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RESUMEN

En el presente trabajo se investigo el efecto del aire y la velocidad de agitacion en el proceso
de oxidacion avanzada con perdxido de hidrogeno en efluentes provenientes de la industria
carnica, en especifico del matadero de pollos Granja Quispe. Basado en la caracterizacion
fisicoquimica antes y después del tratamiento para las condiciones de punto central del disefio
experimental; 150 rpm de agitacion, 150 ml/min de flujo de aire y 45 mg/l de H>O», se reportod
una reduccion de la turbiedad en aproximadamente 50 % y una reduccion significativa de
DBOs en un orden de magnitud. Ademas, comparado con el decreto supremo para efluentes
industriales y domésticos DS-021-2009, los valores de DBOs, conductividad eléctrica y solidos
solubles totales se encuentran por debajo de los limites establecidos. Sin embargo, en el caso
de la turbiedad final se encuentra por encima del limite. Aplicando un disefio experimental 2°
se concluyd que el efecto del flujo de aire y la velocidad de agitacion no afectan
significativamente a la turbiedad, comparado con el efecto de la concentracion de H2O», la cual
reduce la turbiedad de una manera no lineal, alcanzando un minimo de turbiedad de 180 NTU.
Aplicando el mismo disefio experimental, tomando el tiempo de estabilizacion como variable
respuesta se demostrd sinergia entre el flujo de aire y la velocidad de agitacion, reduciendo el
tiempo de estabilizacion de 190 a 110 minutos. En el caso del efecto de la concentracion de
H»>0: , dicha variable afecta negativamente el tiempo de estabilizacion para valores menores a
la concentracion intermedia, 50 mg/l, y esta tendencia se revierte para valores mayores la
concentracion intermedia. Para calcular los parametros adecuados de operacion del reactor
batch de burbujeo se consider6 ambos disefios experimentales, tomando como variable
respuesta la turbiedad y el tiempo de estabilizacién, tomando como criterio una reduccioén que
es alcance significativo en turbiedad en el menor tiempo posible. Se reporté como parametros
adecuados de operacion en punto intermedio del disefio experimental, que corresponde 150
rpm de agitacion, 150 ml/min de flujo de aire y 45 mg/l de H>O». Finalmente, se estudio la
evolucion del pH del sistema en el tiempo, para todos los escenarios del disefio experimental
el pH inicial se encuentra entre 7 y 7.5, sin embargo se reportd una reduccion significativa de
pH en presencia de H>O», alcanzando un pH final entre 4 y 4.5. Dicha reduccion de pH que el

proceso de mineralizacion de la carga orgédnica, implica un mecanismo de deprotonacion.
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacién mundial tiene un efecto directo en el consumo y
contaminacion de agua fresca, debido al tratamiento inadecuado y su descarga, especialmente
en paises en vias de desarrollo (US EPA, 2004). Por esta razon, el tratamiento de aguas se ha

vuelto imperativo para el continuo desarrollo de la sociedad (Bustillo et al., 2015).

Una de las industrias con mayor impacto ambiental, dentro del sector alimentario, es la
industria carnica que genera efluentes compuestos de sangre, grasa, solidos suspendidos, sales,
etc. (Marcos et al.,, 2017). Existen deficiencias técnico sanitarias en el proceso cérnico,
convirtiéndose en una de las industrias altamente contaminantes por los desechos generados

(Garzoén, 2010).

Procesos aerobios y anaerobios son tradicionalmente utilizados para el tratamiento de aguas
con alto contenido de materia organica. Sin embargo, el primer proceso se encuentra limitado
por el alto consumo de energia en la etapa de aireacion y la generacion significativa de lodos
(Kobya et al., 2006). En el segundo caso, el proceso es frenado debido a la acumulacion de

solidos suspendidos y grasas reduciendo la actividad metanogénica.

Procesos de oxidacién avanzada se han convertido en una interesante alternativa frente a
procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales de camal, una de las ventajas
mas resaltantes es la inactivacion de microorganismos patogénicos y en adicion, evitando la
generacion de co-productos toxicos (De Sena et al., 2009). Asi mismo la oxigenacidon es comun
en el tratamiento de efluentes residuales. La generacion de burbujas pequenas, provee
caracteristicas inicas como gran area superficial aire-agua y aumenta el tiempo de residencia

(Terasaka et al., 2011).

El presente trabajo evalud el efecto combinado de un proceso de oxidaciéon avanzada con
aireacion para el tratamiento de aguas contaminadas con sangre, mediante un reactor batch de
burbujeo con control de temperatura y agitaciéon y en adicion un sistema de adquisicion de

datos autonomo de turbidimetria y pH.



I. GENERALIDADES

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La industria de procesamiento de carnes genera efluentes con alta carga de materia
organica biodegradable y material suspendido como grasas y proteinas generando un impacto
ambiental significativo debido a los altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO). Aproximadamente 24% del consumo de agua destinado
al sector alimentario corresponde al procesamiento carnico (Mekonnen and Hoekstra, 2012;
Gerbens-Leenes et al., 2013).

La concentracion de materia organica en los efluentes provenientes de plantas procesadoras de
carne es usualmente alto, y los residuos son moderadamente solubles. Como consecuencia se
tiene un alto impacto ambiental debido a las sustancias organicas junto con detergentes que

también son usados en la industria carnica y peletera (Bustillo et al., 2015).

1.1.1 PROBLEMA GENERAL

(Como se desarrolla el proceso de oxidacion avanzada de agua contaminada con
sangre proveniente del matadero avicola Granja Quispe en un reactor batch de

burbujeo?
1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

- (Qué caracteristicas fisicoquimicas presenta la muestra del efluente de agua
contaminada con sangre antes y después del proceso de oxidacion avanzada?

- (Cual es el efecto de flujo de aire, velocidad de agitacion y concentracion de
perdxido de hidrogeno en el proceso simultaneo de aireacion y oxidacion
avanzada?

- (Cual es el comportamiento de pH en el proceso?

- (Cuales son los parametros de operacion del reactor en los cuales se alcanza

mayor reduccion de materia organica?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1

1.2.2

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el proceso de oxidacion avanzada de agua contaminada con sangre

proveniente del matadero avicola Granja Quispe en un reactor batch de burbujeo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la muestra del efluente de agua
contaminada con sangre antes y después del proceso simultaneo de oxidacion
avanzada y aireacion.

