConcentracionFeS0, - 7H,0 -ConcentracionH, 0,
+0.00504-ConcentracionFeSO0, - 7H,0 -pH-0.0000840417-Concentracién
(H,0,)%+0.003125-Concentracién H,0, -pH + 12.0033- (pH)?

(11)

Segln la ecuacion N°11, los valores de las variables presentados estan especificados en sus
unidades originales. La ecuacion es vélida para FeSO, - 7H,0 en un rango de 1200-2200 mg/L,
H, 0, entre 700-1100 mg/L y pH entre 2.5-3.5.

OE-4 Evaluar la eficiencia de remocion de la DBO del efluente del camal empleando
proceso Fotofenton.

La tabla N°39 muestra el resultado del valor inicial de DBOs; =3946.84 mg/L.y, a su
vez, los resultados de los analisis después de aplicarse el proceso Fotofenton. A partir de estos
datos se obtuvieron los porcentajes de remocion de la DBO.

Segun los resultados obtenidos, podemos destacar la significancia del experimento N° 05
en comparacion a los demas, cuyos parametros de proceso fueron los siguientes: FeS0,.7H,0 =
1200 mg/L, H,0, =900 mg/L y pH =2.5 logrando un valor de DBO = 211.91 correspondiente

a un porcentaje de remocién del 94.63 % .
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Tabla 39

Resultados de Laboratorio-Proceso Fotofenton

RESULTADOS DE LABORATORIO

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOs del efluente del Camal Municipal Cusco — 2021

PROCESO FOTOFENTON

N° FeS0,.7H,0 H,0, PH DBOs DBOs % Cantidad de
EXPERIMENTO (mg/L) ANTES DEL DESPUES DEL REMOCION lodos

(mg/L) TRATAMIENTO TRATAMIENTO DE DBO ¢ generados (g)

(mg/ L) (mg/L)

1 1200 700 3 3946.84 313.69 92.05 3.509
2 2200 700 3 3946.84 669.84 83.03 4.061
3 1200 1100 3 3946.84 263.56 93.32 3.295
4 2200 1100 3 3946.84 276.41 93.00 3.782
5 1200 900 2.5 3946.84 211.91 94.63 3.358
6 2200 900 2.5 3946.84 466.87 88.17 4.152
7 1200 900 3.5 3946.84 1440.33 63.51 3.100
8 2200 900 3.5 3946.84 243.7 93.83 3.823
9 1700 700 2.5 3946.84 228.47 94.21 3.406
10 1700 1100 2.5 3946.84 218.53 94.46 3.528
11 1700 700 3.5 3946.84 482.1 87.79 3.029
12 1700 1100 3.5 3946.84 298 92.45 4.963
13 1700 900 3 3946.84 271.51 93.12 3.927
14 1700 900 3 3946.84 268.2 93.20 4371
15 1700 900 3 3946.84 377.47 90.44 4.159
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En la figura N°46 se puede visualizar la cantidad de lodos generados después del
tratamiento mediante el proceso Fotofenton, cuyo valor mas alto le corresponde al experimento
N°12 con 4.963 g de lodo, en este caso se alcanzd a un pH = 7 después del tratamiento. De acuerdo
con (Barros, Steter, Lanza, & Tavares, 2016) establecieron que, a valores de pH altos, se produce

la precipitacion de 6xidos de hierro, generandose en consecuencia mayor produccion de lodos.

Figura 46

Cantidad de lodos generados después del proceso Fotofenton

Proceso Fotofenton
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En la figura N°47 se pueden contemplar los resultados obtenidos de la evaluacion de la temperatura
durante el tiempo de exposicién (60 min) de la muestra a la radiacién UV-C, que indica que no

existe influencia en el tratamiento. De acuerdo a lo que indica (Sanchez, 2015) a temperaturas altas
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se favorece la velocidad de la reaccidén, sin embargo, el proceso Fotofenton solo incremento en

3°C la temperatura de la muestra.

Figura 47

Evaluacién de la temperatura durante el proceso Fotofenton
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a) Anélisis estadistico de la eficiencia de remocion de la DBO empleando el proceso

Fotofenton

Se utilizé el software IBM SPSS con el fin de realizar la prueba de hipétesis planteados en

relacion al proceso Fotofenton, mediante la aplicacion de los rangos de Wilcoxon.
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En la tabla N°40 podemos visualizar que, se tienen 15 muestras cuya lecturas maxima y
minima del porcentaje de remocion de la DBO corresponde al 63.51% y 94.63 % respectivamente,
y cuya desviacion estandar es +7.94.

Tabla 40

Eficiencia de remocién de la DBO del efluente - proceso Fotofenton

Desviacion
N Minimo Méaximo Media Estandar
Remocion 15 63,51 94,63 89,81 7,94

b) Prueba de Normalidad

Segln la prueba de normalidad de Shapiro Wilks (n < 50) evaluado para el proceso
Fotofenton, se encontré que los datos de estudio no presentan distribucion de normalidad (P <
0.05), por lo que se utilizara la estadistica no paramétrica de Rangos de Wilcoxon en la
comparacion de las mediciones antes y después del proceso.

Tabla 41
Prueba de normalidad - proceso Fotofenton

Shapiro-Wilk
Estadistico gl P.
Antes - Después 0.599 15 0.000

Donde:

P.< 0.05, se rechaza la hipotesis nula
P.>0.05, se acepta la hipotesis nula
Entonces:

H ,= Los datos provienen de una distribucion normal
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H = Los datos no provienen de una distribucion normal
c) Prueba de hipdtesis

Segun la tabla N°42 el promedio de DBOs antes del proceso era de 3946.84 mg/L después del
tratamiento mediante el proceso Fotofenton el promedio es de 402.04 + 276,41, al comparar
las medidas del proceso de Fotofenton antes y después mediante la prueba no paramétrica de
Rangos de Wilcoxon con p = 0.001 < 0.05, existen diferencias estadisticamente significativas

en las medidas de DBOs en el proceso Fotofenton.

Tabla 42

Prueba de hipétesis - proceso Fotofenton

Desviacion  Rango de Wilcoxon
Estandar z p

Antes 3946.84 3946.84 15.000 0.000
Después 402.04 276.41 15.000 313.34

Media Mediana N

-3.408 0.001

Donde:

P.< 0.05, se rechaza la hipétesis nula

P.>0.05, se acepta la hipotesis nula

Entonces, se acepta la hipotesis del investigador.

H ,= No hay diferencias en la remocion de la DBOg antes y después del proceso Fenton

H = Hay diferencias en la remocion de la DBOg antes y después del proceso Fenton
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Figura 48

Comparacion del proceso Fotofenton
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d)  Analisis de la varianza para el porcentaje de remocion de la DBO mediante el proceso

Fotofenton

Tabla 43

Analisis de Varianza para remocion de DBOs - proceso Fotofenton

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razbn-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Concentracion 26.3538 1 26.3538 10.68 0.0823
FeS0,.7H,0
B: Concentracion H,0, 32.6028 1 32.6028 13.21 0.0681
C:pH 143.567 1 143.567 58.18 0.0168
AA 76.37 1 76.37 30.95 0.0308
AB 18.9225 1 18.9225 7.67 0.1094
AC 338.192 1 338.192 137.05 0.0072
BB 25.8233 1 25.8233 10.46 0.0837
BC 4.86202 1 4.86202 1.97 0.2955
CcC 26.3303 1 26.3303 10.67 0.0823
Error puro 4.93547 2 2.46773
Total(corr) 882.132 14

R-cuadrada = 79.1441 porciento
Error estandar del est. = 1.5709
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Error absoluto medio = 3.02278
Estadistico Durbin-Watson = 3.21206 (P=0.9721)

En este caso, se identifico 3 efectos significativos que tienen una valor-P menor que 0.05,

indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

e)  Optimizacion de los factores intervinientes en el % de remocion de la DBO mediante el

proceso Fotofenton

Considerando que se desea maximizar el porcentaje de remocién de la DBO a un valor de
98.86 %, entonces se necesitaria 1417.8 mg/L de FeS0,.7H,0, 1100 mg/L de H,0, y un pH =
2.5 para llegar a dicha optimizacion.

Tabla 44

Valores dptimos de concentraciones - proceso Fotofenton

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 1200.0 2200.0 1417.8
FeSO4_ . 7H20

Concentraciéon H, 0, 700.0 1100.0 1100
pH 2.5 35 2.5
Variable de respuesta 98.8683%

En la figura N°49, se visualiza los efectos positivos como negativos de los factores de
estudio y las diferentes interacciones de las mismas, del cual se infiere que 3 de esos tienen
influencia significativa en la remocion de la DBO. Sin embargo, cabe resaltar que la interaccion

de mayor efecto positivo corresponde a las concentraciones del catalizador y el pH. Segun indica
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(Sanchez, 2015) la influencia del pH en el proceso Fotofenton radica en la capacidad de modificar

la prevalencia de las especies de hierro.

Figura 49
Diagrama de Pareto - proceso Fotofenton

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion DBOS
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En la siguiente grafica N°50, podemos visualizar los efectos principales de los 3 factores
de estudio en el proceso Fotofenton. En el caso del catalizador podemos observar que a medida
que incrementa la concentracion de FeS0,.7H,0 también incrementa el porcentaje de remocion
de la DBO hasta un 92.5%, pero su exceso de esta, inhibe el proceso de degradacion fotoquimica.
En el caso del incremento de la concentracion del H,0,=1100 mg/L también incrementa la
remocion de la DBO alcanzando un 97%. Por el contrario, segun (Teran Soliz, 2016) el pH 6ptimo
se encuentra entre 2-3 y en valores superiores de pH puede precipitarse el hidréxido férrico y
descomponerse el peroxido de hidrégeno por ello que, a medida que incrementa el valor de pH

disminuye la remocion de la DBO hasta un 85%.
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Figura 50

Efectos principales para remocién de DBO5- proceso Fotofenton

Grafica de Efectos Principales para Remocion DBOS

97

95

93

|

Remocion DBOS5

87

85

1200.0 2200.0 700.0 1100.0 25 3.5
Concentracion FeS04.7TH20 Cencentracion H202 pH

En la figura N°51, se muestra que el porcentaje més alto de remocion de DBOs mediante
el proceso Fotofenton corresponde a un 95% , con una concentracion de FeS0,.7H,0 = 1400
mg/L, pH = 2.5 y un valor intermedio de la concentraciéon de H,0,- 900 mg/L.

Figura 51

Superficie de respuesta estimada - proceso Fotofenton
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En la figura N°52, se muestra la superficie de respuesta que alcanzé un 99% de remocion
de DBO< mediante el proceso Fotofenton con los siguientes valores: pH = 2.5, la concentracion de

H,0,_ 1100 mg/L y un valor intermedio de concentracion de FeS0,.7H,0 = 1700 mg/L .
Figura 52

Superficie de respuesta estimada - proceso Fotofenton

Superficie de Respuesta Estimada
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En la figura N°53, se visualiza la superficie de respuesta para la remocion de DBOg del
99% mediante el proceso Fotofenton, y se lograria con una concentracion de FeS0,.7H,0 = 2000

mg/L, concentracion de H,0,- 1100 mg/L y un valor intermedio de pH = 3.0

Figura 53
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En la figura N°54, segun el diagrama de contorno de superficie el rea delimitada de color

amarillo corresponderia a un valor alto de remocién de la DBOg del 95 al 99%.

Figura 55

Diagrama de Contornos de la Superficie de Respuesta-Proceso Fotofenton
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De igual manera, en la figura N°55 el punto maximo de remocion de la DBOs corresponde
al 97.72 %, con una concentracion de FeS0,.7H,0 = 1930.35 mg/L, concentracién de H,0,=

1098.521 mg/L y pH= 3.0.

Figura 54

Diagrama de Contornos de la Superficie de Respuesta-Proceso Fotofenton
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La remocion de la DBOs empleando los 3 parametros del proceso Fotofenton se ajusta a la

siguiente ecuacion.

Remocion DBO;=  257.882-0.0644333-ConcentracionFeS0, - 7H,0—-0.178962-
Concentracion H,0, - 16.831-pH - 0.0000181917-Concentracion(FeSO0, -
7H,0)?+0.00002175-ConcentracionFeS0, - 7H,0 -ConcentracionH, 0,
+0.03678-ConcentraciénFeSO0, -
7H,0 -pH+0.0000661146-Concentracion
(H,0,)?+0.011025-Concentracion H,0, -pH — 10.6817- (pH)?

(12)

Segun la ecuacion N°12, los valores de las variables presentados estan especificados en sus
unidades originales. La ecuacion es valida para FeSO, - 7H,0 en un rango de 1200-2200 mg/L,
H,0, entre 700-1100 mg/L y pH entre 2.5-3.5.

4.2. Resultados respecto al objetivo general
OG-1 Comparar la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de

la DBO5 del efluente del Camal Municipal de Cusco, 2021.

a) Analisis estadistico de la eficiencia de remocion de la DBO empleando el proceso Fenton

y Fotofenton

De acuerdo a la prueba no paramétrica de U de Mann Whitney para grupos independientes,
se considera que la remocion del efluente en el Camal Municipal es el mismo al usar el proceso
Fenton y Fotofenton, no encontrando asi diferencias estadisticamente significativas p = 0.202 >
0.05.

Donde:
P.< 0.05, se rechaza la hip6tesis nula
P.>0.05, se acepta la hipotesis nula

Entonces:
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H,= Laremocion de la DBOs es igual en el proceso Fenton y Fotofenton.
H;= Laremocion de la DBOs no es igual en el proceso Fenton y Fotofenton

Del mismo modo, en la tabla N°45 se puede observar que, con el proceso Fenton la
remocion promedio fue de 89.86 + 5.62 y en el proceso Fotofenton es de 89.81 + 7.94.

Tabla 45
Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion del efluente del camal municipal
de Cusco, 2022

Desviacion
Remocién N Minimo Maximo Media Estandar
Fenton 15 70,12 93,96 89,86 5,62
Fotofenton 15 63,51 94,63 89,81 7,94

U de Mann Whitney = 81.500 P =0.202
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Descripcién de los hallazgos més relevantes y significativos
5.1.1 Hallazgo 1

El hallazgo mas importante de la presente investigacion corresponde a la determinacion de
los factores de mayor influencia en la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton, asi como,
de los rangos 6ptimos de dichos factores para la remocion de la DBOs aplicado exclusivamente a
efluentes provenientes de actividades de faenamiento con valores similares de DBO inicial.
5.1.2 Hallazgo 2

De acuerdo a la evaluacion, seguimiento y todas las visitas de campo realizadas al camal
municipal de Cusco y al punto de muestreo, se encontr6 una alta variabilidad del caudal, asi como
la variacion en su coloracion del efluente correspondiente a cada proceso durante el faenamiento
efectuado registrado en las bitacoras de observacion N° 1, N° 2, N°3 y N° 4.
5.1.3 Hallazgo 3

Otro hallazgo relevante identificado durante los ensayos de preexperimentacion del
proceso Fotofenton fue, el ensayo N° 04 cuyas condiciones establecidas fueron el aislamiento del
fotoreactor con papel aluminio a fin de evitar la pérdida por irradiacién, asi como también, el haber
sumergido la lampara UV dentro del fotoreactor mostrando resultados visualmente significativos.
5.1.4 Hallazgo 4

Es importante considerar la eficiencia demostrada por la lampara UV sumergible, cuya
potencia luminica es de 13 watts para un tiempo de contacto con la luz UV -C de 1 hora, registrando
porcentajes de remocion de la DBO de hasta el 94,63 % en efluentes provenientes de actividades

de faenamiento.
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5.1.5 Hallazgo 5

Es importante resaltar que, las caracteristicas y tipologia de los contaminantes presentes en el
efluente influyen en la eficiencia del tratamiento mediante los procesos Fenton y Fotofenton. En
la presente investigacion se aplicaron estos tratamientos a un efluente biodegradable
descomponiéndose mas facilmente la materia organica. Por el contrario, en el caso de que las
caracteristicas del efluente serian del tipo recalcitrante, se tendria un mejor resultado mediante el

proceso Fotofenton, en el cual su poder oxidativo del tratamiento es mayor.

5.2 Limitaciones del estudio

Durante el periodo de planificacion y ejecucion de la presente investigacion surgieron una
serie de dificultades imprevistas que se expondran a continuacion:
5.2.1 Limitacion 1

La primera limitacion para la ejecucion del trabajo en laboratorio, fueron justamente las
restricciones establecidas por el gobierno debido a la pandemia, que imposibilité el ingreso al
laboratorio de Quimica de la Universidad Andina del Cusco, teniendo que optar por el alquiler de
un laboratorio externo para la ejecucion de las primeras pruebas preexperimentales.
5.2.2 Limitacion 2

Debido a la incrementacion de los costos de los analisis de laboratorio, no se pudo evaluar
mas parametros fisicoquimicos o incluso bioldgicos a las muestras tratadas mediante el proceso
Fenton y Fotofenton.
5.2.3 Limitacion 3

Es importante mencionar que, los costos de tratamiento son una limitante para la
implementacion del proceso Fotofenton, puesto que, en este tratamiento se requiere de la

utilizacion de lamparas UV que consumen energia eléctrica y aumentan en costo la aplicacion del
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tratamiento. Sin embargo, para la aplicacién del proceso Fenton se requiere de ensayos

experimentales a escala piloto y el analisis del costo de tratamiento.

5.3 Comparacion critica con la literatura existente
e Comparacion de los parametros de proceso y eficiencia del proceso Fenton

A su vez, segun el estudio de (Montero del Aguila, Orrego Zapo, & Uriarte Tirado, 2018)
obtuvieron un valor de DBO inicial= 1878 mg/L proximo al valor obtenido en la presente
investigacion (DBO inicial= 1207.89 mg/L) antes de la aplicacion del proceso Fenton , a su vez el
IB del efluente del camal de Chota corresponde a un agua residual parcialmente biodegradable,
del mismo modo que el efluente del camal de Cusco. En cuanto a la dosificacion aplicada,
alcanzaron una remocion maxima del 78.81% de la DQO del efluente con las siguientes
concentraciones: 1875 mg/L de FeSO,, H,0,= 1000 mg/L y un pH= 3, por otro lado, la presente
investigacion logré obtener un 93.96% de remocién de DBO mediante las siguientes condiciones:
655.65 mg/L de FeSO,, H,0,= 900 mg/L y un pH= 2.5. Segin (Bes, Silva, & Bengoa, 2018),
cuando se afiade una mayor cantidad de la sal de hierro entonces se incrementa la velocidad de
degradacion.
Segun resultados obtenidos por el investigador (Paramo Vargas, 2015) consiguié el 95 % de
degradacion de la DQO del efluente de un rastro municipal, con valores iniciales de tratamiento :
DBO =205 mg/L y DQO = 1159 mg/L, por medio de los siguientes valores de experimentacion:
Fe?*t=111.6 mg/L, H,0,=200 mg/L y pH = 3. Sin embargo, cabe resaltar la concentracion inicial
de la DBO (1207.89 mg/L) que se empled en el presente estudio pues, se logrd obtener un 93.96%
de remocion con los siguientes parametros de proceso Fe?*= 240.85 mg/L, H,0,= 900 mg/L y
pH = 2.5. En otro estudio realizado por (Menendez, 2018) consigui6 una eficiencia de remocion

de un 78.93% para una carga organica inicial de 50.65 g/L. En tal sentido, se infiere la importancia
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de determinar las caracteristicas de cada efluente, puesto que, influye en los porcentajes de
remocion, al igual que los parametros de proceso en la eficiencia del tratamiento Fenton.
En referencia a la investigacion (Pacco Illa & Reyes Rojas, 2020), el efluente empleado antes del
tratamiento presento las siguientes caracteristicas: DBOs = 1036 mg/L, conductividad= 5110
uS/cm, SST = 3400 mg/L, turbiedad= 305 NTU yun pH =7.5. En el caso del presente trabajo,
son similares las caracteristicas fisicoquimicas encontradas para el efluente del camal de Cusco y
también los valores de pH resultantes son proximos al valor neutro a ligeramente alcalinos, segun
(Pacco llla & Reyes Rojas, 2020) esto se debe a la sangre presente en el efluente que funciona
como un sistema buffer(pH 7.35).
En relacion a los parametros 6ptimos de tratamiento se consideraron los siguientes: flujo de aire=
200 ml/min, velocidad de agitacién = 300 rpm y 90 mg/L de H,0,; llegando a obtener una
reduccion del 73% de la DBO inicial, demostrando la eficiencia del tratamiento gracias a la funcion
oxidante del H,0,mientras que, en la presente investigacion se empleo una velocidad de agitacion
de 150 rpmy 900 mg/L de H,0, obteniendo un 93.96 % de remocion de DBO.
e Comparacion de los parametros de proceso y eficiencia mediante la
aplicacion del Proceso Fotofenton

En el presente estudio se alcanz6 una eficiencia del 94.63% a partir de la remocion de 3946
mg/ L de DBO, mediante las siguientes condiciones de experimentacion: concentracion Fe?*t =
0.24 g/L, concentracion de H,0,= 0.9 g/L, pH= 2.5 y en 1 hora de exposicion a la radiacion
UV(254nm). Segln la investigacion realizada por (Arroyo Vanegas, 2019) obtuvo el 80% de
remociéon de la DQO en relacion al valor inicial DQO= 4028 mg/L, bajo las siguientes condiciones

optimas: H,0,=12,5g/L, Fe?*=0.67 g/L, en medio 4cido pH=3 y en un tiempo de exposicion a
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la radiacion UV de 2.5 horas, afirmando la autora que, la remocién de la DQO del efluente de una
industria de alimentos se logra a mayor dosis de perdxido de hidrégeno y tiempo de radiacion.

Segun (Segovia, 2020) a mayor potencia de la lampara UV y tiempo de contacto con la luz
se obtiene mejores resultados de remocion, puesto que, al emplear la lampara de 20 watts en un
tiempo de contacto de 72 minutos alcanzo6 un 96.37% de remocién de la DBO.

Es preciso resaltar que, en la presente investigacion se utiliz6 una lampara de s6l013 watts
de potencia, en un tiempo de contacto mucho menor (60 min) llegando a un resultado similar de
remocion, del 94.63% de eficiencia del tratamiento.

A su vez, segin (Robles Kquerare & Cevallos Villegas, 2021) alcanzaron una maxima
remocion de DQO correspondiente al 99.46 %, bajo las siguientes condiciones : H,0,= 15 ml/L,
FeS0,= 150 mg/L, pH = 2.88 por un periodo de 2 horas de tratamiento y con la utilizacion de
una lampara UV 16W.

De acuerdo a los resultados favorables obtenidos en las investigaciones anteriores,
podemos indicar que el rango 6ptimo de pH para el proceso Fotofenton corresponde al rango de
2.5- 3. En el presente estudio, se obtuvo un 94.63% de remocion de DBO del efluente del camal
en un pH = 2.5. Segun (Kiwi, Pulgarin, Peringer, & Gratzel, 1993), esto se debe a que en este
rango de pH (2.5-3) se incrementa la generacion de radicales hidroxilos.

o Comparacion de la eficiencia de la aplicacion de los procesos Fenton y

Fotofenton en efluentes de otras industrias

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se logré obtener un
93.96% de remocion de DBO, con una concentracion de Fe?* = 240.85 mg/L, concentracion de
H,0,=900 mg/L y un pH= 2.5. Segln (Segovia, 2020) alcanzé el 92.85% de remocion de DQO

de un efluente proveniente de una industria lactea con las siguientes condiciones de
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experimentacion: Fe?* = 331,50 mg/L , H,0,=5537 mg/L y un pH = 3.0, partiendo de una DQO
inicial = 5900 mg/L . En la investigacion realizada por (Garcia Leiva, 2016) obtuvo el 99% de
degradacién del xantato de etilo a partir de una concentracion inicial de 100mg/L mediante la
aplicacion del proceso Fenton, en las siguientes condiciones de experimentacion: pH= 5, razén
molar Fe?*: H,0,= 1:40 equivalente a Fe?* = 16.13 mg/L y H,0, =392.9 mg/L, del mismo
modo, aplicando el proceso Fotofenton en las mismas condiciones de experimentacion e
irradiancia= 30 mW/cm? se obtuvo la misma eficiencia de degradacion del xantato ( 99%) en
corto tiempo de eliminacion (5 min), por lo cual el investigador afirma que la irradiancia no tuvo
influencia en el proceso.

Los procesos Fenton y Fotofenton han sido aplicados a diferentes tipos de contaminantes con un
resultado favorable de eficiencia; asi es el caso, del tratamiento de los lixiviados. Segun (Yaranga
Montafiéz, 2021) en su caracterizacion del lixiviado obtuvo valores altos de DBO=9058 mg/L y
DQO= 55818 mg/L. Los resultados que obtuvo fueron los siguientes: 53.66 % de remocion de
DQO empleando 400 mg/L de H,0,, 200 mg/L de FeSO, y un pH 4; del mismo modo, se
emplearon las mismas condiciones de experimentacién para el proceso Fotofenton y se alcanzé el
90.68% de remocion de DQO, cabe destacar que, se empled una lampara de 16 W.

En la presente investigacion también se alcanzaron porcentajes de remocion de DBO similares,
destacandose los experimentos N°5 del tratamiento Fenton y Fotofenton, se aplicaron las mismas
concentraciones: 900 mg/L de H,0,, 655.65 mg/L de FeSO, y un pH = 2.5, adicional a ello en

el proceso Fotofenton se acondiciond una lampara de s6lo 13 W.
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5.4 Implicancias del estudio
5.4.1 Implicancia 1l

Durante las actividades realizadas en campo para la obtencidn de la muestra compuesta, se
requiere estar capacitado en el manejo de los equipos de campo como: el multiparametro (HANNA
HI19829) y el GPS (GARMIN MONTANA 750i), asi mismo, el equipo de trabajo debe tener
conocimiento de la metodologia, y procedimientos para la adecuada toma de muestra.
5.4.2 Implicancia 2

En el trabajo de laboratorio se requiri6 de precision y técnicas adecuadas para la
manipulacion de los reactivos, los materiales de vidrio y el conocimiento necesario para el uso de
los equipos como el test de jarras y el agitador magnético. A su vez, debido a la importancia del
parametro del pH por su influencia en la prevalencia de las especies de hierro y, en consecuencia,
en la eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton, es necesario tener las habilidades necesarias
para ajustar el pH de las muestras a los valores de la matriz de experimentacion asegurando de tal

manera la oxidacion de la materia orgéanica y la formacion de precipitados de hidroxido de hierro.
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C. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los procesos Fenton y Fotofenton presentan una eficiencia significativa en la remocion de
la DBO< del efluente del camal municipal de Cusco. Con respecto al proceso Fenton, se
logrd la remocién del 93.96% de la DBO a partir de un valor inicial correspondiente a
1207.89 mg /L. El proceso Fotofenton alcanzd una remocion del 94.63% de la DBO a partir
de un valor inicial de 3946.84 mg/L.

e El efluente del camal Municipal de Cusco presentd valores altos en sus caracteristicas
fisicoquimicas antes de aplicar el proceso Fenton los cuales son: pH 7.32-7.77, temperatura
16.20-18.88 °C, OD = 0 mg/L, % OD = 0, conductividad eléctrica 1224-1810 uS/cm
TDS 613- 1000 ppm y turbiedad 515-594.5 NTU. En el caso de las caracteristicas
fisicoquimicas de la muestra empleada para el proceso Fotofenton presentd los siguientes
valores: pH 7.06-7.73, temperatura 17.9-19.61, OD = 0 mg/L, % OD = 0, conductividad
eléctrica 1207-2073.5 uS/cm , TDS 604- 1033.5 ppm y turbiedad 168.5-979 NTU.

e EI efluente del camal presentd los siguientes valores correspondientes al indice de
biodegradabilidad: 0.48 y 0.76, dicho valor representa el rango de parcialmente
biodegradable a biodegradable.

e El proceso Fenton presentd un 93.96% de remocion de la DBO del efluente del camal, lo
que indica su eficiencia en la degradacion de la materia organica caracteristico de las aguas
residuales provenientes de un camal, siendo el experimento N°05 el de mayor eficiencia
en relacion a la disminucion de la DBO, con los siguientes parametros de proceso:
FeS0,.7H,0 = 1200 mg/L, H,0,= 900 mg/L a un pH =2.5.

e EIl proceso Fotofenton de igual modo, resulté ser eficiente en la remocion de la DBO del

efluente del camal, dado que, se obtuvo un porcentaje maximo del 94.63% de remocién
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correspondiente al experimento N°05 cuyos parametros de proceso fueron los siguientes:
FeS0,.7H,0 = 1200 mg/L, H,0,= 900 mg/L , pH =2.5 y expuesto a una radiacion UV-C

(254nm).
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un analisis bacteriologico antes como después de la aplicacién de
los procesos Fenton y Fotofenton, con el fin de evaluar el grado de remocién de patégenos
existentes en el efluente del camal municipal de Cusco.

e Se recomienda para el desarrollo de posteriores investigaciones evaluar el efecto de la
velocidad de agitacion de los reactores y fotoreactores, en el incremento de la temperatura
del proceso de tratamiento.

e Se recomienda evaluar la cinética de descomposicion de la DBO mediante la aplicacién

de los procesos Fenton y Fotofenton.
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E. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

‘mi-} (fh

e

BITACORA DE OBSERVACION N°1

-

L >
Mo UAS

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOs del efluente del Camal Municipal Cusco-2021"

Lugar: Instalaciones del camal municipal

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza o
. Hora inicio:
Fecha: .
Hora final:
Descripcion de la observacion
Descripcion de la observacion Percepciones y anotaciones personales

7 /,////," / \
<4 '._‘// A o)
LT — = :
/ X
L et
© il

‘ /
ING. CHAVEz/BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP:184012 CIP: 81018
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Nw REGISTRO DE DATOS N°1

N

v

Municipal Cusco-2021"

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del Camal

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Lugar: Zona de vertimiento del efluente del
camal municipal
. Hora inicio:
Fecha: Hora final:
Descripcion Coordenadas Altura
Punto de monitoreo Origen/ Localidad | Distrito | Provincia
Ubicacion UTM_X | UTM_Y | msnm

MEDICION DE CAUDAL (METODO VOLUMETRICO)

vebioron| HORA [T1EMPO|VOLUMEN] CAUDAL [ ogseryaciones
1 50
2 50
3 50
4 50
5 50
6 50
7 50

e« NOTA: Se realizara la toma de una muestra compuesta de volumen proporcional.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
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L~ REGISTRO DE DATOS EN CAMPO N°2 y

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocién de la DBO- del efluente del Camal Municipal Cusco-2021""

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza | Fecha:
Punto de monitoreo Descripcion Localidad Distrito Provincia Departamento Coordenadas Altura T oD COND | TDS JTurbiedad
Origen/ubicacion Hora | pH = % OD
UTM_X UTM_Y msnm C | mg/L | pS/cm | ppm FNU

e  Se utilizara el multiparametro HANNA HI19829 como instrumento de medicion de los parametros de campo.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
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X ' s

L ‘fw/,: HOJA DE CALCULO N°1

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021""

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Lugar:
i Hora inicio:
Fecha: Hora final:
MUESTRA COMPUESTA
Formula para el calculo del caudal instantaneo: Formula para el calculo del volumen de cada alicuota:
. VxQi
v "Taxop
Q=-— Donde:
. t Vi: Volumen de cada alicuota o porcidn de muestra
Donde: - V: Volumen total a componer
Q = Flujo volumetrico o caudal (L/s) Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de Ia
V_‘ Volumen(L) [toma de muestra
t = Tiempo(s) Qp: Caudal promedio durante el muestreo
n: NUmero de muestras tomadas

N* MEDICION TIEMPO()|  VOLUMEN(L)  |Qiig| AL =0TA
1
2
3
4
5
6
7

| Caudal promedio | |

NOTA: Se realizara la toma de una
muestra compuesta.

Volumen total a

componer
\
L))
A ooy
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP: 81018

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Andina

del Cusco

Universidad

Repositorio Digital

TESIS: “Eficiencia del proceso Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO:del efluente del Camal Municipal Cusco-2021""

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Lugar:

Fecha:

PROCESO FENTON

NO
EXPERIMENTO

pH
muestra

FeS0,.7H,0
(mg/L)

H20>
(mg/L)

pH
proceso

Hora de inicio del
tratamiento

Hora de término del
tratamiento

pH final

OBSERVACIONES

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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{é;; / HOJA DE CALCULO N°2 v

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021"

Lugar:
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Fecha: Hora:

PROCESO FENTON
Célculo del porcentaje de remocion de la DBO:

(Concentracion Inicial DBOs5 — Concentracion FinalDBOys) y

R i6n DBOs(%) =
emocton 5(%) Concentracion Inicial DBOg

100

DBOs DBO; )
N° DE ANTES DEL DESPUES DEL % REMOCION DE

EXPERIMENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO DBOs

(mg /L) (mg/L)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP:184012 CIP: 81018
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{x; A g
REGISTRO DE DATOS N°4
TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021"
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Lugar: Zona de vertimiento del efluente del
camal municipal
) Hora inicio:
Fecha: Hora final:
Descripcion Coordenadas Altura
Punto de Origen/ Localidad | Distrito | Provincia
monitoreo Ubicacion UTM X|UTM_Y msnm
MEDICION DE CAUDAL (METODO VOLUMETRICO)
PROCESO FOTOFENTON
N ° TIEMPO|VOLUMEN [ CAUDAL
MEDICION HORA S) L) (L/S) OBSERVACIONES
1 50
2 50
3 50
4 50
5 50
6 50
7 50
o NOTA: Se realizara la toma de una muestra compuesta de volumen proporcional.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

Cl1P:184012
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ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
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fi; REGISTRO DE DATOS EN CAMPO N°5 ¢

—k:‘”’mé-'? PROCESO FOTOFENTON

\/\-J._ -/
TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO< del efluente del Camal Municipal Cusco-2021"
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza | Fecha:
Punto de monitoreo I_Descripgién_ ) Localidad Distrito Provincia Departamento Coordenadas Altura H H T OD COND | TDS | Turbiedad %0D
Origen/ubicacion UTM_X UTM_Y msnm NP C T oL [ s/em [ opm | FNU °

e  Se utilizara el multiparametro HANNA HI19829 como instrumento de medicién de los parametros de campo.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP:184012 CIP: 81018
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{"\?‘ HOJA DE CALCULO N°3 v
" oo uu:,/
L/

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021"
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Lugar:

Hora inicio:

Fecha: Hora final:

MUESTRA COMPUESTA -PROCESO FOTOFENTON

Formula para el calculo del caudal instantaneo: Formula para el calculo del volumen de cada alicuota:

V x Qi
Vi= Q
nxQp

Donde:

Vi: Volumen de cada alicuota o porcidén de muestra
V: Volumen total a componer

Qi: Caudal instantdneo medido en el momento de la
toma de muestra

~ <

Q=
Donde:

Q = Flujo volumétrico o caudal (L/s)
V = Volumen(L)

t= Tiempo(s) Qp: Caudal promedio durante el muestreo
n: NUmero de muestras tomadas
N° V.
MEDICION TIEMPO(s) VOLUMEN(L) Qi(L/s) ALIE:n:JI)OTA
1
2
3
4
5
6
7
Caudal
promedio
NOTA: Se
realizara la
toma de una
muestra
compuesta.
Volumen total a
componer
\\ ,\\
(L))
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP: 81018
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TESIS: “Eficiencia del proceso Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOS del efluente del Camal Municipal Cusco-2021"

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Lugar:

Fecha:

PROCESO FOTOFENTON

N° EXPERIMENTO

pH
muestra

FeS0,.7H,0
(mg/L)

H202
(mg/L)

pH
proceso

Radiacion
No
lonizante
uvC

Hora de
inicio del
tratamiento

Hora de término del
tratamiento

pH final

OBSERVACIONES

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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I&r HOJA DE CALCULO N°4 i

N
S8 ARG/
e

L/

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOzdel efluente del
Camal Municipal Cusco-2021"

Lugar:
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Fecha: Hora:

PROCESO FOTOFENTON
Célculo del porcentaje de remocion de la DBO:

(Concentracion Inicial DBOs; — Concentracion FinalDBO5)
X

R ion DBO5(%) =
emocton 5(%) Concentracion Inicial DBOs

100

DBO; DBO;

N° DE ANTES DEL DESPUES DEL
EXPERIMENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
(mg/L) (mg/L)

% REMOCION
DE

DBO;

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

12
13

14
15

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP:184012 CIP: 81018
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o\ ¥ i HOJA DE CALCULO N°05
\ﬁ,f INDICE DE BIODEGRADABILIDAD (IB) DE LAS AGUAS &
‘g%/ RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CUSCO

TESIS: “Eficiencia del proceso Fenton y Fotofenton en la remocion de 1a DBO;5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021""

Lugar:
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Fecha: | Hora inicio:
Hora final:

Célculo del indice de biodegradabilidad:

—DBO
(IB)—DQO
Donde:

DBO: Demanda biolégica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno

ANTES DEL TRATAMIENTO- PROCESO FENTON
DBO DQO indice de biodegradabilidad OBSERVACIONES
(mg/L) | (mg/L)

ANTES DEL TRATAMIENTO- PROCESO FOTOFENTON
DBO DQO indice de biodegradabilidad OBSERVACIONES
(mg/L) (mg/L)

e Las muestras de DBO y DQO que se enviaran analizar provienen de la muestra compuesta

v i
~
C
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP: 81018

F. VALIDACION DE INSTRUMENTOS
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BITACORA DE OBSERVACION N°01

2 4

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO;5 del efluente del Camal Municipal Cusco-2021"

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Lugar: Zona de vertimiento del efluente del camal municipal

Coordenadas 8499813
188892

Zona: 19 L

Fecha: 08/04/2022

Hora inicio: 10:00 am
Hora final: 12:10 pm

Descripcion de la observacion

Registro fotografico

Hora Descripcion de la observacion
Se observo un caudal bajo con una coloracion rojo oscuro
(codigo 8B0000), puesto que, se realizaba la limpieza tanto del
10:11 am | ganado como del ambiente después del degiiello.
Se redujo ligeramente el caudal a causa de la limpieza que
10:13 am | realizan del ambiente después de haber realizado el deglello de

los animales, con una coloracion carmesi (codigo DC143C)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Percepciones y anotaciones
personales

El punto de vertimiento se
encuentra ubicado en las afueras de las
instalaciones del camal.