Estudiar el efecto de flujo de aire, velocidad de agitacion y concentracion de
peroxido de hidrogeno en el proceso simultaneo de aireacion y oxidacidon
avanzada.

Estudiar el comportamiento del pH en el proceso.

Determinar los parametros de operacion del reactor en los cuales se alcanza

mayor reduccion de materia organica.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Los procesos de oxidacion avanzada (AOP), definidos como aquellas

tecnologias que utilizan radicales hidroxilo (OH ) para la mineralizacion de
sustancias contaminantes, han recibido una atencion creciente en la
investigacion y desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en
las ultimas décadas. Estos procesos se han aplicado con éxito para la
eliminacion o degradacion de contaminantes téxicos, que luego pueden

tratarse mediante métodos bioldgicos convencionales (Deng and Zhao, 2015).

1.3.2 JUSTIFICACION AMBIENTAL

Los efluentes del sistema de alcantarillado, se deben encontrar dentro de los

valores maximos permisibles, respecto a los parametros fisicoquimicos que
3



caracterizan la muestra y que una vez excedidos puedan causar potencial dafio
a la salud y al medio ambiente (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA Art.3).

- Iniciativas en proteccion ambiental y el incremento de demanda en el mercado
por practicas verdes, hacen que la industria carnica considere métodos
sustentables para el tratamiento de sus efluentes, debido a que tienen un alto
impacto ambiental. El tratamiento insitu, es la mejor opcion debido a la

posibilidad de recuperar energia y reducir gastos (Mehrvar et al., 2017).
1.3.3 JUSTIFICACION SOCIAL

- El agua es un recurso finito e irremplazable, que es fundamental para el ser
humano. Es unicamente renovable mediante tratamientos adecuados que
usualmente demandan gasto significativo de energia. Hoy en dia, més de 1.7
billones de personas viven cerca de fuentes naturales de agua fresca como rios
o lagunas, donde la tasa de agotamiento excede a la de recarga natural.
Estadisticas sugieren que dos tercios de la poblacion mundial vivirdn en

ciudades con problemas serios de agua para el 2025 (United Nations, 2012).



2.1.

II. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Rege, et al. (1991); SIMULTANEOUS AERATION AND ADVANCED
OXIDATION PROCESSES FOR PROCESS WATER TREATMENT. La tesis da
a conocer una nueva alternativa para la recuperacion de agua para la industria de
procesamiento quimico (CPI). Se sefiala que a temperaturas altas la actividad del
catalizador que presentd mayor remocion de (CPI) fue el de gasa de platino, asi mismo
mejora la degradacion de un reactivo oxidante en especies de oxigeno mas activo. Es
posible utilizar procesos de oxidacion avanzada en la destruccion de una mezcla
compleja de materia orgdnica disuelta en agua de proceso. En este estudio se logrd una
eficiencia de eliminacion de hasta 75% de los compuestos organicos en cuatro horas de

tratamiento.

Ventura et al. (2017); TRATAMIENTO DE SANGUAZA DE PESCADO DEL
MERCADO DE ANCON UTILIZANDO MICRO - NANOBURBUJAS DE AIRE
A ESCALA LABORATORIO. Realiz6 una investigacion para el tratamiento de
efluentes de camal con el fin de mantener los pardmetros fisicoquimicos dentro de la
norma. Las muestras se tomaron en intervalos de 30 min, 45 min y 60 min. Se logrd
disminuir la turbidez en un 78.7%, el DBOS en un 41.12%, trabajando a condiciones de

pH neutras y una temperatura promedio de 20.15 °C.

Medina et al. (2018); APLICACION DEL PROCESO FENTON PARA
DEGRADAR AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL DE CHOTA. Esta
investigacion encontrd las concentraciones optimas de peréxido de hidrogeno y sulfato
ferroso para el tratamiento de aguas de camal de chota. Se encontrd que el proceso de

oxidacion sigue una cinética de primer orden.

Mehmet et al, (2005); TREATMENT OF POULTRY SLAUGHTERHOUSE
WASTEWATERS BY ELECTROCOAGULATION. Se investig6 el efecto del pH,
densidad de corriente y tiempo de residencia en la demanda quimica de oxigeno (DQO).
Se concluyd que la electrocoagulacion es un método efectivo en el tratamiento de
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efluentes provenientes de camales reduciendo en un 93% el DQO. En adicion, se alcanz6

una remocion de grasas del 98%.

Galicia, (2005); DISENO DE UN REACTOR PARA PROCESOS DE
OXIDACION AVANZADA CON AIREACION. La tesis consiste en la elaboracion
de un reactor fotocatalitico a escala piloto, este sistema incluye procesos de aireacion y
fotorreaccion para tratar una solucion sintética de aromaticos. El sistema de aireacion
tipo eyector-difusor (4°) permite asegurar la saturacion del aire en la mezcla. La
integracion de un sistema de aireacidon con el fotorreactor (Foto-Fenton) asegura la
completa degradacion de una solucion sintética que compone aromaticos (fenol a 200
ppm de concentracion inicial), el tiempo de la degradacién completa con aireacion es de

60 min y 90 minutos sin aireacion.

Farfan Urbano,et al, (2010); TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
INDUSTRIAS DE CURTIEMBRE APLICANDO EL PROCESO FENTON. Esta
tesis estudia el proceso Fenton para el tratamiento de aguas residuales procedentes de la
industria de curtiembre. Se estudiaron tres variables, pH, concentracion de peroxido de
hidrogeno y velocidad de agitacion, sobre la reduccion de la DQO al 90.3% y la DBO
al 23.27%. En ¢l se concluyd que las tres variables con parametros siguientes
(concentracion de perdxido de hidrogeno de 0.5 g/, pH de 3 y velocidad de agitacion de
700 rpm) fueron significativas para la reduccion de la materia organica, se obtuvo

también el orden de reaccion de primer orden y constante cinética de 0.3.

Bustillo et al., (2017); SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER: TREATMENT,
MANAGEMENT AND RESOURCE RECOVERY. En este trabajo se discute la
normativa, impacto ambiental, efectos a la salud y tratamientos fisicos, quimicos y
biologicos de efluentes de la industria carnica. En adicion, se muestra una
caracterizacion tipica de estos efluentes, mostrando niveles de turbiedad entre 200 y 300

NTU y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) entre 150 y 8500 mg/1.



2.2. PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA EN TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Existen varios procesos mediante los cuales, se generan radicales de alto potencial de
oxidacion (proceso fenton, fotofenton, reacciones fotocataliticas y heterogéneas). Dichos
radicales son capaces de mineralizar compuestos organicos persistentes convirtiéndolos en
CO2, agua y trazas inorganicas (Rubio, 2014). La utilizacion de éstos procesos oxidativos
avanzados representa una oportunidad para aumentar el grado de biodegradabilidad y alcanzar
reducciones significativas de color en aguas residuales tanto industriales como domésticas
(Rodriguez, 2013). En la Figura 1 se muestra la clasificacion de procesos de oxidacion

avanzada, los cuales se dividen en dos grandes grupos, procesos homogéneos y heterogéneos.

I PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA |
]
I 1
| Procesos homogéneas | | Procesos heterogénens

e

| . ! l | e it . | - Craniracidn catalitica
Con ensrgla Sin energia ik s
. Oroniracidn fotocatalitica
I ] Fotocatdlizis heterogénea
Radiacion Energia por Energla
ultravioleta ultrasonido eldctrica J
| e I 1 I | Droniracidn  en medio
D:urm,l"l]'l." Drona | Oiigdacicin ;dsmo ! Perddd d
P " Pl O CrOMIdo L
Perddido de Perdxido de clectroquimica P —_—
hidrégena / UV hidrdgena Oxidacidn Catdiicis o diide
= Ozono / Perdxido de g anddica Sarn PO REORCSon
; hidrogena
hidregens / UV - Llectro Fenton

- Mittodo foto - Fenton

Figura 1: Clasificacion de procesos de oxidacién avanzada (Sharma et al., 2011)

2.2.1. METODO FENTON

Dicho método considera la mezcla de iones hierro con H,O,, con el fin de

producir radicales oxidantes. A esta mezcla se le conoce como reactivo Fenton (Ec. ay

b) (Ghosh et al., 2010; Neyens & Baeyens, 2003).

Fe" +H,0, > Fe +OH +.0OH (12)

Fe™ +H,0,— Fe” + H* +HO," )

En adicion a los radicales “OH , estudios también reportan la generacion de radicales
perhidroxilo, que promueven una reaccion en cadena mejorando la eficiencia del proceso

de mineralizacion de la carga organica (Domenech et al., 2004).
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La cantidad de peroxido y compuestos de hierro a utilizar depende de la caracterizacion
fisicoquimica del efluente. El peréxido de hidrogeno reacciona con Fe** produciendo
radicales *OH . La cinética de degradacion es afectada positivamente por la
concentracion de los reactantes y catalizador, es decir perdxido de hidroégeno y Fe?* . Sin
embargo, esta relacién no es monotonica y concentraciones altas de oxidante promueven

reacciones secundarias que inhiben el proceso (Ec. 1) (Neyens & Baeyens, 2003).

H,0, +* HO — HO," + H,0 (2a)
Fe>* +* OH — Fe** +OH" (1b)
"OH +* OH - H,0, (1c)
‘OH+HO" - H,0+0, (1d)

A pesar de que el proceso Fenton puede ocurrir a temperatura ambiente, un aumento de
¢ésta favorece su cinética de reaccion. Homem et al. (2009), manifestaron la viabilidad de
operar a altas temperaturas. Por otro lado, el peroxido de hidrogeno es inestable a altas

temperaturas (Malikova et al., 2009).

El control del pH es critico en el mecanismo de reaccion Fenton. Previos trabajos
reportaron una mayor eficiencia en un rango de pH acido menor a 4 y mayor a 2. (Duran-
Moreno et al., 2011; Pignatello et al., 2006; Xu et al., 2004). En entornos de pH muy éacido
o muy alcalino la cinética de reaccion del proceso de mineralizacion se ve afectada
negativamente. Si se realiza un incremento en el valor del pH conduce a la precipitacion
del hierro en Fe(OH)3 y de esta manera la reaccion no se lleva a cabo viéndose afectada la
regeneracion de Fe**. Malikovd y colaboradores (2009), reportaron que a condiciones de
pH muy 4cidas se promueve la generacion del reactivo [Fe(H20)s ]**, que reacciona
selectivamente con el perdxido de hidrogeno impidiendo la formacion de radicales *OH .
En adicidon condiciones de acidez extrema inhiben el proceso de recuperacion del
catalizador, debido a la estabilizacion de los iones oxonio (H302") (Malikova et al., 2009).
En cuanto al tiempo de residencia, desde un punto de vista econdmico, operar con altos
tiempos de residencia no es viable (Ghosh et al., 2010); con bajos periodos de reaccion se

consiguen buenos niveles de degradacion de contaminantes en comparacién con otros

procesos de oxidacion quimica (Burbano et al., 2008; Esplugas et al., 2002).



2.2.2. OXIDACION AVANZADA POR UV

La formacion de radicales hidroxilo en el método H,O»/UV se producen debido a
la fotolisis del peroxido de hidrogeno (H202) y la accion de la radiacion ultravioleta como

se muestra en la siguiente reaccion:

H,0,—%2°0H (3)
Se observa que la disociacion de peroxido de hidrogeno se sucede en el rango de 200 a
280 nm de longitud de onda UV. (Aleboyeh et al., 2003). Como conclusion del estudio en
la eficiencia del método Fenton, autores como (Kalt y Galindo, 1999; Caronna et al., 1999;
Amer et al, 2008) concluyeron con respecto a los parametros que afectan
significativamente la mineralizacion de la carga organica se encuentran: condiciones de
acidez, concentracion inicial del efluente y la radiacion ultravioleta. (Kalt, 1999). Se
reportd que en condiciones alcalinas la degradacion del color no es eficiente comparado
con condiciones neutrales o acidas, lo que se explica debido a la generacion de agua

molecular en lugar de radicales oxidantes en dichas condiciones (Castro et al., 2014).