La zona de vertimiento del efluente
se encuentra localizado en la ribera del rio
Huatanay, es accesible, y presenta
vegetacion caracteristica de la zona.

Sin embargo, para poder realizar la
toma de muestras e ingresar al punto de
vertido se necesitara de los siguientes
EPPs: botas, guantes, mandil, barbijo y
lentes.
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El caudal del efluente se mantuvo constante, sin embargo,
la coloracion del efluente vario a una coloracion ladrillo
refractario (Cddigo B22222), esto por el sangrado del animal
durante el deguello y desuello del ganado.

10:17 am

El caudal del efluente disminuyd aun mas, debido a la
disminucion del sangrado durante el proceso de desuello de los
animales; sin embargo, la coloracion se mantuvo. (Cédigo
B22222)

10:20 am

El caudal del efluente se mantuvo constante y asi
10:32 am | también en su coloracion (Cédigo B22222), sin embargo, existe
la presencia de sangre esto por el desuello del ganado.
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El caudal del camal se mantuvo reducido y se mantuvo la
coloracion, esto por el sangrado del animal durante el degiello y

11:00 am | |a limpieza de su sangre impregnada en la superficie.

11:06 am El caudal siguié manteniéndose reducido, sin embargo,
se mantiene el olor como la coloracion (Codigo B22222) de la
sangre de los animales debido a la limpieza de las visceras rojas.

El caudal disminuyé ain mas, con una coloracion

11:12 am | (Cddigo B22222) lo que indica la limpieza de las visceras rojas

y de la carcasa de los animales faenados.
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11:23 am

El efluente presenté un aumento en su caudal, con una
coloracion carmesi (Codigo DC143C) , esto a causa, del
sangrado del animal durante el degtello.

11:24 am

El efluente llegdé a disminuir ain mas, sin embargo, la
coloracidén se mantuvo. (Cédigo DC143C)

11:33 am

Nuevamente el caudal incrementd, con una coloracion
(Codigo DC143C) que indica la limpieza del ganado en los
carriles de transporte en los que se encuentran luego del degtiello.
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El caudal del efluente es alto y asimismo, la coloracion
vario a una tonalidad marrén (Codigo de color A52A2A) puesto
que, se realizo la evisceracion y limpieza de las visceras rojas de
los animales.

11:40 am

El caudal disminuyd, asi como vari6 la coloracion del
11:44 am | efluente a un tono tomate (Codigo de color FF6347), puesto, se
realizaba el lavado de las visceras y limpieza de las carcasas.

El caudal disminuy6 nuevamente, su coloracion continuo
en tono tomate (Codigo de color FF6347), sin embargo, se
percibi6 el olor de materia fecal correspondiente a la evisceracion
y lavado de menudencias de los ganados faenados.

11:53 am
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11:57 am

El caudal nuevamente increment6 significativamente, la
coloracion varié (E9967A), esto a razon, de la limpieza de las
visceras blancas y rojas del ganado.

11:59 am

El caudal del efluente visualmente disminuyd y la
coloracidn varié a un tono (B22222) producto de la limpieza de
la carcasa y restos de sangre en el ambiente.

12:02 pm

El caudal del efluente visualmente se mantuvo constante
con una coloracion (B22222) mientras continua la evisceracion
y la limpieza de las mismas, con presencia de bazofia en él
efluente.
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El caudal visualmente disminuy6 bastante y la coloracion
(B22222) demuestra el efluente restante producto de la limpieza
de las menudencias y del lavado completo de las carcasas de los
animales.

12:05 pm

El caudal visualmente disminuy6 bastante y la coloracion
(B22222) también se mantiene, debido a que el efluente
descargado es producto del ultimo lavado de las carcasas y
superficie.

12:10 pm

Las actividades de faenado que se realizan en las instalaciones del camal generan un efluente de alta carga organica
(sangre, materia fecal, grasas) que son vertidos directamente al rio Huatanay a través de una tuberia de desague.

El efluente del camal presenta un flujo constante a lo largo del desarrollo de sus actividades. Sin embargo, presenta
crecidas de caudal y también la disminucion del mismo por ciertos periodos de tiempo.

La coloracion del efluente va de un rojo intenso, anaranjado y hasta un tono marrén por la presencia de materia
fecal en sus efluentes.

Zona de vertimiento del efluente
Durante el vertido del efluente, se observa la salida de pequefios residuos (visceras, intestinos) que sirven de alimento para los perros y aves del lugar.
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granate
rojo OSCWo

ladrillo refractano
_cammf

100 Indio
coral ciaro

vaniia dorada

bama dorada palida

B caqui oscuro

‘hexadecimal
#RRGGBB

| #800000

#880000
#AS2A2A
822222
#DC143C
# FF0000

#FFB347

# FFTFS0

#CD5CSC.
#F08080

#E9967A
# FABOT2
#FFAOTA
#FF4500
# FF8C00

#FFAS00

# FFD700
# B88608

# DAAS20
# EEEBAA
|#BDB768

e Ladeterminacion de los colores del efluente del camal se realiz6 considerando esta paleta y codificacion de colores.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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BITACORA DE OBSERVACION N°02

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOs del efluente del Camal Municipal Cusco-2021"

Lugar: Zona de vertimiento del efluente del camal municipal

Coordenadas 8499813 Zona: 19 L
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza 188892 )
Fecha: 09/04/2022 Hora inicio: 08:00 am
Hora final: 01:50 pm
Hora Descripcion de la observacion Registro fotogréfico

El efluente del camal presenta un flujo variado desde el inicio de la
observacion, con una coloracion marron (A52A2A), puesto que, se inici6é con

08:00- el degtiello de los animales.

08:18 am

El color del efluente del camal corresponde a un tono marron (A52A2A), de

08:32 am flujo constante por tratarse del deglello de los animales.
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Se redujo ligeramente el flujo del efluente, sin embargo, la coloracion se
08:43 am | encuentra en un tono carmesi (DC143C), esto debido, al sangrado del animal
en los carriles de transporte aéreo y la limpieza de la superficie.

PIUEFRVITR L]

El color del efluente cambio a una coloracién marron(A52A2A), dado que, se

08:50 am realizaba la evisceracion y lavado de las menudencias de los animales faenados.
i El flujo del efluente disminuy6 considerablemente y se mantuvo asi por un

08:51- . .

09-02 am lapso de 11 minutos con un tono tomate (FF6347), asi como la descarga fue

producto del ultimo enjuague que realizaron de las visceras rojas.
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Empezd aumentar ligeramente el caudal cuya coloracion fue tono tomate
(FF6347), con evidencia de bazofia en el efluente producto de la limpieza de

09:03 am . . )
las visceras e incluso fueron vertidas restos de ellas.

TasE2274/9 00:03
<

El flujo del efluente se mantuvo constante asi como su coloracion de tono
tomate (FF6347), esto a causa, de la limpieza de las visceras e incluso fueron

09:13am : . .
vertidas restos de ellas que sirven de alimento para los perros.

El caudal incremento ligeramente, ademas se oscurecio el efluente debido al

09:17 am ) > L !
proceso de evisceracion y limpieza de las visceras blancas.
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El caudal empezé a disminuir, la coloracion en un tono rojo oscuro(8B0000)
09:22 am | por el hecho de realizar la limpieza de la carcasa y lavado de visceras del
ganado.

Durante este lapso de tiempo el caudal disminuy6 bastante, su coloracion se

09533 | tornd ladrillo refractario(B22222) mientras se realizaba la limpieza de la
09:47 am L ;

carcasa Yy la limpieza del piso.
09:48 am

El caudal incremento bastante con presencia de materia fecal y bazofia, esto
porque, se realizo la limpieza de las visceras blancas y también su variacion
en un color (B8860B)

2022/479 09:48
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09:50 am
El caudal se mantuvo constante, sin embargo, la coloracion cambio a un tono
rojo oscuro(8B0000) debido al proceso de evisceracion.

09:52 am | El caudal cambi¢ a un tono tomate (FF6347) empezé a disminuir
— 10:04 | paulatinamente durante la limpieza de las visceras, y el lavado de las carcasas
am del ganado faenado.

Nuevamente incremento el caudal del efluente, por el lavado de las visceras
blancas que demostraba tanto el olor a materia fecal como en su coloracion
(B8860B)

10:05 am
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En el mismo minuto la coloracion cambid a un tono marron(A52A2A),

10:05 am - L . . .
debido a la limpieza de las visceras rojas de los animales faenados.

202244/9 1805

El caudal se mantuvo constante, sin embargo, la coloracién cambio a un tono
10:06 am | rojo oscuro(8B0000) por que nuevamente se inicid con el deguello de los
ganados.

El caudal disminuyo6 significativamente, se mantuvo asi por un periodo de 10
minutos con tono rojo oscuro(8B0000) debido al sangrado de los ganados
después de haber sido degollados.

10:09 am-
10:18am
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Incrementd intempestivamente el caudal, cuya coloracion fue marrdn
(A52A2A) y se mantuvo constante por unos 10 minutos mientras se efectuaba

10:19 am . -
la evisceracion.

Empezd a reducirse el caudal y a mantenerse constante por un lapso de 22
10:27 am | minutos, su coloracion también vari6 a un tono (B22222), esto debido, a la
limpieza de las carcasas y evisceracion.

El flujo del efluente disminuy6 ain méas por unos 5 minutos, a causa del

10:49 am enjuagado de los restos de sangre existentes en la sala de sacrificio.
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Nuevamente volvio a incrementar el caudal, con una coloracion marron

10554- (A52A2A) debido al degiello de los animales, junto con el lavado en el
11:00 am

desuello.
11:00 - Volvio a disminuir el caudal, la coloracion cambio a la vez (B22222) en
11:16 am consecuencia al proceso de degiiello y desuello del ganado.

El flujo del caudal disminuyé ain més al transcurrir 09 minutos y varié la
11:17  — | coloracién del efluente (FF6347) esto debido al desollado y enjuague del piso
11:26 am | de la sala de sacrificio.
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11:26- Nuevamente empezd aumentar el caudal, la coloracion se torné marron
11:30 am | (A52A2A) durante el lavado de las menudencias de los ganados

202Z/448 11°26

11:31- Se observé una ligera disminucion del caudal, asi como también su
11:43am | coloracion (FF7F50), lo cual corresponde a la limpieza de las visceras blancas
que contienen bazofia.

12:30 pm | No hubo ninguna variacién en el flujo del efluente debido a la finalizacién del
faenamiento a las 11 :43 horas.

Zona de vertimiento del efluente
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Las actividades de faenamiento en el camal iniciaron a las 8:00 am y culminaron a la 11:43 am, el efluente generado present6 un caudal muy variable, ademas de la
coloracidn de las aguas residuales que va desde: rojo claro, anaranjado, marrén oscuro, marron amarillento y guinda, con presencia de materia fecal en sus aguas.

Cadigo
Color Nombre def color hexadecimal
#RRGGEB
granate # 800000
rojo 0SCUo # 880000
marrén # AS2A2A

lagrillo refractano #B22222
carmesi # DC143C
1oj0 # FFO000

B oot # FFE347

[l 2 coral # FF7F50

10j0 Indio # CDSCSC
I | coral claro # FO8080

: salmon oscuro # E996TA
Il ! saimén # FABO72

salmon ciaro # FFAOTA
- rojo naranja # FF4500

I naanja oscuro # FFBC00
naranja # FFAS00

ore # FFD700
B 2ita doraca oscura  # 888608

= 77‘? vaniia dorada # DAAS20

bama dorada palida # EEESAA

cageii oscure # BDB768B

° La determinacion de los colores del efluente del camal se realizd considerando esta paleta y codificacion de colores.
o= /
B
L
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP: 81018
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BITACORA DE OBSERVACION N° 03 y

TESIS:V“Eﬁciencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del Camal Municipal Cusco-2021""

Lugar: Zona de vertimiento del efluente del camal municipal

Coordenadas 8499813 Zona: 19 L
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza 188892 ]
Fecha: 11/05/2022 Hora inicio: 08:00 am
Hora final: 01:00 pm
Hora Descripcion de la observacion Registro fotografico

Al llegar a la zona de descarga del efluente, durante el periodo en el que

08:00- realizan sus actividades de faenamiento (8-1 pm) verificado en la anterior

08:51 am | Visita de observacion; encontre que a dicha hora no habia aln efluente
alguno.

0852 - Empezo las actividades de faenamiento en el camal, iniciando con un

caudal bajo pero constante y una coloracion (DC143C), por consiguiente, la

09:12am sangre del efluente proviene del degtiello de los ganados.
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Incrementd ligeramente el caudal del efluente que se mantuvo constante
por un periodo de 28 minutos, e incluso se evidencia gran cantidad de
sangre en el efluente por ello la coloracién (FF0000), lo que indica que se

esta realizando el deguello y desollado del ganado.

09:13 am-
09:41am

El flujo se mantuvo constante; sin embargo, la coloracion vario (B22222)

9:42 am-
09:46 am | de modo que, el efluente descargado proviene de la evisceracion.

El flujo del caudal disminuyé atn mas, el color del efluente corresponde a
un tono (FF6347), por consiguiente, corresponde al lavado de las carcasas y

09:47 am
limpieza de visceras rojas.
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Hubo un incremento en el caudal del efluente, debido al lavado de las
09:48 am | visceras rojas, razén por la cual, la coloracién del efluente es mas rojiza
(DC1430C)

09:51 am | Empez6 a disminuir el caudal manteniéndose constante, no obstante, dicho
-10:04 am | efluente proviene de la evisceracion y lavado de visceras rojas.

Nuevamente el caudal aumento, puesto que, se empezd con la limpieza de
las visceras de los ganados y ademas, se observo en el efluente restos de
menudencias. La coloracion del efluente corresponde a un tono marrén
(A52A2A)

10:05 am
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Empezé a disminuir el caudal del efluente, asi como la variacion en el color
10:10 am | de sus aguas (FF6347), esto a causa, del lavado de las visceras rojas
extraidas de las carcasas.

Nuevamente se incrementd ligeramente el caudal con una coloracion
10:13 am | oscura (FF7F50) de sus aguas por la presencia de materia fecal y bazofia
presente dentro de las visceras blancas.

El caudal del efluente se mantuvo constante, sin embargo, solo varid el

10:14 am - . A .
color de las aguas residuales debido a la sangre de las visceras rojas.
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Nuevamente se incrementd el caudal y se evidencid la presencia de materia
. fecal por el olor y también, la coloracion marron (FF7F50) de sus aguas por
10:22 am .
el lavado de las visceras blancas.
) Empezé a disminuir constantemente el caudal, pero su coloracion cambié a
10:23 - . . L !
: un tono carmesi (DC143C) debido a la limpieza de las carcasas, asi como,
10:32 am . e
los restos de sangre del piso de la sala de sacrificio.
) Aumentd el caudal y su coloracion fue rojiza (DC143C) debido al degtiello
10:33 am-
: del ganado.
10:37 am
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Nuevamente se incrementd ligeramente el caudal con una coloracion
10:38 am | oscura (FF7F50) de sus aguas por la evisceracion de los ganados
sacrificados.