2.2.3. FOTOLISIS

Fotolisis es el proceso quimico mediante el cual reacciones de degradacion son
catalizadas por algun tipo de radiacién (Rodriguez et al., 2009). El proceso tiene lugar en
el dominio de radiacion ultravioleta tipo C UV-C (210—230nm) y se basa en la formacion
de radicales libres (Garcés et al.,2003). La efectividad de este método depende de la
absorbancia de los reactantes, es decir que se puedan promover compuesto de transicion
en estado excitado, en el rango de longitud de onda de la fuente radioactiva (Hincapie et
al., 2002). No obstante, se requiere longitudes de onda por debajo de 200 nm para
maximizar la absorcion de fotones y promover la mineralizacion de la materia organica
(Garcés et al., 2004). Durante el proceso de fotolisis de la materia organica se presentan

las siguientes reacciones:

H,0+UV ->H*+0H"* (4a)
HO*+RH - H,0+R* (3b)
R*+0, »ROOC’ (3¢)
R*+R*—>R-R (3d)



2.3.

ROO*'+0, -»CO,+H,0 +.. (3e)
H*+0, > HO; (39

2.2.4. FOTOCATALISIS CON REACTIVO FENTON

El reactivo Fenton es una mezcla de sales de hierro que cumplen la funcién de
catalizador, acelerando la generacion de radicales de peroxido de hidrégeno. Esta reaccion
es mas efectiva en condiciones acidas de pH. El estado de oxidacion del hierro puede ser
Fe**, Fe**. Estos radicales inician una cadena de reacciones para eliminar toda la materia
oxidable, como se muestra en las Ec. (Garcés et al., 2003). En adicion, la reaccion
UV/visible acelera las reacciones fenton (H,O,/Fe**, Fe*"), favoreciendo asi la degradacion
de contaminantes organicos, incluidos compuestos aromaticos y alifaticos. Este reactivo
presenta una mayor efectividad a pH 4cido, debido a la aparicion de hidroxidos de hierro
como precipitados coloidales a valores de pH mayores a 3, lo cual hace necesario su

separacion mediante un proceso adicional (Hincapie et al., 2002).
2.2.5. FOTOCATALISIS CON DIOXIDO DE TITANIO (TiO2)

Algunos tipos de fotocatélisis utilizan semiconductores derivados de 6xidos de
metales. La caracteristica de estos materiales es que se convierten altamente reactivos
como resultados de su exposicion a fuentes de radiacion. Entre estos materiales se
encuentra el dioxido de titanio (Ti02) como potencial candidato debido a su estabilidad y

no toxicidad (Hincapié et al., 2003).

PROCESOS DE AIREACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los procesos de aireacion en el tratamiento de aguas residuales, ocupan un lugar

importante en la administraciéon de calidad del agua y en la auto-purificacion de aguas

naturales. Aun cuando en la transferencia de gas es un fenémeno fisico, en el que se

intercambian moléculas de gas entre un liquido y un gas, en la interfaz o superficie de contacto

gas-liquido, la operacion fisica va acompafiada de cambios quimicos, bioquimicos y

biologicos, asi como biofisicos. La importancia de la aportacion de oxigeno depende de las

siguientes caracteristicas: de la superficie de contacto entre burbujas de aire y el agua, del

gradiente de concentracion de oxigeno entre el aire y el agua, del tiempo disponible para la
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difusion del oxigeno, de la temperatura del agua, de las sales presentes en el agua (Barreque,

1979).

Existen dos tipos de aireadores, que forman gotas o peliculas de agua en contacto con el aire,
llamados aireadores descendentes. Estos pueden ser de rociamiento, escalones (aireadores
mecanicos) y de cascada (aireadores por gravedad). En este tipo de aireadores el oxigeno es
suministrado en forma fragmentada, es decir, la masa del liquido bombeado en forma de gotas,

integra el oxigeno al volver al seno de la masa acuosa de las lagunas o tanques (Droste et al.,
1997).

En adicion, existen los aireadores ascendentes que forman burbujas de aire en contacto con el
agua. A diferencia de los anteriores, el oxigeno es introducido en el seno de la solucion acuosa
como sucede regularmente en tratamientos biologicos. Estos pueden del tipo de boquilla o de
difusores, esto con el fin de eliminar la resistencia de transferencia de masa de un gas hacia un

liquido (Mingzhi et al., 2009).
2.4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE MATADEROS
2.4.1. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES DE MATADEROS

Para un tratamiento bioldgico de aguas residuales de camal en primer lugar se
realiza una separacion de grasas. Las visceras pueden ser digeridas en una instalacion de
biogas junto con el estiércol (Mufioz, 2005). El proceso de descomposicion de los efluentes
de camal pasa por una etapa anaerobia, donde la carga orgénica se digiere de dos a tres
dias. Previo al proceso de precipitacion quimica y sedimentacion, el efluente se somete a
cloracion. La digestion anaerobia hace uso de control de temperatura para su estabilizacion
y evitar productos dafiinos para el medio ambiente. A continuacion, se describen los

procesos tanto aerobios como anaerobios (Muiioz, 2005).

Las bacterias aerobicas se caracterizan por utilizar el oxigeno en su metabolismo, oxidando
y degradando el contaminante orgénico. Los tratamientos aerobios se clasifican en
procesos de lodos activados, lagunas aireadas y procesos de filtracion biologica (Lopez,

2008).

En la Figura 2, se muestra un reactor secuencial para el tratamiento de efluentes de camal,

este solo aplicando el proceso de aireacion.
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Vilvula

Purga

Figura 2: Descripcion ilustrada del reactor por carga secuencial (Carrasquero et al., 2015)

2.4.2. OXIDACION AVANZADA DE EFLUENTES DE MATADEROS

Los procesos de oxidacion avanzada alteran quimicamente los contaminantes
organicos generando productos inocuos al medio ambiente. Dichos procesos involucran el
uso de radicales hidroxilo y compuestos transitorios altamente reactivos. La generacion de
radicales se basa en fotocatélisis (uso de radiacion solar) u otros tipos de energia. Este

método es altamente efectivo en tratamiento de efluentes con alta carga orgéanica.

De Sena, 2009 estudio el proceso de oxidacion avanzada de efluentes provenientes de
camal. Los experimentos se llevaron a cabo en lotes usando un fotorreactor variando la
concentracion de H>O; entre 150 y 525 mg/l. Se concluyd que cantidades excesivas de
perdxido de hidrogeno crean efectos negativos en la eficiencia de remocion de materia
organica, lo que podria atribuirse a la formacion radicales *HO2, que se forman por la

reaccion entre radicales hidroxilo y exceso de peroxido de hidrégeno (Gogate, 2004). La

Tabla 1 muestra la eficiencia de remocion de DBO y DQO aplicando diferentes procesos

de oxidacion avanzada mediante aire disuelto (DAF).

Tabla 1: Porcentaje de eliminacion de materia organica por flotacion de aire directo (DAF) (Gogate,
2004).

Tratamiento AOP reactivo (m/1) Eficiencia de remocion (%)
H,0,/UV Fe’* DBOs DQO
DAF 70.3 80.3
DAF+Perox-1 150 74.3 87.1
DAF+Perox-2 300 78.6 88.7
DAF+Perox-3 525 82.9 91.1
DAF+Foto-Fenton 525 80 97.7 97.6
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Gogate, 2004 concluyo6 que procesos de foto-peroxidacion y foto-Fenton son tratamientos
de oxidacion avanzada con mas €xito para contaminantes organicos que se encuentran en
aguas residuales de camal. En adicion, procesos combinados en un reactor anaerébico de
lodos activados con oxidacion UV/H2O; fueron técnicamente mas eficientes que otros
procesos, eliminando un 15% mas de TOC (Carbdn organico total) durante la misma
cantidad de tiempo de operacion. Este sistema combinado ha demostrado ser la solucion

mas rentable entre otros procesos (Bustillo et al., 2014).

TIPOS DE REACTORES

2.5.1. REACTORES DE FLUJO CONTINUO

Estos tipos de reactores operan normalmente en condiciones estacionarias y el
tiempo de residencia, es suficientemente largo para asegurar una mezcla perfecta. En
condiciones isotérmicas, la temperatura no depende de la posicion ni del tiempo. Un caso
especial es el reactor tubular, que estd formado por un conjunto de tubos por los cuales

entran los reagentes, produciéndose la reaccion quimica en direccion axial de los tubos

(Fogler, 2006).

2.5.2. REACTORES INTERMITENTES

Su uso esta enfocado a un nivel de produccidén pequefio o procesos nuevos en
etapa experimental. Estos reactores permiten una conversion significativa debido a que es
posible tener un control total en el tiempo de reaccion sin tener que variar el volumen de
reproduccion. Para su modelamiento se considera que no existe flujo de entrada ni de
salida, y por lo tanto el balance general solo incluye el termino acumulacion, como se

muestra en la ecuacion 5 (Fogler, 2006).

dN
dt

= Jrav 5)

2.5.3. BIORREACTORES

Son reactores que sostienen y soportan la vida de células y cultivos de tejidos.,
practicamente todas las reacciones celulares necesarias para mantener la vida son mediadas
por enzimas que catalizan diversos aspectos del metabolismo celular, como la
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2.6.

transformacion de energia quimica y la construccion, la descomposicion y la digestion de

componentes celulares (Fogler, 2006).

PARAMETROS EN CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA CARNICA

2.6.1. TURBIEDAD

Se entiende por turbidez o turbiedad a la medida del grado de transparencia que
pierde el agua o algun otro liquido incoloro por la presencia de particulas en suspension.
Cuanto mayor sea la cantidad de solidos suspendidos en el liquido, mayor sera el grado de
turbidez. En potabilizacion del agua y tratamiento de aguas residuales, la turbidez es
considerada como un buen parametro para determinar la calidad del agua, a mayor turbidez

menor calidad. La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez (Severiche et

al., 2013).

2.6.2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Es un pardmetro fisicoquimico que indica el consumo de oxigeno por
microrganismos que habitan el efluente. Se mide en unidades de concentracion como mg/1.
Este indicador es importante en la caracterizacion de aguas. Un alto nivel de DBO se

traduce en una concentracion significativa de carga organica en la muestra (Boyd, 2015).

La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, tipo bioensayo, que mide el
oxigeno requerido por los organismos en sus procesos metabolicos al consumir la materia
orgéanica presente en las aguas residuales o naturales. Las condiciones estandar del ensayo
incluyen incubacién en la oscuridad a 20°C por un tiempo determinado, generalmente
cinco dias. Las condiciones naturales de temperatura, poblacion bioldgica, movimiento del
agua, luz solar y la concentracion de oxigeno no pueden ser reproducidas en el laboratorio

(Garay et al., 1993).

2.6.3. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS)

El total de sélidos disueltos (a menudo abreviado como TDS, del inglés: Total
Dissolved Solids) es una medida del contenido combinado de todas las sustancias

inorganicas y organicas contenidas en un liquido en forma molecular, ionizada o en forma
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2.7.

de suspension micro-granular (sol coloide). En general, la definicién operativa es que los
solidos deben ser lo suficientemente pequefio como para sobrevivir filtracion a través de
un filtro con poros de 0,45 micrémetros (tamaiio nominal, o mas pequefio). EL total de
solidos disueltos se diferencia del total de sélidos en suspension (TSS), ya que este ultimo
se compone de sustancias que no pueden pasar a través de un filtro de 0,45 micrémetros,
aunque estas sean también suspendidas indefinidamente en una solucion liquida (Boyd,

2015).

2.6.4. CONDUCTIVIDAD

La conductividad se define como "la habilidad o poder de conducir o transmitir

calor, electricidad o sonido". Las unidades son Siemens por metro [S/m] en SI.
MICROCONTROLADORES ARDUINO

Arduino es un tipo de microcontrolador de acceso libre con implementacion del lenguaje

C++, asi mismo cuenta con puertos de entrada y salida de tipo digital y analdgico (Barrett,

2013). Dentro de los elementos principales de la plataforma Arduino, se encuentra el

microprocesador en la placa con puertos PIN y la conexion con puerto USB. este ultimo servira

para transferir las instrucciones del computador al FIRMWARE. En la Figura 3 se muestra un

diagrama de la plataforma arduino, indicando sus partes principales.

D - TSIV RHSSITG0
w." " 186 %54 123 "-
v .
Dighai
5 §id 5=
S2 T Arduino =
g - ML/ mduano berbos de Q
Tirrrrers 3
.—— o1
l — III I K

Figura 3: Diagrama de una plataforma arduino (Barrett, 2013).

2.8. PROTOCOLO I*’C

I’C es un protocolo mediante el cual se envian y reciben datos de manera sincronizada

entre componentes electronicos que se encuentran enlazados en dicho protocolo. Este protocolo

permite conectar hasta 127 dispositivos esclavos y un maestro.y las conexiones fisicas para

transferir bits entre 2 dispositivos digitales. El puerto incluye dos cables de comunicacion, SDA
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y SCL. Ademas el protocolo permite conectar hasta 127 dispositivos esclavos con esas dos
lineas, con hasta velocidades de 100, 400 y 1000 kbits/s. También es conocido como IIC 6 TWI
— Two Wire Interface. El protocolo I°C es uno de los mas utilizados para comunicarse con
sensores digitales, ya que a diferencia del puerto Serial, su arquitectura permite tener una
confirmacion de los datos recibidos, dentro de la misma trama, entre otras ventajas.