Disminuyo el caudal y la coloracion del efluente (A52A2A) debido a la

10:39 am | . " .

limpieza de las carcasas.
10:41 am- Durante dicho lapso de tiempo, se inicié nuevamente con el degiiello de los
10:48 am animales, por lo cual, en sus aguas residuales se observa el olor y color a

sangre (FF0000).
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Una vez mas, volvio a incrementar el caudal del efluente producto de la

10:50 - evisceracion y sus aguas residuales presenta una coloracién marrén
10:53 am | (FF7F50)

. El incremento del caudal de las aguas residuales(B22222) nuevamente se
10:53 am- debe por el sangrado de los animales en el proceso de deguello.
11:05 am

Empez6 a disminuir el caudal sin embargo con el transcurrir de los 3

11:06 am- | minutos nuevamente incrementara el caudal, esto porque, se realizé la
11:11am | evisceracion y el lavado de las menudencias.
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11:12 am- | La disminucién del caudal durante este lapso de tiempo fue mayor debido
11:17am | al lavado de las visceras blancas, las cuales presentaban materia fecal como
bazofia del ganado sacrificado.
i No obstante, 1 minuto después se continud con el lavado de las visceras de
11:18 am - - . .
los ganados sacrificados retirando materia fecal y bazofia.
. De inmediato volvio a disminuir paulatinamente el caudal del efluente,
11:20 am : e . .
1122 am debido a ser los ultimos lavados de las visceras rojas, y de las carcasas

antes de finalizar el faenado.

Repositorio Digital
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11:23 am-
1:07 pm

Finalmente, el efluente del camal empez6 a disminuir con el tiempo cada
vez mas debido al agua de lavado restante de las visceras y lavado de las
carcasas, con una coloracion clara (FA8072), no se presentd ninguna
descarga del efluente hasta las 12:45 pm y se detuvo completamente a la
1:07 pm. FA8072

Zona de vertimiento del efluente

Las actividades de faenamiento en el camal iniciaron a las 8:52 am y culminaron a la 01:00 pm, el efluente generado presentd un caudal muy variable, ademas de la
coloracion de las aguas residuales que va desde: rojo claro, anaranjado, marrén oscuro, marron amarillento y guinda, con presencia de materia fecal en sus aguas.

Coior Nombre del color ReXaaecunal
#RRGGBB
granate # 800000
rojo OSCUWo # 880000
marrén # AS2A2A
ladrillo refractano # B22222
carmesi # DC143C
rojo # FFO000
R oot * FFB347
I cocal # FF7F50
_ rojo indio # CDSCSC

1] W coral ciaro # FOB080
| salmon oscuro # E9O6TA
I § saimén # FABOT2
saimon ciarc # FFAOTA
_ rojo naranja # FF4500
i B nacanja oscuro # FFBC00
naranja # FFAS00
oro # FFD700
— varifia dorada oscura  # B88608
| varina doraca # DAAS20
bamra dorada palicda # EEESAA
caqui oscure # BDB768

La determinacion de los colores del efluente del camal se realizd considerando esta paleta y codificacion de colores.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

Cl1P:184012
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BITACORA DE OBSERVACION N°04

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO;5 del efluente del Camal Municipal Cusco-2021"

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Lugar: Instalaciones del camal municipal

Hora inicio: 08:55 am
Hora final: 10 :00 am

Fecha: 04/08/2022

Descripcion de la observacion

Descripcion de la observacion

El proceso de sacrificio y faenamiento que se realiza en las
instalaciones del camal municipal de Cusco consta de las siguientes
actividades:

Primeramente, inicia con la recepcién de animales en los corrales
ocasionando la generacién de estiércol y orina, posteriormente se les
realiza una inspeccion ante-mortem para verificar el estado clinico del
ganado vacuno, y asi proseguir con el ingreso del animal a la planta de
beneficio.

Una vez que, ingresan los animales se realiza el lavado para retirar
la materia fecal, lodo y demaés restos presentes en su cuero, generando
aguas residuales.

Continuando con el proceso, se realiza el aturdimiento del animal
mediante un golpe, para continuar con su matanza y desangrado, en el

cual se genera gran cantidad de aguas residuales (sangre, orina, bazofia)

Percepciones y anotaciones personales

El sistema de saneamiento que posee el camal municipal de
Cusco, se encuentra operativo. Asimismo, cabe resaltar la existencia de
sedimentadores a los cuales ingresan las aguas residuales que se producen
en la planta, pero debido a su inoperatividad, deficiencia vy
sobresaturacién de lodos, no se logra la decantacion de los solidos
suspendidos presentes, mas al contrario, se evidencio la generacion de
lodo que no es retirado ni se realiza el mantenimiento adecuado.

Por lo tanto, no existe un tratamiento eficiente de sus aguas
residuales, puesto que, son vertidas directamente mediante una tuberia de
desague al rio Huatanay, y junto a estos efluentes se eliminan pequefios

residuos de visceras.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Seguidamente, se alza el ganado en un carril de ganchos para
proseguir con el desuello donde se generan residuos solidos (patas, cuero,
cuernos, cabezas, cola) y aguas residuales producto de la limpieza
(sangre, aceites y grasas, materia organica)

Continuando con el proceso sigue la evisceracion donde se
extraen todas las visceras del animal y son transportados al area de
lavado, generando en consecuencia aguas residuales de alta carga
organica (rumen, pelos, grasas).

Una vez se tengan las carcasas y visceras comestibles se realiza la
inspeccion post-mortem, lo cual definird si estos productos son aptos para

su comercializacion y entregados a los duefios.

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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G. ANEXOS

ANEXO N°01 DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE FAENAMIENTO DEL CAMAL MUNICIPAL DE CUSCO

B
RECEPCION DE INSPECCION
——— —
A ANIALES A MORTERS LAVADO ATURDIMIENTO DEGOLLAMIENTO DESOLLADO
i scoans T T I
| | I | I
| | I I
|| I I
Estierco‘ | l | |
|| I I
| | I |
E U e e J |
ESTERCOLERA | I |
[ I
| | i, | e
LEYENDA . Visgera | EVISCERACION
SIMBOLO | DESCRIPCION | | LAVADO Y | Cabezas,cuerps — 1
— Ganado | | ALMACENAMIENTO DE| | ALMACENAMIENTO f= — — —
= l | VISCERAS | I
—= Py ( :
— - Estiercol | | L Contenido | | INSPECCION
— P | | rumial POST-MORTEM
|| |
: - I
i i
A | Sangre Sahgre
— S Cabezas. Cucros : Orina | arl | I Sangre|
e Contenida riumial J 3 | l |
Estjercol Est1ercol| | |
o Visceras ] JL
. /T ; DESPACHO
— — I } —— '-__—__-—_P COLECTORDEL | '
e — Descarga de agun resicdual | ——————— CANIAL, FEEERRESEREES
| RIO HUATANAY |

Fuente: Elaboracion Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;‘I’iﬁ;SI : Repositorio Digital

del Cusco
ANEXO N°02 DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTA DE TREN DE TRATAMIENTO PARA EL EFLUENTE DEL CAMAL MUNICIPAL

DE CUSCO

066

= Ly —.—_g

Tanque de Tanque de Reactor
Rejas gruesas scualizocisn homogenizacién
Cohdee Ry
Losdas
Sdldos Grussos I
| DISPOSICION DE RS i | TRATAMIENTO DE LODOS
SIMBOLO DESCRIPCION Filtro Tangque de

[ HCl neualizacién
& FeS0,.7H,0
@ H,0, Efiuente fralado
& KOH
] Agua residual camal
— Sdbdos finos ¥ loda

Fuente: Elaboracion propia
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REGISTRO DE DATOS N°O1

Lugar: Zona de vertimiento del efluente del camﬁl

/ T b = municipal
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Fspinoza Hora inicio:A40: iﬁam

Fecha: 21/39/22 Hora final: g1:4Sp0m

Punto de Descripeion " Coordenadas Altura
monitoreo Origen/ Ubjeacion Localidad Distrito Provincia UT™ X UT™M Y msnnt
PM-of | Comal Honopol | Cuxo  fsondooivno | (o 9199843 hss892 [318Fmsom
TON DE CAUDAL (METODO VOLUMETRICO

N° TIEMPO |VOLUMEN| CAUDAL . LN,
* 7 N S
MEDK,K’N "()RA‘ (S) k. (ll) | 7“‘7/5!” : OBSER\ ACIONE

i 3 o egm on 9ran prcscﬂcia

Gran presrc \adzngr\gre

2- Ho:45 :}465«3 50 1.0L/ qu\l%phmpUL cespcs dd

1Q (Clracon \,urm aun ‘k)
3 2115 7 24% 50 ()9 L/_‘S - L')(b“« porel \O\/CJL‘O de

e et am \Lb\-l)LL‘u)

, (LIUUL\O‘ oscurm kl Q}NCY
4 45 &.51 99, £ 9 QL/.S e, presenciade resioede Vigce]

s am sy malerial taal
- c Eflwene produclo dd laye \,
5 46| 5.- 50 -] L/5 , e
12 i") S R’xy, f§ / /) e las vig@as Y "L‘ng('t *1‘;r)9,t;.

eelorocion amarilient]
4611009 0 |5 01/s b iclaimpen &
po Qs viers Harcas
esenca de MaHena fecal
7 $H | 32.00; g .0 il
%fnﬁ " Ei (e L5 Pdtode o limpiezo de mnf
o NOTA: Se realizara la toma de una muestra compuesta de volumen proporcional

AV — e~

ING, CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP: 184012 ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP: 81018
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L Y h

Cimal Municipal Cusco-2022"

COND TDS Turbiedad | % OD 4

FN
"'s/cm ppm v

oD
mg/L
Ha
16200ﬁ33y5ﬂ Q |
0)

1335 1668 |43 | O

1810 (603 |529 | O

1340 871 | %5 0

1224 | 643 | 515 | ()

1382 90 [537.5 |

=
&
(e (-2 i = 2 T e T Y <

4253|623 |sg4.5| O
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s , :
_x:- 2 HOJA DE CALCULO N°1
Sl (URG,)
-

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOsdel efluente del Camal
Municipal Cusco-2021"
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Lugar:

Hora inicio:
Hora final:
MUESTRA COMPUESTA -PROCESO FENTON

Fecha:

Formula para el calculo del caudal instantaneo: Formula para el calculo del volumen de cada alicuota:
. I xQi
"Taxep
Q= 14 Donde:
t Vi: Volumen de cada alicuota o porcién de muestra
Donde: » V: Volumen total a componer
Q = Flujo volumetrico o caudal (L/s) Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de la
V = Volumen(L) {toma de muestra
t=Tiempo(s) Qp: Caudal promedio durante el muestreo
n: NUmero de muestras tomadas

V.
N° MEDICION [TIEMPO(s)| VOLUMEN(L) | Qi(L/s) | ALICUOTA
(ml)
1 14.3 50 35 1823
2 7.2 50 7.0 3634
3 7.2 50 6.9 3524
4 85 50 5.9 3057
5 5.8 50 8.7 4501
6 10.1 50 5.0 2579
7 32.1 50 16 812
20000

| Caudal promedio | 549 |

NOTA: Se realizara
la toma de una
muestra compuesta.

Volumen total a
componer

20

. y 7 75 / \ }‘\
e ( 7 . //J
ING.CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING.VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP:81018
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Reqistro de datos en laboratorio N°3 e
TESIS: “Eficiencia del proceso Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOS del efluente del Camal Municipal Cusco- 022 LA
. Lugar: L Lﬂ\ : T
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Techa: T
PROCESO FENTON P
s 05 : R o |
A * pH Hora de inicio del Hora de término del “ |

| g (l'l/f-) proceso tratamiento tratamiento i = “T‘

| -
01 5L 1200 700 3 : 57 Pif 05:57 P 30 =
02 2 08 2200 700 3 04 ;57 Py 05:57 Pd ) ‘
03 3.8 1200 1100 3 (4 ;S3 pM B5:53 P 350
04 [k 2200 1100 3 4 ;&3 PH 05 153 o = @) e
05 TS 1200 900 2.5 4.2 24 PN 11:34 P F30) o en
ud B 2200 200 22 (6 24 P 33 en 10 Weloo griiomd quie ofl
07 xR 1200 900 3.5 A10°34 Py 142 4 pry @)
08 1.8 2200 900 3.5 10 34 Pry 1134 7.0
09 =54 1700 700 2.5 06 : 29 P (3 24 i 7.0
10 1. R 1700 1100 2.5 nE . 24 pH 0¥ :24pn 10
11 2.5 1700 700 3.5 A0 .34 PN 44:324 pd Fi6)
12 3.8 1700 1100 3.5 4D :34 P 41 4 pH ?.D
13 <. R 1700 900 3 (A S P 05:597 P 2-0)
14 IL A 1700 900 3 04 - 53 pr f:») el 20
15 7-5 1700 900 3 (f : X7 pn (13 - 224 P ]

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

CIP:184012
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L/
TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021"
Lugar:
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Fecha: Hora:
PROCESO FENTON
Calculo del porcentaje de remocion de la DBO:
., o _ (Concentracion Inicial DBO5 — Concentracion FinalDBO5)
Remocién DBOs(%) = Concentracion Inicial DBO5 * 100
DBO; DBO; )
N° DE ANTES DEL DESPUES DEL % REMOCION DE
EXPERIMENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO DBO;
(mg /L) (mg L)
01 1207.89 116.09 90.39
02 1207.89 360.91 70.12
03 1207.89 103.17 91.46
04 1207.89 94.23 92.20
05 1207.89 72.91 93.96
06 1207.89 100.59 91.67
07 1207.89 113.31 90.62
08 1207.89 80.13 93.37
09 1207.89 121.78 89.92
10 1207.89 139.13 88.48
11 1207.89 99.73 91.74
12 1207.89 102.05 91.55
13 1207.89 110.26 90.87
14 1207.89 115.43 90.44
15 1207.89 108.27 91.04
¥ \
//’.’;7// ;,\/;.'/ )
/7 e é m,)
S
, '
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP: 81018
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REGISTRO DE DATOS N°4
gt ‘:x-‘ ‘ ‘

1 en la remocién de la DBOs “del efluente del Camal

‘ Lugar Zona de vertimiento del efluente del camal

=1 R municipal
i BSpInoza Hora inicio: (g-00am

'li'i A Fecha: Oglid 2 Hora final: 1200 Pm
e ) Coordenadas Altura
sl Datnitn. S Provincla [T x| UTMLY msnm

| Cusco fgon Jrrmd] Cusco |9499813 |488892 |3187 ms.a)

=gl

i _ICION DE CAUDAL (METODO VOLUMETRICO

| TIEMPO |VOLUMEN| CAUDAL OBSERVACIONES
: ) (L) (L/S)

Color mizo (e resios

B 31 v
‘ '~ | Cdlor naradia (On preencia
109:30| 5-94 2 8.4 de resics ck rumen( lavado
L de visceras hloncas ) |
‘ . color naranja oscure del
00 | 2.08 =0 M4.0 efluente debidcp javaclo
e de lop Viferus
toloroagn 1o inenso
751 SN 6.7 (0N resies &J\,—@(fm '
(o (deglladad
o Dismnucioh de lo nlnsidod
2.58 o0 14.4 el ©\or 19120, prsenta Testas

de vooderia bqol Y rumen
Coloraue) Quinda del eflunle g

284 R |11 lgmdodc VIEaTs ¥ hmpic;
- ot gas y impical
Ol i
s oloraaan  roar e -Guincky
55 s | R B i res10s de Moderia 9
v ]| wminaz
na de una muestra compuesta de volumen proporcional.
'.E_,

o A
® 2 52
.- e
4 e > o =y
= [ S |
=
| o =3 A - !
y
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N . TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocién de la DBO; del efluente del Camal Municipal Cusco-2022"

[ Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Fecha: 03 /4 [22

Pamd ]  Descripcin Localidad | Distrito | Provincia | Departamento Coordenadas Altura T op | conp | DS | Turbiednd | % OD
3 monitors | - Origeubicacién o T ooy | e | B | B 5 o N FNU

= Pfera de la | ; ' 0
PH-O instalocdn del | Clso %\?&(m Qo | Cusco 09513188892 | 3187 090122 1.33/13-9 Dfﬁj‘? 9Q@6 | Lﬁ
B | dela ¥ : . o A
E | Insfakiodh o (s &%hm o | Cusco 490813 Uss8q2  [3187 090%1 4.4 48.69| O 1583 | J9C §L~,’ 3 K
it | Awoct 8w = . 00138 1839 93
e e e [ R L R S e el OF dORSIES] Ty |
fF e E i |

1P lm ‘ dd |Qsco Bf:rng:umo Cso | Qs 84(“813 188890 (N8 ’)OGE: 3-65/18-59| 0 l4 2037 | 604 |16d-

fo sk T reEEs | e
1P ;‘:;f ;‘Ew o Jﬂ\mo Cuco |Cuso 9499813488592 (3187 ‘M0 %3’1]4%1l 0 {9245 998 | 6885 | (
| Pt jocondd mmol (Cso o0 ouwo Qo (B4as3 88592 P 30 19.34 [19.12 O 1343895 |98 5| ¢
I st osod [l e i .‘
PO o) | 50 132 G0 O S9883 g [P MmO 352 15| 0 M g6 |58 | O

7
Te

Eu/

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI
CIP:184012

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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W ren s ,
_‘\:25 > HOJA DE CALCULO N°3 ¢
\/\\/_ UM:,

TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de 1a DBOsdel efluente del Camal
Municipal Cusco-2021"
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Lugar:

Hora inicio:
Hora final:
MUESTRA COMPUESTA -PROCESO FENTON

Fecha:

Formula para el calculo del caudal instantaneo: Formula para el calculo del volumen de cada alicuota:
.V xQi
"Taxop
Q= K Donde:
t Vi: Volumen de cada alicuota o porcidn de muestra
Donde: o V: Volumen total a componer
Q = Flujo volumétrico o caudal (L/s) Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de Id
V = Volumen(L) [toma de muestra
t = Tiempo(s) Qp: Caudal promedio durante el muestreo
n: NUumero de muestras tomadas

N° MEDICION TIEMPO(s)| VOLUMEN(L) Qiws |V A'-(';]:IL)JOTA
1 16.1 50 3.1 964
2 5.9 50 8.4 2612
3 2.1 50 24.0 7461
4 7.5 50 6.7 2066
5 2.6 50 19.4 6015
6 28.7 50 1.7 541
7 45,5 50 1.1 341
20000
| Caudal promedio | 9.21 |
NOTA: Se realizara la toma de una
muestra compuesta.
Volumen total a 20
componer
\‘- \
=
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE
CIP:184012 CIP:81018
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REGISTRO DE DATOS EN LABORATORIO N°06
—
proceso Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBOS del efluente del Camal Mu