La conexion de tantos dispositivos al mismo bus, es una de las principales ventajas. Los
mensajes que se envian mediante un puerto 1°C, incluye ademas del byte de informacién, una
direccion tanto del registro como del sensor. Para la informacion que se envia siempre existe
una confirmacion de recepcion por parte del dispositivo. Por esta razon es bueno diferenciar a
los distintos elementos involucrados en este tipo de comunicacioén. A continuacion se muestra
la Figura 4 con el diagrama de conexion de dos dispositivos mediante dicho protocolo, donde

SDA es el bus de datos y SCL es el bus de reloj (Paz, 2014).

VCC

Figura 4: Diagrama de conexion 1°C (Paz, 2014).
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III. METODOLOGIA

El trabajo de investigacion se realiz6 en la facultad de Ingenieria de Procesos, en las
instalaciones de investigacion de Gas Natural y Recursos Orgénicos, ubicadas en el campus de
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El presente estudio se divide en tres
partes, muestreo y preparacion de la muestra, disefio y montaje del reactor, recoleccion de datos
y andlisis de resultados. El estudio del proceso de oxidacion avanzada, que se realizo en la
tercera parte, considera la perturbacion de variables de operacion como flujo de aire inyectado

al reactor, agitacion y concentracion de oxidante.

3.1. MATADERO AViCOLA GRANJA QUISPE

El matadero avicola “Granja Quispe” se encuentra en el Mercado central de Abastos, de
la Ciudad del Cusco, Pert. El 70% de la produccion de pollo en la granja Quispe, se destina a

los mercados de abasto locales.

Las técnicas que se aplican dentro de un mercado de abastos como mataderos es 100%
manual, a ello se le adiciona que los desechos de aguas contaminadas con el desangrado son

directamente enviados al alcantarillado municipal.
A continuacion se describen las etapas envueltas en el proceso de produccion de carne de pollo.

Recepcion de pollos: Consiste en la llegada de los pollos desde la granja de produccion hasta

el mercado central.

Matanza y desangrado: Los pollos se introducen en los conos de sacrificios hasta que la cabeza

y el pescuezo salgan por el orificio interior del cono. Se estira el pescuezo y se lo dobla para

realizar el corte en la vena yugular provocando la muerte del ave.

Escaldado y pelado: Luego del desangrado, se procede al escaldado del pollo que tiene por

objetivo dilatar los foliculos de la piel y facilitar la extraccion de plumas, se sumerge en agua

que se encuentra a una temperatura de 50 — 52 °C, para luego extraer las plumas.

Eviscerado: Se realiza un corte horizontal de 5 cm en la cloaca, se procede a la extraccion de
las visceras o menudencias de la cavidad gastrointestinal del ave, se abre la cavidad intestinal
a partir del rajado de la cloaca, se extrae las visceras de la cavidad gastrointestinal, y por ultimo

se lava la cavidad vacia.

Lavado: Este ultimo con el fin de eliminar el resto de la sangre, para luego ser comercializados.
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En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo general del matadero avicola Granja Quispe,
donde se muestra cada proceso y operacion correspondiente, donde se puede apreciar la etapa

de lavado, es donde se realizara la toma de muestra de esta etapa especifica.

Fecepcicn de pello
¥
Agua o Matanza v desangrado | Sangre
a 5p_579 l Agua T° 50-32°C
Agua T M.. Escalado v pelado — >
Plurnas, gamras
¥
Eviscerado Visceras .
Agua . Sanguaza
—_— Lavado e = el
Producto (came de pollo)

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso del matadero avicola Granja Quispe

3.2. VISION GENERAL DEL PROCESO

La Figura 6 presenta un diagrama de flujo, para el porcentaje de reduccion de turbiedad.

Construccién del sistema Construcciin del sistema
Aijreado de Oxidacion avanzada

t

h 4

Integracion de los
métodos Aireacion -AOP

h 4

Seguimiento de eliminacién de
turbiedad, mediante el sensor de
turbiedad (NTU)

Figura 6: Diagrama de flujo de integracién de proceso simultaneo para el pre-tratamiento de agua con sangre
para la construccion de equipo.
En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo para los experimentos realizados en el reactor

batch de burbujeo, indicando los pardmetros de operacidon que se mantuvieron constantes.
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Recepcion de la muestra

Preparacion de la muestra
Homogenizacion

v

Llenado de reactor
(2.5L,pH: 7)

v

Proceso simultaneo de

oxidacién avanzada y
alreacion.
(T: 20-25°C)

v

Muestra tratada

Figura 7: Diagrama de flujo para los experimentos realizados en el reactor batch de burbujeo.

3.3. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS

En el Cuadro 1 se lista los materiales, equipos e instrumentos utilizados en el presente
trabajo de investigacion. Parte de los cuales fueron proporcionados por el laboratorio y lo

restante adquirido externamente.

Cuadro 1: Lista de materiales, equipos e instrumentos.

Materiales y reactivos Equipos Instrumentos

- Perdxido de Reactor de burbujeo - Analizador digital
hidrogeno con control de de Solidos disueltos
(H20). temperatura y totales (TDS)

- Vasode adquisicion de datos - Sensor de pH
precipitado autonoma. SEN0161

- Probeta - Sensor de turbidez

- Pipeta SEN0189.

- Termostato
XW3001

Fuente: Elaboracion propia

3.4. MUESTRA

Se presenta seis muestras tomadas durante (Figura 5) cada media hora, esta muestra
estuvo constituida por el efluente del lavado de las aves desviceradas. El protocolo de muestreo
se describe en la seccion “Toma de Muestra”.
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3.5. TOMA DE MUESTRA

Se tomd una muestra compuesta de un volumen de 3 litros, debido a que el flujo fue
variable. Las muestras simples para hacer la muestra compuesta, fueron de igual volumen (500
ml). Se tomaron muestras en el mismo punto de muestreo cada hora, durante seis horas. Se
repitieron los mismos pasos de la toma de muestra para las dieciocho experimentaciones, se
eligieron como dias de muestreo los viernes, sabados y domingos, debido a que fueron de

mayor produccién. En la Figura 8 se visualizan las muestras tomadas.