TESIS: “Eficiencia del

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza L
Fecha: 0
01 2.6 1200 700 3 254nm_o4:45pr| 05 .45 py 1058 e
02 16 2200 700 3 254nm 1240 40| €9:1040 RoL g oo
03 1.6 | 1200 1100 3| 2s4nm fodason] pc g0y | ORISR
2t 1. 22 Lt : 254nm_10y:44nd (3:44am | 00 o
05 1 c 1200 900 25 254nm_[07:20 o 0% ;52 p 1. O =3
- e i 25 | 2s4nm Jodddad 00 44an LSO il
07 el 1200 900 35 254nm 4%51-3(1 M 05 PHM 1_ N ﬁ § SRR
08 1.4 2200 900 35 254nm |4 :44 0S:44 py e ;J g o
09 7. 6 1700 700 2.5 254nm 10060 44 06 pH q'ﬁ- b e
10 ol 1700 1100 2.5 254nm {12 -20a] 04:30pM 1.0
i 1.6 1700 100 3 254nm_Ind-44mil (0344 py 10 ‘
12 1 { 1700 1100 35 254nm 106 161l 0315 an -1.0 PUEs c, Hr x©n.
13 1. 6 1700 900 3 254nm 106 0pd | ©7:10 pu 1.0 B
14 = 1700 900 3 254nm 106:10pm1 7 40 o ‘-‘Iﬂ kI
15 7 1700 900 3 254nm {04324 | AKX G2 DH 4} 5
Y 5
(1) /\
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE n :
CIP: 184012 CIP: 81018

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
@ JALCULO N*U4
W
TESIS: “Eficiencia de los procesos Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5 del efluente del
Camal Municipal Cusco-2021""
Lugar:
Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza Fecha: Hora:
PROCESO FOTOFENTON
Célculo del porcentaje de remocion de la DBO:
Remocién DBOS(%) = (Concentracion Inicial DB(.)5 - C(.m.centracion FinalDBOs) % 100
Concentracion Inicial DBOs
DBO DBO; )
N° DE ANTES DEL DESPUES DEL % REMOCION
EXPERIMENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO DEDBO;
(mg O2L) (mg O2L)

01 3946.84 313.69 92.05

02 3946.84 669.84 83.03

03 3946.84 263.56 93.32

04 3946.84 276.41 93.00

05 3946.84 211.91 94.63

06 3946.84 466.87 88.17

07 3946.84 1440.33 63.51

08 3946.84 243.7 93.83

09 3946.84 228.47 94.21

10 3946.84 218.53 94.46

11 3946.84 482.1 87.79

12 3946.84 298 92.45

13 3946.84 271.51 93.12

14 3946.84 268.2 93.20

15 3946.84 377.47 90.44

AL f \
S L))
ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP:184012 CIP: 81018
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4 xu DEL INDICE DE BIODEGRADABILIDAD (IB) DE LAS AGUAS v
S RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CUSCO

TESIS: “Eficiencia del proceso Fenton y Fotofenton en la remocion de la DBO5del efluente del

Camal Municipal Cusco-2021"

Realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Lugar:

Hora inicio:
Hora final:

Fecha:

Célculo del indice de biodegradabilidad:

_DBO
(IB)—DQO

Donde:
DBO: Demanda bioldgica de oxigeno
DQO: Demanda gquimica de oxigeno

ANTES DEL TRATAMIENTO- PROCESO FENTON

DBO DQO Indice de biodegradabilidad OBSERVACIONES
(mg/L) | (mg/L)
1207.89 | 2501.00 0.48 Vertido poco biodegradable

ANTES DEL TRATAMIENTO- PROCESO FOTOFENTON

DBO DQO Indice de biodegradabilidad OBSERVACIONES
(mg/L) (mg/L)
3946.84 5201.59 0.76 Vertido biodegradable

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

ING. CHAVEZ BERMUDEZ BITIA KURI

ING. VARGAS RODRIGUEZ DANTE

CIP:184012 CIP: 81018




ANEXO N°03

Reportes de laboratorio

'

L LABCORA OIS U4

L AN T (O S ASTI U wlqumlan}SVb {
b LABCRIGCIRID, VAT PASTE R LABESAT HO LS #8T SLAGARD

1207,89
2501,00

 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)
2  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 23rd Ed. (2017)

R AOMMOBD d

e \.& pic
4 ol

oo s e
IADRAT QR 141

no deben ser utilizados como una certificacion de conformid i :
ad de praducto o una certifica
la entidad que Jo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente surc\mlg

Louis Pasteur S.R Ltda.
Peront il raicstss ;—::lm‘fﬂdos solo se refieren a los items ensayados. E| presente

ALTRUR
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ABORMOND
I IRATCRT U LLASORATHRIC
EABOMATONIT> 14310 ASTEUS - ARCARIGERIC m smnm '_l"i',o"'
155}:‘;,:;\31{,#;0 L3 p@m:@ .M.‘géﬁldt‘g)u@ FORIE BT )
PASTEUS <ARRATOWC zm'ua"(A'Sﬁm l-gm!#w'f $ i G0

 mgiL; HOz: 700 m /L; pH: 3 — Laboratorio de Quimica —
vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

pe Florez

resultados de los s no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de producto o una certificacion

istema de Calidad ﬂ‘e la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin |a
del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada,

7 >
’

Bloten -
084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
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0 ACREDITADO POREL
ACREDITACION INACAL-DA

 CON REGISTRO N° LE-042
INFORME DE ENSAYO
LLP-3333-2022
S0-0955-2022
~ Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Direccion Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual
Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22
Nro Cotizacién: 108-08-2022

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espi
Fecha de Muestreo: 2022/09/21
Hora de Muestreo: 20:00 I 5.0
Procedencia de la Muestra: FeSO4: 2200 mg/L; H202: 700 mg/L; pH: 3 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco. :
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.
RE T T
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s) J

DBOs DBOs mg/L 360,91 &

Métodos de Referencia:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente si
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. E|
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

presente

p-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS °ﬁ0|°U|SNStqgr@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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e, 7 Acreditado
'f INFORME DE ENSAYO
LLP-3334-2022 hegerlith 8
S0-0955-2022

Pag. 1 de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 ;
Procedencia de la Muestra: FeSO4: 1200 mg/L; Hz02: 1100 mg/L; pH: 3 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco. .
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/09/29

RESULTADOS QUIMICOS ; ,
Ensayo(s) Unidad [EE Resultado(s) |
DBOs DBOs mg/L 103,17

Métodos de Referencia: ' i
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

| il ificaci ' ificacion

tados nsayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certifica
Lo's rseigtja'ma ded eclgfid:msae la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin la
ggtorizadbn del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Etda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.

2T RS A

18-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
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Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

@ onABORATORIO DE ENSAY0 AGREDITADO POREL INACAL
DE ACREDITACION INACAL-DA e e
CON REG'STRO N° LE-MZ C Bbcxmono cf:l Ensayo
LABORATORIO LOUIS PASTEUR Acreditado

INFORME DE ENSAYO
LLP-3335-2022 ool CLe o1t
S0-0955-2022
Pag. 1de 1
LC TE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1 - Santiago.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual
Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22
Nro Cotizacién: 108-08-2022
| RMACION DE LA M Da lara r el cliente):
Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Fecha de Muestreo: 2022/09/21
Hora de Muestreo: 20:00 : e
Procedencia de la Muestra: FeSO4: 2200 mg/L; H202: 1100 mg/L; pH: 3 ~ Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco. ,
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio
REPORTE DE RESULTADOS

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBOs mg/L 94 23

Métodos de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

..................... 5\

Blga des Mafritza Quispe Florez 0\ 49
C.B P.4917 NePrT

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD NS e

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo s
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.

de conformidad de producto o una certificacion
no podra ser reproducido parcialmente sin |a
e refieren a los items ensayados. El presente

8-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS  1GIglel [TV BT E R I G/ P T ol s www.lablouispasteur.pe



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C'— DA - Peru
CON REGISTRO N° LE-042 Labortorio de Ensayo
Acreditado
INFORME DE ENSAYO
LLP-3336-2022 BNy 0t2
S0-0955-2022
Pag. 1de 1
DEL CLIENTE
3 Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
e Direccién Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

| Cl ESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

l TRA (Datos declarados por el cliente):
Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00

Procedencia de la Muestra: FeSOa4; 1200 mg/L; H202: 900 mg/L; pH: 2,5 — Laboratorio de Quimica —

Universidad Andina del Cusco. _
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio
REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/09/29
RESULTADOS QUIMICOS ) B
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBOs mg/L 72,91
Métodos de Referencia:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

BOLATORIC OIS &7
\ f‘l.jn)"blt)u . . - SYR RAsEnSneRaes

ANl g
certificacion de conformidad de producto o
la entidad que lo uce. Esle documento no podra ser repmgrxddo clai

Louis Pasﬁeur S.R.Ltda. Los resultados
unlcamn teala muestra analizada polo-se. refieren & Keiee mA

Looreswados de losens%os no deben ser utilizados como una

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



LABORATORIO LOUIS PASTEUR

u.’:ﬂ‘ﬂ"h;ﬂ:ﬁd

NFORM

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N* LE.042

INFORME DE ENSAYO
LLP-3337-2022
S0-0955-2022

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direcclion Legal: APV Rosaura C-1 — Santingo

TIFIC A TR
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual
Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotlzacién: 108-08-

INF D M
Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

2022

Fecha de Muestreo: 2022/09/21
Hora de Muestreo: 20:00

Procedencia de la Muestra: FeSOa: 2200 mg/L; H202: 900 mg/L; pH: 2,56 -

Universidad Andina del Cusco.
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

TRA (Da |

reolc

=

Rogiutra NULE

INACAL

DA - Peru
Lastwratori de Homoyo
Acreditado

043

Pag. 1 de 1

Laboratorio de Quimica —

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBO; mg/L 100,59
Métodos de Referencia:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

J:j‘

ool R
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ESTATENID £5
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Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ( c

CON REGISTRO N° LE-042
LABORATORIO LOUIS PASTEUR
INFORME DE ENSAYO
LLP-3338-2022 Regiere B ng
S0-0955-2022
P4g. 1 de 1
INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22
Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Dat eclarad r el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Fecha de Muestreo: 2022/09/21
Hora de Muestreo: 20:00

Procedencia de la Muestra: FeSO.: 1200 mg/L; H202: 900 mg/L; pH: 3,5 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

_____RESULTADOS QuUiMICOS
‘ . Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
'DBOs DBO; mg/L 113,31

Métodos de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

C.8 P 4917 ’

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD —

1y0S no deben ser utilizados ¢«

J s de los omo una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Esle cumento no podra ser reproducido parcialmente sin la

1S LOs resultados solo se refieren a los items ensayados, El presente
€ ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

D-18-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
pratoriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad o . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C'-
CON REGISTRO N° LE-042
LABORATORIO LOUIS PASTEUR
INFORME DE ENSAYO
LLP-3339-2022 Registo N°LE- 042
S0-0955-2022
Pag. 1de 1

INFORMACION DEL CLIENT
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual tratada

Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22

Fecha de Ensayo: 2022/09/22 d
Nro Cotizacién: 108-08-2022 g |
INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente): ,
Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 . e
Procedencia de la Muestra: FeSOa: 2200 mg/L; Hz202: 900 mg/L; pH: 3,5 — Laboratorio de Quimica -

Universidad Andina del Cusco :
Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29
— ~ RESULTADOS QUIMICOS
L Ensayo(s) i v Unidad Resultado(s)
| DBOs DBO; mg/L 80,13

Métodos de Referencia:
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

C.B P.4917 < - ouss

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD ot
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la

autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada '

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 97
pratoriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe 4l

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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LABORATORIO LOUIS PASTEUR

Repositorio Digital

TV IV MR IV T W e

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042

INFORME DE ENSAYO
LLP-3340-2022
S0-0955-2022

INF CION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada

Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 ! o
Procedencia de la Muestra: FeSO4: 1700 mg/L; H202: 700 mg/L; pH: 2,5 — Laboratorio de Quimica -
Universidad Andina del Cusco

Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

) ol RESULTADOS QUIMICOS
' Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
[ DBO, mglL 121,78
Métodos de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

B

B!e;n.,::?t-rccdcs Mafitza Quispe Florez
C.B P 4917

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin |a
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151 il
toriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe ROOEE 7 <

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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del Cusco

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ( r
CON REGISTRO N° LE-042
LABORATORIO LOUIS PASTEUR
INFORME DE ENSAYO
LLP-3341-2022 el
$0-0955-2022

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 : B
Procedencia de la Muestra: FeSO4: 1700 mg/L; H202: 1100 mg/L; pH: 2,5 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBOs mg/L 139,13

Métodos de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

Cc 6' P. 4917
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser uilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
toriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad . .
An::‘llina Repositorio Digital
del Cusco

CON REGISTRO N° LE-042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL :
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA r

INFORME DE ENSAYO
LLP-3342-2022 Registro NLE - 042

$0-0955-2022

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1 - Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 ) RS
Procedencia de la Muestra: FeSOa: 1700 mg/L; Hz202: 700 mg/L; pH: 3,5 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco.

Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBOs mg/L 99,73

Métodos de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

______ P Y = “_~' J
gla uispe Florez \ &/
= 1917
EMA DE CALIDAD /
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion

. ¢ : i C lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
ol Sistema de Calidad de la entidad que lo p oduce ¢ C :

ijtilv:rﬂjaliﬂm 15 Laboralorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
C (94 M) uel - - L )

mir,rry]Le de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

2 B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
briolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



:’\::;’ii?idad Repositorio Digital

del Cusco

CON REGISTRO N° LE-042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

{ @ ) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL :
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA < c—

INFORME DE ENSAYO
LLP-3343-2022 Registro N°LE - 042

S$0-0955-2022

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declara

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 st
Procedencia de la Muestra: FeSOa: 1700 mg/L; H202: 1100 mg/L; pH: 3,5 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBOs mg/L 102,05

Métodos de Referencia:
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part §210 B, 23rd Ed. (2017)

: »
LA ‘
L7755 5 | | ||
; Ty / ]
opmongenanscdofedtnr ez /i
31 kaKercedes )/ 7 s
s AL P S
F SIS MADEC AD s
- de los ensavos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una cemﬂcaci()n
ge S EN5dylOo VU =LA I~ L
, Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin la
d ‘/;iu;?r{mr,& Louis S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
‘. \:(mr refiere unicamente a la muestra analizada

2.8 Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
iolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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del Cusco
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( 7N
\ LA ) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
., ¥ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ( c-'
CON REGISTRO N° LE-042
LABORATORIO LOUIS PASTEUR
INFORME DE ENSAYO
LLP-3344-2022 Tl ST
SO-0955-2022
Pag. 1de 1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1 — Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22
Fecha de Ensayo: 2022/09/22

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21

Hora de Muestreo: 20:00 ny
Procedencia de la Muestra: FeSOa: 1700 mg/L; H202: 900 mg/L; pH: 3 — Laboratorio de Quimica —
Universidad Andina del Cusco.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

e RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBOs DBO: mg/L 110,26

Métodos de Referencia:
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

A O ‘ 4
7 AT S
i ‘ \
cin T asmaskounfansannonnsan ,'(_',' ‘. 2
Bida-Mercedes Maritza Quispe FIOTES \ A
' C.B P 4917 ' e,
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD :
Los resullados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de m———
del Sistema de Calidad de la enlidad que lo [’otlua’.u Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboralorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021
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LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORMACION DEL CLIENTE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-042

INFORME DE ENSAYO
LLP-3345-2022
S0-0955-2022

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Direccién Legal: APV Rosaura C-1

~ Santiago.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Agua residual tratada

Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/09/22

Fecha de Ensayo: 2022/09/22
Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Fecha de Muestreo: 2022/09/21
Hora de Muestreo: 20:00

Repositorio Digital

Procedencia de la Muestra: FeSO4; 1700 mg/L; Hz202: 900 mg/L; pH: 3 — Laboratorio de Quimica —

Universidad Andina del Cusco

Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/09/29

RESULTADOS QUIMICOS
[ Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
| DBOs DBOs mg/L 115,43

Métodos de Referencia:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

—
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C.B P 4917 D
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD }/
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
jel Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin |a

sutorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente

informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
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LABORATORIO LOUIS PABTEUR

INFORME DE ENSAYO
LLP-3346-2022 Rogiatro NLE - 042

$0-0955-2022

Pég. 1de 1
INFORMAGION DEL CLIENTE
Solloitante: Shiomara Jhamilat Zavaleta Espinoza
Direoclon Legal: APV Rosaura C-1 « Santiago.

IDENTIFICAGION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agun residual tratada
Matriz quimlca: Agua residual

Faoha de Ingreso de Muestra: 2022/00/22
Fecha de Ensayo: 2022/00/22

Nro Cotizacion: 108.08-2022

INFORMACION DE LA |

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavalota Espinoza

Focha de Muestreo: 2022/00/21

Hora de Muestreo: 2000

Procedencla de la Muestra: FeS04: 1700 mg/l; H202: 900 mg/L; pH: 3 — Laboratorio de Quimica —
Univarsidad Andina del Cusco

Cantidad y Descripeidn do la Muestra: 01 frasco de vidrio de 700ml; transportado en cadena de frio.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/09/29

RESULTADOS QUIMICOS
‘ Ensayo(s) | Unidad Resultado(s)
| DBOs DBO; mg/L 108,27

Métodos do Referencla:
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA.WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

Vo e d
...... O R L e
BlaMercedes Mapitza Quispe Florez RN
C.B P 49T % 3V
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo t\rodurr' Esle documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R Lida. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente

Informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada
LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021
Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
priolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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) LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL
e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORME DE ENSAYO
LLP-3917-2022
S0-1233-2022

Pag. 1de1
INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/08
Fecha de Ensayo: 2022/11/08

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico
Fecha de Muestreo: 2022/11/08

Hora de Muestreo: 1320

Procedencia de la Muestra: Afuera de las instalaciones del Camal Municipal de Cusco — San Jeronimo.
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de polietileno de 1L y 01 frasco de polietileno de 250ml;

transportado en cadena de frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/15

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS

‘Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBO: DBOs mg/L 3946 84
DQO | mg Oz/L 5201,59
Métodos de Referencia:
)emanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)
da Quimica de Oxigeno (DQO) SMEWW-APHA-AWWA WEF Part 5220 C, 23rd Ed. (2017)
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DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de os ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de

del Sistema de Calidad de | :
lidad de la entidad que lo Eroduce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la

autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los re
: sultados i
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada, "0io e reflts Silo B snsayados. El pressle

producto o una certificacion

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042
LABORATORIO LOUIS PASTEUR
INFORME DE ENSAYO
LLP-3944-2022
S0-1240-2022
pP4g 1det
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo: ¢

LLP-MP14-106 Instructivo Toma — Preservacién de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09 y

Procedencia de la Muestra: FeSO« 1200 mgiL, Hz202 700mgA., pH: 3.0, Radiacion no ionizante UVC —
boratorio de Quimica — UAC

(L:(z’xnoticaladz Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700ml, transportado en cadena de

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 20221118

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

~ RESULTADOS QUIMICOS
" Ensayol(s) [ Unidad | Resultado(s) ¢
y = ; |

DBO:- i 7!)80:- mgll | 313,69

> e Referencia:
Mgl?d?§q mica de Oxlge SMEWW-APHA-AWWA WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)
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Los resultados de los ensayos nc deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad de producto © una cerlificacion
del Sistema de Calidad de Ia ent dad que lo produce, Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacidn del Laboratorio Louis Pasteur S.R Lida. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente

nforme de ensayo se refiere unicamente a la mueslira analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

8-B Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151

oriolouispasteur@yahoo.es lablouispasteur.
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS ey www.lablouispastaur.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042 : C-

Registro N°LE - 042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORME DE ENSAYO
LLP-3945-2022
S0-1240-2022
P&g. 1de1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/08

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09 :

Procedencia de la Muestra: FeSO« 2200 mg/L; H202 700 mg/L; pH: 3.0. Radiacion no ionizante UVC —
Laboratorio de Quimica — UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700ml; transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/1 1/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS
" Ensayo(s) | Unidad Resultado(s)
'DBOs : | pBOsmgL 669,84

Métodos de Referencia:

BO5) SMEWW-APHA-AWWA WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)
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Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parciaimente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS olouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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0 oY | LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- c
CON REGISTRO N° LE-042 e

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

Registro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-3946-2022

S0O-1240-2022

Pag. 1de1
INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):
Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-108: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico
Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSOs 1200 mg/L; H.02 1100 mg/L; pH: 3.0; Radiacién no ionizante UVC ~
Laboratono de Quimica - UAC ; 3
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidno esterilizado de 700ml; transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS
‘ Ensayo(s) | Unidad Resultado(s)
|BB0s  svnlass | DBOsmglL 263,56

Métodos de Referer_vc:a:

emanda Bioquimica de

o (DBOS SMEWW-APHA-AWWA WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podrd ser reproducido parcialmente sin la

autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Lida. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

8-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151 )
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&5 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (
‘ CON REGISTRO N° LE-042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

Registro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-3947-2022

S0O-1240-2022
Pag. 1det
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106" Instructivo Toma — Preservacién de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSOus 2200 mg/L, H202 1100 mg/L; pH: 3.0; Radiacion no ionizante UVC —
Laboratorio de Quimica — UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700mi; transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS

Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS

Ensayo(s) Unidad | Resultado(s)
DBOs DBOs mg/L l 276,41

Métodos de Referencia:
emanda Bioaulmica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

C.B P 4917
NIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como i 5
L S ensayos sben se A c una certificacion de con i i
gﬁltoilzs;gr;m? Spt LCaucad de la erjtnoad que lo Eroduce. Este documento no ggd:gr?é?a%dfogr%q;doo ot
: 1 ) del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a | pt 5 oneeos e
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada. & fos Hems snedyados.  Eliprasenth

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021
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¢ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORME DE ENSAYO
LLP-3948-2022
S0O-1240-2022

Pag. 1de1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/08

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSOs 1200 mg/L, H202 900 mg/L; pH: 2.5; Radiacion no ionizante uveC -
Laboratorio de Quimica - UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700mi; transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) ‘ Unidad l Resultado(s)
DBO- . 1 DBOs mg/L i 21 ,91

Métodos de Referencia:
ermanda yuleT e Oxiger BOS SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)
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DIRECTCR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion d i i

, yos G e conformidad de product i
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reprogucido g:rgglamc;'}fcacn(:n
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El eiia
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada Y Ralioo s

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA c_
CON REGISTRO N° LE-042

Registro N°LE - 042

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORME DE ENSAYO
LLP-3949-2022

S0-1240-2022
Péag.1de1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo: :

LLP-MP14-106 Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSO« 2200 mg/L; H202 800 mg/L; pH: 2.5; Radiacién no ionizante uveC -
Laboratono de Quimica — UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700ml, transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/11/16

| os resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

Y P RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) I Unidad Resultado(s)
| DBO: g | DBOs mglL 466,87

Métodos de Referencia:
Demanda Bioaulmica de Oxigeno (DBO5)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certif > i

: C icacion de conformidad de product: i i

gﬁioﬁféggﬁ ddgl Eaatggraa(:o:g ILao e:ugaagtequesl% E:gducLe Este documento no podra ser reprogucido g:r;gﬁn(g?eﬁc;:lélg
i Ui ur Llda. Los resultados

informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada. 0% % flordn Aiios Hare AR i
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INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSOs 1200 mg/L; H202 900 mg/L; pH: 3.5; Radiacion no ionizante UVC —
Laboratono de Quimica - UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterlizado de 700ml; transportado en cadena de

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
DBO: | DBOs mg/L 1440,33
Métodos de Referencia: L
Semanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

C B P A ‘17
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacién de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo Eroduce Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

p Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151‘
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LLP-3951-2022
S0-1240-2022
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INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106 Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09 :
Procedencia de la Muestra: FeSOu 2200 mg/l; Hz02 900 mg/L; pH: 3.5, Radiacién no ionizante uvC -

Laboratorio de Quimica — UAC d
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700mi, transportado en cadena de

frio
REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

y- ~ RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) 1 el Unidad Resultado(s)
= I DBOs mg/L 243,70

DBO:s

Métodos de Refen-:'_nc:a:

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

Jimica de Oxigeno (DBOX

.............

C.B P 431}
DIRECTOR [ | \ DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacién
del Sistema de Calidad de |a entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada. '

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

8-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
oriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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Pag. 1 de 1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo: )

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacién de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09 AN

Procedencia de la Muestra: FeSO4 1700 mg/.; H:0z 700 mg/L; pH: 2.5; Radiacion no ionizante UVC —
Laboratono de Quimica — UAC

Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700ml; transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) ‘ Unidad Resultado(s)
DBO- |  DBOsmg/L 228 47

ferencia:
M?mq?-s de Re igeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

............

)

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Esle documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
e T AN Il R 2 e LR louispasteur@yahoo.es  www.lablouispasteur.pe
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Pag. 1 de 1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/08 !
Procedencia de la Muestra: FeSOs 1700 mg/L; H202 1100 mg/L; pH: 2.5; Radiacion no ionizante uveC -

Laboratorio de Quimica — UAC &
Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700m|, transportado en cadena

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

~ RESULTADOS QUIMICOS
; Ensayo(s) ~ | Unidad Resultado(s)
DBO:s e | DBOsmgiL 218,53
Merodo§ d,e Refemnc~la SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo Eroduce Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

anchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
e et i rel oo o uispasteur@yahoo.es  www.lablouispasteur.pe



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

@

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-042
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INFORME DE ENSAYO
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Pag 1de1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccién Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo: )
LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09 e e UVC
Procedencia de la Muestra: FeSOs 1700 mgiL, H202 700 mglL; pH: 3.5; Radiacién no ionizante =

Laboratorio de Quimica — UAC
Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700m!; transportado en cadena de

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra c6émo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.
RESULTADOS QUIMICOS

" Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
| DBOs - BAS DBOs mg/L 482,10
MeIOdos e Re!emnc"laj DBOS SMEWW APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

Yemanda Bloguimica de Ox

7 tos Maritza Quispe oy
3 c. B P.AN 4 s2a \\:‘4 = ‘.:u; Y
DIRECTOR DE SISTEMA DE CAL
os resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
O ormacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS blouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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INFORME DE ENSAYO
LLP-3956-2022

$0-1240-2022 it
INFORMAGION DEL, GLIENTE , B i
Sollcitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza ! a7

Direccion Legal: APV Rosaura G

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/1100
Fecha de Ensayo: 20221108

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado seguin el instructivo;

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSO4 1700 mg/., H:Ox 1100 mg/L; pH: 3.5; Radiacién no ionizante UVC —
Laboratono de Quimica - UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700ml; transportado en cadena de

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisidn de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS _QUIMICOS
1 Ensayo(s) ~ Unidad Resultado(s)
| DBO: DBO; Mg/l 298,00
Métodos de Referencia:
emanda \ 1 de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)
- ’..J\\.j{ Pra
74N e N
~— S o
¢ l :/‘].‘
: L2 B U g ph e 4\ &
x-:-mc.:c-uch-s Mdritza Quispe Florez ’\~ o //
BIC C P 4917 ’ ' b{:/
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD -

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o .
§ ae | una certifi
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido pardalme&ecggiﬂg

autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R Ltda. Los resultados solo se refieren a los [tem
S (B s ensayados.
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada yados. El presente

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

Urb_Velasco Astete D.18.8 Wanchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
iolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS i
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INFORME DE ENSAYO
LLP-3966-2022 i
S0-1240-2022 _

B ; EEABCEATORIEY LOLKS #AS 1EuA

INFORMACION DEL CLIENTE B ekl o o1t

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza 4 e S

Direccion Legal: APV Rosaura C-1 h

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacién de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSO« 1700 mg/L, Hz02 900 mg/L; pH: 3.0; Radiacién no ionizante UVC —

Laboratorio de Quimica - UAC )
Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700mli; transportado en cadena de

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

un RESULTADOS QUIMICOS
] Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
| DBOs DBOs mg/L 271,51

Métodos de Referencia:
)emanda Bloquimica de Oxigeno (DBOS)  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

Iffa Quispe Flarez
C.B P 4917
IRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

S

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de product certificacion
0s ensaj 0 0 una certificaci
del Sistema de Calidad de la entidad que lo Eroduce Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la

autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refi i
eren a los item
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada. s ensayados. El presente

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

anchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS ouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe ;
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P4g 1de1
INFORMACION DEL CLIENTE A ;

Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacion: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):
Muestreo realizado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza
Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacion de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/08

Procedencia de la Muestra: FeSOs 1700 mg/L; H20z 900 mg/L; pH: 3.0; Radiacioén no ionizante UVC —
Laboratorio de Quimica — UAC

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700m!;, transportado en cadena de
frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié de acuerdo a los datos declarado rel cliente.

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) ] Unidad Resultado(s)
| DBO 7 DBOs mg/L 268,20

Métodos de Referencia:
emanda yuimica de Oxlgeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed (2017)

P 4317
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

yarr

0s no deben ser utilizados como una certifi
la entidad que lo produce. Este docy
el Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultado

cacion de conformidad de producto o una certificacion
mento no podra ser reproducido parcialmente sin la

forme de ensayo se refiere unicamente a la Muestra angisae 200> solo se refieren a los items ensayados. El presente
LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

p Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 97 -
DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS [l L] E TG TP s www.lablouispas'teufg;lasoo R



i .d d . ° 0 .
X::Iii;s' : Repositorio Digital

del Cusco

, &) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
3 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA e DA - Peru
CON REGISTRO N° LE-042 Loborrods s
Cr tado

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

Registro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-3958-2022

S0-1240-2022
Péag. 1 de1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Direccion Legal: APV Rosaura C-1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residual tratada
Matriz quimica: Agua residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2022/11/09
Fecha de Ensayo: 2022/11/09

Nro Cotizacién: 108-08-2022

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por. Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Muestreo fue realizado segun el instructivo:

LLP-MP14-106: Instructivo Toma — Preservacién de Muestras de Aguas - Laboratorio Quimico

Fecha de Muestreo: 2022/11/09

Procedencia de la Muestra: FeSO4: 1700 mg/L; Hz02 900 mg/L, pH: 3.0, Radiacién no ionizante uvC -
Laboratorio de Quimica - UAC

Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio esterilizado de 700m; transportado en cadena de

frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2022/11/16

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS Quimicos

B Y Ensayo(s) ~ Unidad [ Resultado(s)
DBO: | A DBOsmgll | 377,47

Métodos de Referencia:

Demanda Bioquimica de Ox/geno (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (2017)

C.B P.49V7
JTOR BE SISTENA DE CALIDAD

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo Eroduce, Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados. El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada. :

LLP-MP17-F02 VER 10 MAYO 2021

anchaq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS louispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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Panel fotografico

Metodologia empleada para la toma de muestra- Proceso Fenton
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Metodologia de la toma de muestra para el proceso Fotofenton

HI 9829 Multiparameter
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Aplicacién del proceso Fotofenton para la remocion de la DBO de la muestra

PROCESO  FOTOFENTON E
MONTATE DEL FOTOREACTOR
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ANEXO N°05

Cadena de custodia de las muestras de efluente tratadas mediante el proceso Fenton

¥ Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchaq
@ Laboratorio Louis Pasteur sa.. Celular: 975 743500 - 974787154

laboratorloloulspasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pe

CADENA DE CUSTODIA
Datos deli cliente (A nombre de quien debe salir los resultados): ﬁHml |QEB [Hﬂ:l“ c! ZA B‘E B ( :5}2 {M“ZQ

Razon social: RUC:
Direccion: _ AP\ EOSA\NQA c-A9 SA NTI ﬂ@pC) Teléfono: 953)fm 38 2
Contacto:
Muestreo realizado por: Personal del laboratorio [:] Cliente m
Fecha de toma de muestreo 2: '/C 9 / 22 (*) Cotizacién N° | QS— 08 ’202'7 SO:
Nro. | HORA |  NOMBRE DE LAMUESTRA MATRIZ ; UBICACION | ANALISIS DE LABORATORF
Q4 |o3:cpnl ACUD RCSIUNL TRATADA | AR feSMMB D0,

02 gooer| PEUA RCS\DUAL TRATADA| AR g, - 2comgl w0, <iomgll pH=-3 | DROs
L 03 psoomt| AGUA Reinval TRATRON AR mzmwm:n@_w_aﬁ_l_m
L O sicopml AGUA RESIBUAL TRATADA =

105 losmen AGLA RSIDLAL TRATADA : 2 25 DROs
D6 gaoem) AGIA ReSINAL TRATADA AR J0s- 2200yl Hxia=goompl( ghi-2-4 DBOg
09 brieopn |AGUA RESwAL TRATADA | AR Resa 71200mgls 1,0,=900mgl L pih 3.3 TROe

RS lssie on WM_LWM 39 DR,
w9 carwen, AGLA RESIDUAL TRAIADA ! ; Lpy=23 DBCs
M0 be:wmlAcua ResiDuAL TRATAMN | AR =1 %0mg/L }eo, “Hoomai( pH=24 DRDg

OBSERVACIONES EN EL MUESTREO:

(A0 Las. muesiras. . fleren. Eokciadas. altefne del butomienke. medionk. el Procese. Fendon.sn.das. ...
_instolosenes. da. Lobordoro de Qumica . de la Unwersdad. Anding. del COXQ e

DATOS ADICIONALES:

NOMBRE DEL MUESTREO.:

| Condiciones de Traslado y Preservacion de muestras a responsabilidad del muestreador hasta su ingreso al laboratorio. (Lienado en el
| _laboratorio)
imperatura ambiente Tawbss /| SIEX) NO ()
| Kefngeraaf('E_mm 0 - 4°C alimentos y S 6°C aguas) S " [ Site) NO ()
| Tempera¥erads Ingreso a Laboratorio
| Condicién de Recepcion de la Muestra (Para uso del laboratorio marcar con una (x)
| En buen estado/cantidad adecuada SI(MINO ()
| Recipiente apropiado SI(WJINO ()
| Preservadas Sit )NO (34
H.S04 ¢ ¢ )
HS04 1:1 { )
HCL 1 ()
l Tiosultato 3% ()
| Tiosulfato 10%( )
|_Dentro del tiempo de conservacién SI) NO( )
Nombre y apellido del cliente que entrega la muestra:- § HIGHARA JTHAM[ €T ZA VALETA ESPINCZA
| Fecha y hora de entrega: ) 2[ QQ( '22 QS 42 am Firma:
Nombre(s) y Apellidos(s) del Responsable del muestreo: SHIOMARA THAMLET ZAUA] ETA ESRING,
Fecha y hora de muestreo: 24 /09 / 2 2 e o
Personal que Recepciona las muestras: J Uc(n +& Te waay cem 2%
LFecha y hora de recepcion:_2524/0 4 /22 29 4z (\ \
{*) De existir una P! , deben gnar el nimero de cotizacién 7
LLP-MP14-F04 VER12 AGOSTO 2021
MATRIZ:
ALIMENTOS PREPARADOS= AP CEREALES Y DERIVADOS= CD LECHE Y PRODUCTOS LAGTEOS = LPL  AGUA POTABLE® AG AGUA RESIDUAL® AR
AGUAS SUPERFICIALES= AS AGUA DE MANANTIAL= AW AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL= ARI BIZCOCHOSw B
ALIMENTOS COCIDOS DE RECONSTITUCION INSTANTANEA= ACRI ENRIQUECIDO LACTEO= EL MEZCLA FORTIFICADA = MF CEREALES Y MENESTRAS = CM
1
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@ Laboratorio Louis Pasteur sa.. Urb. Vg::f; A;;g‘;gs},‘;ag",‘i;‘a‘,"f?,
- laboratoriolouispasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pe

CADENA DE CUSTODIA

Datos del cliente (A nombre de quien debe salir los resultados): SHIOMARA . THAMIIET ZAUALE TA ELDINQZA

Razon social: RUC:
Direccion: __ A PV ROSAURA C-4 SANTIAGD Teléfono: _9335(K387
Contacto: £
Muestreo realizado por: Personal del laboratorio D Cliente D
Fecha de toma de muestreo...271 ! 09.022 (*) Cotizacion N°. 4 08 ~08-2022 SO
Nro. | HORA | ~ NOMBREDELAMUESTRA | MATRIZ |  UBICACION | ANALISIS DE LABORATORIO
14 AGUA RESIDEAL TRATADA | AR festn 41300 mgll Wu=Tnogil k3 DBO 5
42 Aot ecsiount TRATADA | AR ksly 00 mgll Bl dammglt i34 D BOg
13 AUn RESIDUAL TRATADA | AR fesog-13wmpr L M0, -9C0 molt pit-3] DBOg
14 AGUA RCIIDUAL TRATADA| AR fisly Hwmgil Holp-g00oyit pit-3] DROs
15 AGUA RESIDUAL TRATADA| AR TsOpdilmgll H0-9megll pH-3] DB0s

OBSERVACIONES EN EL MUESTREO:

.Sl muesiren. se. realizd. en s nsigincones. del. Laborrorio. de Quinica . de 1o Unwersidad Acdina
del_Cusco

PARAMETROS IN SITU:

DATOS ADICIONALES:

NOMBRE DEL MUESTREO:
Condiciones de Traslado y Preservacion de muestras a responsabilidad del muestreador hasta su ingreso al laboratorio. (Llenado en el
‘aboratorio)

.mperatura ambiente SIf<) NO ()
Refrigerado (Entre 0 — 4°C alimentos y S 6°C aguas) SI<) NO ()
Temperatura de Ingreso a Laboratorio
Condicién de Recepcion de la Muestra (Para uso del laboratorio marcar con una (x)

En buen estado/cantidad adecuada SI(X)NO ()
Recipiente apropiado Sl )NO ()
Preservadas SI( )NO (X)
H:S0s ¢ < 3
H:SO0 111 ()
HCL 11 ( )
Tiosulfato 3% ()
Tiosuifato 10%( )
Dentro del tiempo de conservacion SIK) NO( )

Fecha y hora de entrega: 22/(09/22 (9 :42 am Firma:

Nombre(s) y Apellidos(s) del Responsable del muestreo: SHIOMARA THAMIET ZAUALETA CSPINGIA )
Fecha y hora de muestreo: 24/09/2 2 El;

Personal que Recepciona las muestras: Jyci 1 h Temay (on TS

Nombre y apellido del cliente que entrega la muestra:-MﬂE&lﬂMZAM_ﬂﬂNc-ZA ! !