Figura 8: Muestras obtenidas posterior al proceso de lavado.

3.6. PREPARACION Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA
MUESTRA

La preparacion de la muestra consistié en la homogenizaron de las muestras simples y
se obtuvo un volumen de 3 litros; se extrajo 20 ml de esta muestra compuesta, que fueron

llevados al laboratorio para la caracterizacion de la misma.

Dicha caracterizacion se realizé en el Laboratorio de Ciencias Naturales — Cusco. El Cuadro 2
muestra los parametros analizados en el presente trabajo, basado en el estudio de Bustillo et

al., 2017, que caracterizaron efluentes de la industria carnica.

Cuadro 2: Parametros de caracterizacion de agua con sangre.

Parametros Técnica de analisis
DBO Prueba DBO de 5 dias  (Sawyer et al., 2003)
Nitrogeno total Método Kjeldahl (Sawyer et al., 2003)
Fosforo total Digestion acida (Sawyer et al., 2003)
Sélidos solubles totales Multiparamétrico
Turbiedad Multiparamétrico
pH Multiparamétrico
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3.7.  MONTAJE DEL REACTOR BATCH DE BURBUJEO

El reactor batch tuvo una capacidad maxima de 7 litros. Se desarrollé con un sistema
de control de temperatura y agitacion, asi como adquisicién de datos de turbiedad y pH
mediante microcontroladores Arduino como se muestra en la Figura 9a, el codigo de
programacion se encuentra en el apéndice A. Galicia et al.,2005 encontraron que la cantidad
de aire necesario es el 5.5% del volumen de la muestra, los célculos realizados para el volumen
del reactor y del flujo volumétrico del aire se encuentran en el Anexo F. El control de
temperatura se realizd con un termostato a una temperatura constante alrededor de 20°C, se
eligio esta temperatura como referencia basado en el trabajo de Li et al., 2008, con el fin de
comparar los resultados. En la Figura 9 a y b, se muestra el armado y el diagrama del reactor

batch respectivamente con sus componentes electronicos.

a)

Figura 9: Armado de circuito electrénico, con adquisicion de datos (a); Armado del reactor batch de burbujeo
con sensores de pH y turbiedad (b).

La Figura 10 muestra el diagrama general del reactor batch de burbujeo con los respectivos

sensores y controladores implementados.
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Figura 10: Diagrama general del reactor batch de burbujeo con sensores y controladores implementados

Se utiliz6 dos controladores Arduino Uno en configuracion esclavo y un controlador Arduino
Mega maestro, los cuales se sincronizaron mediante un protocolo I°C. El circuito electrénico,
con la implementacion del protocolo I°C, se muestra en la Figura 11. El algoritmo para el
sistema, se desarrolld en lenguaje C++, y se encuentra adjunto en el Anexo A. Finalmente, el
control de temperatura se realizé mediante un termostato de encendido/apagado serie XH-
3001, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo B. Debido a que la interface del panel
de control se desarrollo en base a una pantalla tactil, se utilizo 3 Arduinos para aliviar la carga
de memoria de los microcontroladores. Para el panel de control, se us6 un Arduino mega el
cual es compatible con el shield TFT y una pantalla tactil de 3.2”.

Los microcontroladores denominados esclavos son del modelo Arduino Uno. El esclavo 01
tuvo la funcidn de leer datos de los sensores de turbidez, pH y enviar sefiales al panel de control
maestro. Por otro lado, el esclavo 02 se encargo de recibir sefiales de ON/OFF y el control de

agitacion del reactor. Las especificaciones técnicas de los sensores de pH y turbiedad
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compatibles con Arduino se encuentran en el Anexo B. En adicion, el Anexo E muestra las

fotos de la placa del sistema de control asi como del reactor batch.
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Figura 11: Configuracion I12C para el reactor batch de burbujeo

3.8. DESCRIPCION DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

El proceso consistio en alimentar un volumen de 2.5 litros de muestra al reactor batch;
corresponde aproximadamente a la mitad de la capacidad del reactor, para evitar fugas de
muestra debido a la formacion de espuma en el proceso de aireaciéon. Asi mismo el valor
controlado de temperatura entre 20 a 25 °C, y presion 520.5 mm Hg (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia -SENAMHI, 2018) presion atmosférica de la ciudad del Cusco, se
trabajo a diferentes condiciones de flujo y concentracion. En la Figura 12 se observa el reactor
batch y en el interior la muestra con sus respectivos sensores listos para dar marcha al plan
experimental que se muestra en la Tabla 3, la cual muestra las condiciones de operacion para

cada experimentacion.
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Figura 12: Muestra de entrada al proceso simultaneo de oxidacion avanzada y aireacion

3.9. EFECTO DE FLUJO DE AIRE, CONCENTRACION DE PEROXIDO DE
HIDROGENO Y VELOCIDAD DE AGITACION

El efecto del flujo de aire, concentracién de peroxido de hidrogeno y velocidad de
agitacion, se estudiaron mediante un disefio factorial de dos niveles mas un punto medio y
replica, donde las variables respuesta fueron turbidez y tiempo, el tiempo de residencia sera
tomado hasta que el valor medido por el sensor de turbiedad fue constante (Bustillo et al.,
2017). Los valores maximos y minimos de las variables independientes se basan en
antecedentes los cuales se detallan: Para los valor minimo de la concentracion de peroxido de
hidrégeno se tomo a Carrasquero et al., 2015, ya que ellos evaluaron un reactor continuo de
solo aireacion, al cual le llevo un tiempo de retencion hidraulica de 15 horas, y valor maximo
a Bustillo et al., 2017, los cuales se indican al lado inferior de la variable, como se muestra en

la Tabla 2.

Tabla 2: Disefio factorial multinivel.

Variables Tipo Minimo Maximo Niveles
Flujo de aire, ml/min .
(Galicia et al., 2005) Independiente 100 200 2
Concentracion H>O» mg/1 .
(Bustillo et al., 2017) Independiente 0 %0 2
Velocidad de agitacion, Independiente 0 300 )
rpm
Turbidez, NTU Respuesta
Tiempo de e;tablllza01on, Respuesta
min

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 3 muestra el disefio experimental 23 con punto central a desarrollar a lo largo de las

experimentaciones. Se calculd el promedio de cada prueba y replica. Ademas se detalla los

porcentajes de eliminacion de la turbiedad a las condiciones establecidas para el disefio

experimental.