Fecha y hora de recepcion:__2c 22/ %/ 22 o¢-4g

(*) De existir una cotizaclén aprobada, deben
LLP-MP14-F04 VER12 AGOSTO 2021
MATRIZ:

ignar el n de cotl

CEREALES Y DERIVADOS= CD LECHE Y PRODUCTOS LACTEOS = LPL AGUA POTABLE= AG AGUA RESIDUAL= AR
AGUA DE MANANTIAL= AM AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL= ARI BIZCOCHOS=8
RCRI ENRIQUECIDO LACTEO= EL MEZCLA FORTIFICADA = MF CEREALES Y MENESTRAS = CM

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS 1
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ANEXO N°06

Cadena de custodia de las muestras de efluente tratadas mediante el proceso Fotofenton

' WY 5 Urb. Vi D-18-B
b, Y Laboratorio Louis Pasteur sa.. . cﬁﬁ%ﬁason-s&%‘;’m
"\\ﬁf” laboratoriolouispasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pe

CADENA DE CUSTODIA

Datos del cliente (A nombre de quien debe salir los resultados): S HIOHAOA JHAR) 5[ ZAvp L €TA S DNDZA
RUC:

Razén social:
Direccién: A PV Rosavep € — o M

Contacto: : p—
Muestreo realizado por: Personal del laboratorio D Cilente @

iy Teléfono: QG35NKX3IN2

Nro. | HORA NOMBRE DE LA MUESTRA MATRIZ UBICACION ANALISIS DE LABORATORIO
1 e 0.1 pH=3.0 Rvdiacsn noienizanke UVE |
2 2 = iG]
3 . =11 oil=3. o |
04 e504=2.2 Ha0o=d. pl-3.0) | Redicedin no iomzank G|
6 x =09 pH=2.5 Rodiaeé no inizonke UWC |
(9% Fes04=1-2 H10.- 0.9 pH-3.5 1 i6n pOenzane V(|
& g= 2.2 Up0,: 0,9 pll=3 .5 | Rodioedn ho Wnzonke UL

A i
04=17 Ny03:0.9 pli-2.5| RPudiacidn no ion ok, LG
40 - 15 = =

OBSERVACIONES EN EL MUESTREO:

-Los.mucsieus. pueron. domesien. . Labomlerio de Qulmica {Universided Andina del Cusco) despuds,
~déhober: aplicad. el precese! Tolo genton_para. el ves peckiv. tredomiento. dl agu residyals

PARAMETROS IN SITU:
DATOS ADICIONALES:
NOMBRE DEL MUESTREO:
Condiciones de Traslado y Preservacién de muestras a responsabilidad del muestreador hasta su ingreso al laboratorio. (Llenado en el
laboratorio)
Temperatura ambiente 0N " [SI( ) NG ()
Refrigerado (Entre 0 - 4°C ali y S 6°C aguas) [ SI{_ )NO ()
Temperatura de Ingreso a Laboratorio - — ]
Condicién de Recepcion de la Muestra (Para uso del laboratorio marcar con una (x)
En buen estado/cantidad adecuada SI(_)NO ()
Recipiente apropiado B SI( )NO ()
Preservadas SI( )NO ( )
H:S04 ¢ ()
H:S0: 11 ()
HCL 1. ¢ )
Tiosulfato 3% ()
_— Tiosulfato 10%( )
Dentro del tiempo de conservacion SI(_) NO(
I
Nombre y apellido del cliente que entrega la muestra:-&wwmmﬁ‘ﬂ&
':echa y hora de entrega: 14 -1 - 2022 Firma:
Nombre(s) y Apellidos(s) del Responsable del muesneo:-summﬂﬁmmp'wa
Fecha y hora de muestreo: 4 ~“11 ~20272_ F"Z%—
2 L4
Personal que Recepciona las muestras:
Fecha y hora de recepcion:
(") De existir una probada, deben gnar el ni de cati:
LLP-MP14-F04 VER12 AGOSTO 2021
MATRIZ:
ALIMENTOS PREPARADOS= AP CEREALES Y DERIVADOS= CD LECHE Y PRODUCTOS LACTEOS =LPL  AGUA POTABLE= AG AGUA RESIDUAL= AR
AGUAS SUPERFICIALES= AS AGUA DE MANANTIAL= AM AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL= ARI BIZCOCHOS=8
ENRIQUECIDO LACTEO= EL MEZCLA FORTIFICADA = MF CEREALES Y MENESTRAS = CM
1
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P £ 1
W\ ﬁ\ ) Laboratono Louis Pasteur sa.. s gﬁ?g;m%o:' -8 9?437%‘:72351
N 3” AT laboratoriolouispasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pe

CADENA DE CUSTODIA

Datos del cliente (A nombre de quien debe salir los resultados): SRIDNARA JHANULET ZAVALETA ELIM0ZA

Razén social: RUC:
Direccion: A e\ QQSQUEA C-1 Teléfono: 955&2&35 2
Contacto:..
Muestreo realizade por: Personal del laboratorio [ ciiente E
Fecha de toma de muestreoog,//}'l/.Qz (*) Cotizacién N“’I“.“O&‘QOQ-Z .............. SO
Nro. | HORA NOMBRE DE LA MUESTRA MATRIZ UBICACION ANALISIS DE LABORATORIO

1 ‘.-: . = [).- = % !h:har’ﬁn 00 (0 Z]U)? i)!g '
12 : S04=1.3 UCp=1.1 pH-3.6 [Badesch no wotzanke UUC
2 : Py L4 1,209 pled. Ol s uacaganke WG
e | Ragiaciin nolonizanke LA

.-«0, 41 Hy0.= 09 DLL? OlRedicnién N0 icpante. UV

b J

OBSERVACIONES EN EL MUESTREO:

tos. muesirss...fueron. domades en el labordorie de Quilice, (UAC), después de haber aplicado
-6 procesa. Folofenion. paro. ¢ fespective damiento. dd. agua. residual .

PARAMETROS IN SITU:
DATOS ADICIONALES:
NOMBRE DEL MUESTREO.:
Condiciones de Traslado y Preservacién de muestras a responsabilidad del muestreador hasta su ingreso al laboratorio. (Llenado en el
laboratorio)
Temperatura ambiente SI(_)NO ()
Refrigerado (Entre 0 — 4°C alimentos y < 6°C aguas) SI( )NO ()
Temperatura de Ingreso a Laboratorio
| Condicién de Recepcion de la Muestra (Para uso del laboratorio marcar con una (x)
En buen estado/cantidad adecuada SI(_ )NO ()
Recipiente apropiado SI( )NO ( )
Preservadas SI( )NO ( )
H:;S04 ¢ )
H:80: 111 ()
HEL. 2 ()
Tiosulfato 3% ()
| ¢ - = Tiosulfato 10%( )
Dentro del tiempa de conservacion SI{ )NO( ) |
’ Nombre y apellido del cliente que entrega la muestra:- SHICHARA JHAMIET ZAVA LETA ESPINOZA
Fecha y hora de entrega: Firma:
J
Nombre(s) y Apellidos(s) del Responsable del muestreo: &mmﬁ_mmm_&gm & )
Fecha y hora de muestreo: i
Personal que Recepciona las muestras:
Fecha y hora de recepcion:

(") De existir una 6 , deben gnar el nGmero de
LLP-MP14-F04 VER12 AGOSTO 2021
MATRIZ:
ALIMENTOS PREPARADOS= AP CEREALES Y DERIVADOS=CD LECHE Y PRODUCTOS LACTEQS = LPL AGUA POTABLE= AG AGUA RESIDUAL= AR
AGUAS SUPERFICIALES= AS AGUA DE MANANTIAL= AM AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL= ARI BIZCOCHOS= B
ALIMENTOS COCIDOS DE RECONSTITUCION INSTANTANEA= ACRI ENRIQUECIDO LACTEOs EL MEZCLA FORTIFICADA = MF CEREALES Y MENESTRAS =CM

1
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ANEXO N°07

Etiqueta utilizada en la identificacion de muestras -PROCESO FENTON

Cddigo punto de monitoreo: PM- 01

Tipo de muestra: Agua residual

Fecha de muestreo: Hora:
21/09/22
Muestreado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Tratamiento a realizar: Proceso Fenton

Preservada: Sl NO Tipo reactivo: Ninguno

Etiqueta utilizada en la identificacion de muestras -PROCESO FOTOFENTON

Cddigo punto de monitoreo: PM- 01

Tipo de muestra: Agua residual

Fecha de muestreo: Hora:
08/11/22
Muestreado por: Shiomara Jhamilet Zavaleta Espinoza

Tratamiento a realizar: Proceso Fotofenton

Preservada: Sl NO Tipo reactivo: Ninguno

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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ANEXO N°08
Limites maximos permisibles (LMP) en los vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades

productivas de ganaderia (RESOLUCION N°631-MINAM COLOMBIA).

) MINAMBIENTE =

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO TOSTENIBLE

163 1

RESOLUCION No. *

b

(P17 MAR 2015

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado ptiblico y se dictan otras disposiciones”

EL MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

En uso de sus facultades legales y en especial las conferidas por el numeral 25 del
articulo 5 de la Ley 99 de 1993 y el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 modificado
por el articulo 1 del Decreto 4728 de 2010 vy,

CONSIDERANDO:

Que el articulo 49 de la Constitucién Politica establece que el saneamiento ambiental
€s un servicio publico a cargo del Estado.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica estavlecen como obligacién del
Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la educacion
ambiental; prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Que de acuerdo con el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010, modificado por el articulo
1 del Decreto 4728 de 2010, corresponde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, fijar los pardmetros y los valores limites maximos permisibles que deberan
cumplir los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico.

Que el articulo 5 de la Ley 99 de 1993 establece que el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales para
el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de caracter general tendientes
a controlar y reducir la contaminacién hidrica en todo el territorio nacional (numerales
2y 11).

En mérito de lo expuesto,
RESUELVE:
CAPITULO |

DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 1. Objeto y Ambito de Aplicacién. La presen“te Resolucion establece los
parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes

\_ . ' | X/

-

F-A-DOC-05 Versidn 4 08/2/2014
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T K - o
Resolucion No.@ 6 5 ? del Eﬁ THQR Ui Hoja No. 2

/' “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”

realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico.

Igualmente, se establecen los parametros objeto de andlisis y reporte por parte de las
actividades industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el articulo 18 de
la presente Resolucion.

En el Anexo 2 se relacionan las actividades industriales, comerciales o de servicios,
para las cuales se definieron parametros y valores limites méximos permisibles
especificos y de analisis y reporte.

Paragrafo. La presente resolucion no aplica a los vertimientos puntuales que se
realicen a aguas marinas o al suelo.

ARTICULO 2. Definiciones. Para la aplicacion de la presente Resolucion se adoptan
las siguientes definiciones:

Aguas Residuales Domésticas - ARD: Son las procedentes de los hogares, asi como
las de las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales,
comerciales o de servic.0s y que correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas
de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado
de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de
lavanderia industrial).

Aguas Residuales no Domésticas - ARnD: Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales
domésticas - ARD.

CAPITULO I
DISPOSICIONES APLICABLES A LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS
RESIDUALES

ARTICULO 3. Del cumplimiento de la norma de vertimientos cuando la captacion
y la descarga se realicen en el mismo cuerpo de agua. Cuando la captacién de agua
y la descarga de las aguas residuales se realicen en el mismo cuerpo de agua
superficial, se procedera a realizar la sustraccion del valor de la carga entre las mismas
de las cantidades masicas (Kg) de los metales y metaloides y de los elementos,
sustancias o parametros considerados para la Tasa Retributiva por la utilizacién directa
e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales.

Para realizar lo anterior, se utilizan los balances de materia 0 de masa y las
caracterizaciones del &gua de la captacion y la del vertimiento correspondiente, de
acuerdo con la actividad industrial, comercial o de servicios especifica.

Una vez efectuada la sustraccion, se realiza el calculo del valor de la concentracién del
parametro en el vertimiento puntual y se hace el respectivo control del cumplimiento de
la presente Resolucion, de acuerdo con los limites maximos permisibles exigidos para
la respectiva actividad industrial, comercial o de servicios.

J

Version 4 05/12/2014
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Helllﬂ:utc;n N@@ 3 1 del ﬁ?MAR?B]S Hoja No. 3

“Por la cual se establecen los parametros y fos valores limites méximos permisibles en los
vertimiéntos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”

Paragrafo 1. Los balances de materia o de masa y la realizacion de la caracterizacion

del(os) vertimiento(s) puntual(es) deberén reallzarse simultdneamente en el mismo
periodo de tiempo calendario. :

Paragrafo 2. El balance de materia o de masa debe satisfacer Ia Ley de Conservacion
de la Materia o de la Masa.

ARTICULO ‘4. De los vertimientos puntuales con sustancias radiactivas o
radioisétopos. Las sustancias radiactivas o radiois6topos se rigen por lo dispuesto en
la Resolucion 18 0005 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia “Por la cual se adopta
el Reglamento para la gestién de los desechos radiactivos en Colombia” o aquella que
ta modifique o sustituya.

ARTICULO 5. Del parémetro de temperatura y de la zo.;a de mezcla térmica. Para
todas las actividades industriales, comerciales o de SQNICI%)S que realicen vertimientos
puntuales de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial o a los sistemas de
alcantarillado publico, tendran en el pardmetro de temperatura como valor limite
maximo permisible el de 40,00 °C.

Para las actividades industriales, comerciales o de servicios (excepto la de generacién
de energia eléctrica por procesos térmicos (termoeléctricas)), que realicen vertimientos
puntuales de aguas residuales a cuerpos de aguas superficiales, la diferencia de los
valores de temperatura en la zona de mezcla térmica del cuerpo de agua superficial
receptor con respecto a la temperatura del mismo antes del punto de vertimiento
puntual, a una distancia maxima de cien metros (100,00 m) deberé ser menor o igual a
5,00 °C, considerando para ias mediciones y determinaciones la seccién transversal y
perpendicular del cauce del cuerpo de agua receptor.

Para la actividad de generacion de energia eléctrica por procescs térmicos
(termoeléctricas), que realicen vertimientos puntuales de aguas residuales a cuerpos
de aguas superficiales, deberan presentar ante la Autoridad Ambiental competente la
siguiente informacion con los respectivos soportes técnicos:

1. Las determinaciones de las diferencias de los valores de temperatura en la zona
de mezcla térmica del cuerpo de agua superficial receptor tomando como
referencia las condiciones de la temperatura del mismo antes del punto de
vertimlenlo puntual y simultaneamente,

2. Las determinaciones de los cambios de los componentes fisicoquimicos e
hidrobiolégicos del cuerpo de agua superficial feceptor y tomando como
referencia las condiciones del mismo antes del punto de vertimiento puntual.

Ambas determinaciones se hacen considerando para las mediciones la seccion
transversal y perpendicular del cauce del cuerpo de agua receptor y deben efectuarse
para diferentes periodos climaticos.

Con esta informacion, la Autoridad Ambiental competente le establecera:

a. Ladiferencia méaxima de temperatura a una distancia de cien metros (100,00 m),
en la zona de mezcla térmica y simultaneamente,

<
f\—r
A
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b. La distancia maxima a la cual se tiene una diferencia de temperatura menor o
igual a 5,00 °C.

Las distancias consideradas en este articulo se determinan como la distancia paralela
al eje longitudinal del cuerpo de agua superficial entre el punto de vertimiento y la
seccion transversal a dicho eje.

Todas las determinaciones y mediciones establecidas en este articulo, estaran a cargo
del responsable de la actividad industrial, comercial o de servicios, aplicando para tales
efectos lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas
Superficiales y Subterraneas.

. CAPIiTULO I
VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES MICROBIOLOGICOS EN
VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES (ARD y ARnD) A
CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES

ARTICULO 6. Parametros microbiolégicos de anélisis y reporte en los
vertimientos puntuales de aguas residuales (ARD y ARnD) a cuerpos de aguas
superficiales. Se realizara el analisis y reporte de los valores de la concentracion en
NUmero Mas Probable (NMP/100mL) de los Coliformes Termotolerantes presentes en
los vertimientos puntuales de aguas residuales (ARD y ARnD) mediante las cuales se
gestionen excretas humanas y/o de animales a cuerpos de aguas superficiales, cuando
la carga masica en las aguas residuales antes del sistema de tratamiento es mayor a
125,00 Kg/dia de DBOs.

Paragrafo. La toma de muestras debera realizarse de forma simultanea con la
caracterizacién del(os) vertimiento(s) puntual(es), en el mismo periodo de tiempo que
dure la misma y en el mismo punto de la caracterizacion.

] CAPITULO IV
PARAMETROS DE INGREDIENTES ACTIVOS DE PLAGUICIDAS DE LAS
CATEGORIAS TOXICOLOGICAS IA, IBY Il Y SUS VALORES LIMITES MAXiMOS
PERMISIBLES EN LCS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS — ARnD A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES Y AL
ALCANTARILLADO PUBLICO

ARTICULO 7. Parémetros de ingredientes activos de plaguicidas de las categorias
toxicologicas IA, IB y Il y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD a cuerpos de
aguas superficiales y al alcantarillado publico. Las actividades que tengan aguas
residuales no domésticas — ARnD, y que:

A. Usen directamente en su actividad industrial, comercial o de servicios, o que las
materias primas o insumos contengan plaguicidas con ingredientes activos de las
categorias toxicologicas A, IB y I, de acuerdo con lo establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud - OMS y/o el Ministerio de Salud y Proteccion
Social o0 quien haga sus veces, para:

1. Ellavado, la limpieza y/o la desinfeccidn de productos agropecuarios:
2. El mantenimiento y limpieza de aeronaves o de elementos y equipos empleados
para su aplicacion (aérea o terrestre). ‘

& J
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3. El mantenimiento de su mfraeslructura incluyendo la asociada con los dos (2)
items anteriores.

4. Sistemas de refrigeracion, enfriamiento e intercambio de calor.

B. Fabriquen ingredientes activos de las categorias toxicoldgicas IA, IB y Il de acuerdo
con lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud - OMS y/o el Ministerio
de Salud y Proteccién Social o quien haga Sus veces § productos formulados con
estos ingredientes activos.

Deberan cumplir con los valores limites méaximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD a los cuerpos de aguas
superficiales o al alcantarillado pUblico, que se sefalan a continuacion:

1, El'valor limite méximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es
de 0,001 mg/L para cada una de las siguientes caracteristicas quimicas:

a. Los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria Toxicoldgica IA con
caracteristicas quimicas cuyos valores de Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas
mas altos conocidos sean menores o iguales a 20,00 mg/Kg de peso corporal,
segun las referencias reconocidas por el Ministerio de Salud y Proteccion Social
0 quien haga sus veces.

b. Los ingredientes activos de plaguicidas con caracteristicas toxicologicas cuya
informacion reconocida por el Ministerio de Salud y Proteccién Social o quien
haga sus veces, sean catalogadas como extremada o altamente peligrosas.

2. El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es
de 0,05 mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la categoria
Toxicoldgica IB, cuyos valores de Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas mas bajos
conocidos sean mayores a 20,00 y menores o iguales a 200,00 mg/Kg de peso
corporal, segun las referencias reconocidas por el Ministerio de Salud y Proteccion
Social o quien haga sus veces. {

3. El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es
de 0,10 mg/L para los ingredientes "activos de plaguicidas de la Categoria
Toxicolégica 1l exceptuando los clasificados como Compuestos Organoclorados,
cuyos valores de Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas mas bajos conocidos sean
mayores a 200,00 y menores o iguales a 2.000,00 mg/Kg de peso corporal, segun
las referencias reconocidas por el Ministerio de Salud y Proteccién Social o quien
haga sus veces. :

El valor limite maximo permisible de la concentracién presente en el vertimiento es
de 0,05 mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria
Toxicoldgica Il clasificados como Compuestos Organoclorados y cuyos valores de
Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas mas bajos conocidos sean mayores a 200,00 y
menores © iguales a 2.000,00 mg/Kg de peso corporal, segln las referencias
reconocidas por el Ministerio de Salud y Proteccién Social o quien haga sus veces.

Paragrafo. La concentracion total de ingredientes activos de plaguicidas del presente
articulo, deberan cumplir:

e
A/
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1. Lasuma totai de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas cuyo
valor individual méaximo admisible sea de 0,001 mg/L podra ser de 0,01 mg/L como
maximo, sin que en ningn caso se excedan los valores individuales.

2. Lasuma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas cuyo
valor individual maximo admisible sea de 0,05 mg/L, incluyendo los clasificados
como Compuestos Organoclorados, podra ser de 0,50 mg/L como maximo, sin que
en ningun caso se excedan los valores individuales.

3. Lasuma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas cuyo
valor individual maximo admisible sea de 0,10 mg/L podra ser de 1,60 mg/L como
maximo, sin que en ningln caso se excedan los valores individuales.

4. La suma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas no
podra ser superior a 1,00 mg/L.

) _ CAPITULOV ) )
PARAMETROS F'SICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LGS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS - ARD Y DE LAS AGUAS RESIDUALES (ARD — ARnD) DE LOS
PRESTADORES DEL SERVICIO PUBLICO DE ALCANTARILLADO A CUERPOS
DE AGUAS SUPERFICIALES

ARTICULO 8. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas — ARD
de las actividades industriales, comerciales o de servicios; y de las aguas
residuales (ARD y ARnD) de los prestadores del servicio publico de alcantarillado
a cuerpos de aguas superficiales. Los parametros fisicoquimicos y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales Domésticas —
ARD y de las Aguas Residuales no Domésticas — ARnD de los prestadores del servicio
publico de alcantarillado a cumplir, seran los siguientes:

Unidades 600a9,00 6,00a 9,00

de pH
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO)* ma/L Oz 200,00 180,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB )s) ma/L O2 90,00
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 100,00 90,00
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 5,00 5,00

Hidrocarburos &

Hidrocarburos Totales (HTP

[Compiiestas de Fosfore = T

Ortofosfatos (P-PO.*)

Fosforo Total (P)
ipuastos de Nitroge

Nitratos (N-NOs’)

Nitritos (N-NO2)

Nitrégeno Amoniacal (N-NHa!

=

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) 5 = Analisis y Reporte
% e TR R &) :5.' ': Q T “},,, B NER o B e R

Analisis y Reporte
R PR

AR T R T

i 5 R
Andlisis y'Reporte

Andlisis y Reporie

m
i
mg/L
: "«'T:‘é-"’r'lg:‘f' bl i, REH &\ Rl
m/L
mg/L
g/

Anélisis y Reporte
Andlisis y Reporte
Analisis y Reporte

|
Grasas y Aceiles ma/L 20.00 20,00 1
|
|
|
|
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Nitrdgeno Total (N

pH

6,00a9,0,

6,00 a9,00

Demanda Quimica de Oxigenc (DQO) 180,00 150.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 490,00 70,00
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) 90,00 70,00
Sdlidos Sedimentables (SSED) 5,00 5,00
Grasas Y Aceites ' 20,00 10,00
Compuestos Semivolatiles Fendlicos Analisis y Reporie
Fenoles Totales Analisis y Reporte
Sustancias Activas al Azu1 de Metileno {SAAM] Anéllsm y Hepor‘te Anaﬂsns y He porte
Hidrocarbures VA e

drocarburps Totales (HTP}

Anéils;s v Fieorte

Hidrocaiburos Arométicos Policiclicos (HAP)

Analisis y Reporte

BTEX (Benceno, Talueno, Etilbencena y Xileno)

Andlisis y Reporte

Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles

Andlisis y Reporte

Qrtofosfatos (P-PO&Y

Analisis y Reporte

Andlisis y Reporte

Fésfcm Tolal P

Nitratos (N-NOs)

Anéllsm He um—x

JAn élLs_bls y Reporte

Analisis y ﬁsgurtc

Nitritos (N-NOz}

Analhsis g.r' epor

Analisis y Reporte

Andlisis y Reporte

Nitrégeno Amaniacal [N-NH;)

-_Andlisis y Reporte

Andlisis y Reporte

Nnrégeno Total (N)
I SR

Cianuro Total (CN )

Andlisis y Reporte

Andlisis y Reporte
e 4

0,50

0.50

Cloryres (T}

Andlisis y Reporte

Andlisis y Reporte

Sulfatos (SOa i)

Anéhsts y Reporte

Andlisis y Reparte

Aéhsis H urte

Aiuminio (A

Anélisis y Reporte

Aﬂélnms \.r Reporte

Cadmio (Cd) mag/L 0,10 0,10
Cinc (Zn) mag/L 3,00 3,00
Cobre (Cu) mgfL 1,60 1,00
Crome (Cr) malL 0,50 0,50
Hierro (Fe) ma/L Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Mercurio (Ha) mg/L 0,02 0,02
Niguel (Ni) mag/L 0.50 0,50
Plata (Ag) Andlisis y Reporte

Plomo (Pb
Otros

50

050

it
Acidez Total

LT
mg/L CaCOa

Andlisis y Hep.grie

‘:lepone.

Anéllsis y

Alcalinidad Tetal ma/L CaCOs Andlisis y Repurte Analisis y Reporta
Dureza Célcica mg/L CaCOa Andlisis y Repaorte Andlisis y Reporte
Dureza Total i mg/L CaCOa Andlisis y Reporte Analisis y Reporie
Color Real (Medidas de absorbancia a las siguientes o Andlisis y Reporte

opgitudes de gnda: 4368 o
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Paragrafo. En los casos en que el vertimiento puntual de aguas residuales se realice
en un cuerpo de agua #uperficial receptor o en un tramo del mismo, que tenga como
destinacion el uso der agua para consumo humano y doméstico, y pecuario la
concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en el vertimiento puntual
de aguas residuales debera ser menor o igual a 0,01 mg/L para aquellas actividades
que lo tienen definido coma de analisis y reporte.

CAPITULO VI
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS - ARnD A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES

SECTOR: ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE AGROINDUSTRIA Y GANADERIA

ARTICULO 9. Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades productivas
de agroindustria y ganaderia. Los parametros fisicoquimicos y sus valores limites
méximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
- ARnD a cuerpos de aguas - superficiales de las actividades productivas de
agroindustria y ganaderia, seran los siguientes:

AGROINDUSTRIA

pH de 6,00a8,00 5,00a9,00 5,00 2 9,00

H
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) rng%_ 0z 150,00 3.000,00 €50,00
Demanda Bioguimica de Oxigena (DEQs) mg/L Oz 50,00 400,00 |
Sélidos Suspendidos Totales {SS5T) mg/L T~ 100,00 400,00 | |
Sélidos Sedimentables (SSED) mb/L .00 10,00 | |
Grasas y Aceites mall 10,00
Fosforo Total

Andisis y Reporte
Compusstos da N T
Nitrdgeno Total {N}

G 'g ».:. ;. i
Color Real {Medldas de absorhancta alas

siguientes longitudes de onda; 436 nm, 525 m! Andlisis y Reporte Analisis v Raporie Andlisis y Reponte
nm y 620 nm).

pH U"'“?:_fs- de 6.00 a 9,00 £,00 28,00 6,0029,00
Demanda Quimica de Oxigene (0Q0) mgiL Oz 200,00 200,00 1.800,00

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs} mgyl Oz 50,00 500,00 600,00

Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 100,00 200,00 400,00 | |
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L . 500 2,00 2,00

Grasas y Aceltes mglL 10,00 20,00 .. 20,00
Compuestos Semivolétiles Fendlicog ma/L Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte

SS”:Auﬁms Actirae:al Azul de-Metilanc mg/L Andlisis y Reporte Andlisis y Reports

[Hidroearbires T TR ;

Hldmcarhu sTota s HTF'

o

e L e e

£ e — ——=
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Ortofosfatos (P-PO.Y)

Fésfero Total (P!

Compuestos de Nitrdgeno e e

Nitratos (N-NOs) Analisis y Reporte

Mitritos (N-NOz) Andlisis y Reporie Andlisis y Reporte

Mitrdgeno Amoniacal [N-NH. Andlisis y Reporte Andlisis y Reporig
isis y R Andlisi

e

y Reporte

Cloruros (CI) 500,00

| Sulfatos (S0 500,00
R

| Arsénico (As) i 0,50
|| Cadmio (Cd) 0,05

Clnc (Zn) 1'
Cobre (Cu] i

Cromo (Cr) 4

Mercuria (Hg) ||
Niguel (Ni) 0,50 .50 |

Plomo (Pb)

B3d L 2 SR ol

Acidez Tolal mgfl CaCOy Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/l CaCO; Andlisis y Reporle Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Dureza Célcica _mg/L CaCOa Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporle
Dureza Total mg/l. CaCOs Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
Color Aeal (Medidas de absorbancia a las :

siguientes longitudes de onda: 436 nm, m! Anélisis y Reporte Analisis y Reporte Andlisis y Reporte

525 nm y 620 nmj.

GANADERIA

pH g 6,002 9,00 6,002 9.00 6002900 6,00a9,00
| Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ma/l Oy 500.00 900,00 900,00 800,00
| Demanda Binguimica de Oxigeno (DBOs) mgiL Oz 250,00 450,00 450,00 450,00
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) ma/l 150,00 200,00 400,00 20000
Solidos Sedimentables (SSED) mL/L 5,00 5,00 5,00 5,00
Grasas y Aceites mag/L 20,00 50,00 20,00 30,00
Sustancide Activas'al Azl de Metieno Analisis y Reporte A;:Sg:fﬁ"’ Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte
gk g sy i 3
Orlofosfatos (P-PO) Andlisis y Reporte . "g':hg:ey . Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Fésforo Total (P) Andlisis y Reporte Ag‘:":;fe’ i | Ansisis y Reporte | Anaiisis y Reporte
|Compuestos de Nitrd: F SR R TR T
Nitratos (N-NOs) Analisis y Reporte A;;'j':]fﬁ" Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Nitritos (M-NO2) Analisis y Reporte AF? :;lxﬁ:'?ey Andlisis y Reporte | Andlisis y Reparte
Nitr6geno Amoniacal {N-NHs) malL Andlisis y Reporte ‘“F{':“sl‘_fe” .| Anaiisis y Reporte | Anaisis y Reporte
Nitrégeno Total (N} Anélisis y Reporte !}::ls:s y Anélists y Reporte | Andlisis y Reporte
T RS : Fi NS BT
Cloruros (CF)

Sulfaios (5047)
|Otr Ametr

Acidez Total ma/L CaC0; | Andlisis y Reporte A;;;EEY Andlisis y Reporte | Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mgL CaCO; | Analisis y Reporte Ag;é‘::fa“ Analisis y Reporte | Andlisis y Reparte
Dureza Célcica mgfl CaCO; | Analisis y Reparte AF?;S:E; Andalisis y Reporte | Andiisis y Reporte
Dureza Total ma/L CaC0: | Andlisis y Reperte 'Qg:i:::; Analisis y Feporte | Andlisis y Reporte

el

A/
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Color Real (Medidas de absorbancia a las éibls ¥
siguientes longitudes de onda: 436 nm, 525 m’! Anélisis v Reporte Reparte
nm y 620 nm)

pH Ugf:‘,’fs 6,00a9,00 5,002 8,00 6,0029,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) ma/l Oa 450.00 200,00 300,00

il Solidos Suspendidos Totales (SST) mgil 22500 200,00 100,00

| Stiidos Sedimentables (SSED) mb/L 500 5.00 2,00
Grasas y Aceltes ma/l 30,00 20,00 40,00

| Sustancias Activas al Azul de Metiieno

|
Desmanda Quimica de Oxigenc (DGO} mg/L Oz 800,00 400,00 €50,00 I
|
|
|
|
|

mg/L Andlisis y Repone Andlisis y Reporte Andlisis y Heports
o 3 iﬁ.g g & 4 i e @ R s R
Ortcdusfztos P- F‘Of."} Ané.llslsx Ftsgﬂne Anéksus

Fésfum Total (P

Andlisis v Reporte

—Analisis

Nﬂams [N-Nos} Andlisis y Reporte Analisis y Reporte

| Mitritos (N-NOx} Andlisis y Reporte Andlisis v Reporte

|| Nitrdgeno Amoniacal (M-NHs) Andlisis v | Andlisis y Reporte
Nitrd enn Tolar N _ Anails:s ; Reporte
h—‘L 8 P i e
cboruros ©r 250 00

' 250,00

mglL CaCO: Andlisis y Reporte Andlisis v Fisporte Analisis y R
Alcalinidad Total mg/'L CaCOs Analisis y Aeporte Anslisis y Reporte Andlisis v Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCQOs Andlisis y Reporte Andlisis y Reparte Andlisis v Reporte
Dureza Total mg/L CaC0s Andlisis y Reporie Anglists y Reporte Andlisis y Feporie
Color Real (Madidas de abscrbancia a las
siguientes longitudes de onda: 426 nm, 525 m Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
nm y 620 nm

SECTOR: ACTIVIDADES DE MINERIA

ARTICULO 10. Parémetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles. en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domeésticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades de mineria.
Los parametros fisicoquimicos que se deberan monitorear y sus valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
— ARnD a cuerpos de aguas superficiales de las actividades de mineria, seran los
siguientes:

MINERIA

€,00a8,00 6,00a 9,00 6,002 9,00

Demanda Quimica de Oxigenc (DQO! m 150,00 150,00 150,00

Demanda Biogquimica de Oxigenc (DBOs) mgy! 50,00 50,00 50,00

Stlidos Suspendidos Totales (SST) 50,00 50,00 - 50,00

Stlidos Sedimentables (SSED] i 2,00 2,00 2,00 I
1]

Grasas y Aceites 10,00 10,00 10,00
Fenoles | ] 020 0,20 0,20 r
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