Tabla 3: Plan experimental de proceso simultaneo de oxidacion avanzada y aireacion.

T NTUo NTUr N‘?U
Eliminado

N F \%

L' 00 0 0

2 100 90 0

3200 0 0

4 200 90 0

S 100 0 300

6 100 90 300

7 200 0 300

8 200 90 300

9 150 45 150

10 150 45 150

F: flujo de aire en ml/min, C: concentracién de H.O,en mg/l, V: velocidad de agitacion en rpm. NTUo:
turbiedad inicial, NTUg: turbiedad final, =: tiempo de estabilizacién, min

Fuente: Elaboracion propia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA MUESTRA

La Tabla 4 presenta la caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua contaminada

con sangre.

Tabla 4: Caracterizacion fisicoquimica de la muestra antes del tratamiento.

Parametro Cantidad Unidad
DBOs 1036 mg I
Nitrégeno total 120 mg I
Conductividad eléctrica 5110 us cm!
Sélidos solubles totales SST 3400 mg I*
Turbiedad 305 NTU
pH 7.5

Basado en el Decreto Supremo de Organizacion y Funciones del Ministerio de Vivienda (DS
021-2009-VIVIENDA) se establece un valor admisible para el sistema de alcantarillado de
DBOs de 500 mg/l. La DBOs de la muestra estudiada en el presente trabajo duplica dicho valor
presentado en el decreto supremo. Con respecto al pH, Ventura et al., 2017 caracterizaron
sanguaza de pescado encontrando un valor neutro de pH. En adicidn, varios trabajos reportan
valores de pH para agua proveniente de mataderos entre 6.4 y 9.7 (Salas et al., 2008; Fedeyibi,
etal., 2011; Tidjani, et al., 2016; Boughou, et al., 2018). La razon de que el pH de la muestra
estudiada en el presente trabajo se acerca a valores neutros, se debe a que la sangre constituye
un sistema buffer con pH alrededor de 7.35. Como todo sistema buffer, tiende a mantener
constante el pH ante perturbaciones menores. En adicion, los valores de turbiedad de la muestra
del presente trabajo se encuentran por debajo de valores reportados por Kobya et al., 2006

quienes reportaron valores entre 550 y 600 NTU para efluentes provenientes de mataderos.

4.2. PROCESO SIMULTANEO DE OXIDACION AVANZADA Y AIREACION

La Tabla 5 muestra las medidas de turbiedad final en NTU y el tiempo de estabilizacién
1, para las diferentes condiciones. Cada experimento se realizé con su respectiva réplica, las
tablas completas se encuentran en el Anexo D. Asi mismo los calculos se realizaron para cada

experimento y su réplica.
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Tabla 5: Resultados del disefio experimental.

NTUo NTUE (%) NTU

7, min Eliminado

N° F v

1 100 0 0 205 307.1 287.5 6.38
2 100 90 0 195.5 309.3 156.5 49.40
3 200 0 0 167 306.3 280 8.58
4 200 90 0 171 301.8 159 47.31
5 100 0 300 174 321.4 281.5 12.41
6 100 90 300 181.5 310.7 154 50.43
7 200 0 300 143 315.2 276.5 12.28
8 200 90 300 112.5 316.8 150 52.65
9 150 45 150 134 316.1 186.5 40.99

F: flujo de aire en ml/min, C: concentracion de H>O2en mg/l, V: velocidad de agitacidn en rpm. NTUo: turbiedad
inicial, NTUg: turbiedad final, 7: tiempo de estabilizacién, min

En adicion en la Tabla 5, se observan tres escenarios resaltantes. Para un flujo de aire de 100
ml/min, concentracion de H>O> de 0 ml/l y velocidad de agitacion de O rpm se tiene un
porcentaje de disminucion de turbiedad de 6.38%. Dichas condiciones muestran que la
aireacion y el flujo de aire oxidan en cierto grado el efluente resultando en una disminucion en

la turbiedad.

El segundo escenario se encuentra a un flujo de aire de 150 ml/min, concentracion de H>O> de
45 mg/l y velocidad de agitacion de 150 rpm, presentando un porcentaje de disminucion de
turbiedad de 40.99%. Notese como el peroxido de hidrogeno es un potente oxidante, mejorando
la eficiencia del proceso al menos en un orden. En adicion a la mayor disminucién de turbiedad,
el tiempo de estabilizacion para estas condiciones es menor, comparado con el primer
escenario. Lo que sugiere una sinergia entre el flujo de aire y la agitacion con el peroxido de

hidrogeno.

El tercer escenario representa las condiciones a las cuales se logra la mayor disminucién de
turbiedad. Dichas condiciones se encuentran a un flujo de aire de 200 ml/min, concentracion
de H2O> de 90 mg/l, y velocidad de agitacion de 300 rpm. La dréstica disminucion de la
turbiedad al doblar la concentracion de peroxido sugiere un comportamiento no lineal respecto
a dicha variable independiente. Esta observacion es importante, ya que sustenta los modelos de

regresion para la turbiedad y el tiempo de estabilizacion planteados en las siguientes secciones.
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4.2.1. ESTUDIO DE LA TURBIEDAD

Para el caso de la turbidez como variable respuesta, el andlisis de superficie
respuesta se propuso la hipotesis de que el flujo de aire y la velocidad de agitacion
afectan linealmente a la turbidez, mientras que la concentracion de H,O» tiene un efecto
no lineal. Miller et al., 1999 propusieron parametros no lineales en su trabajo de
caracterizacion del proceso de oxidacion de contaminantes provenientes de acuiferos
con HxO,. La regresion resultante se muestra en la Ec. 5, con un coeficiente de

determinacion R? igual a 0.998.

NTU = 287.75 — 0.0275F — 2.8194C — 0.0150V
+ 0.0158C? (©)
La Figura 13 muestra la superficie respuesta con su respectivo contorno,
correspondiente a la Ec. 5, manteniendo el flujo constante de aire a 150 ml/min. Donde
los colores calidos y frios representan zonas de mayor y menor turbiedad
respectivamente. Como se muestra en el grafico de contorno Figura 13b, la turbiedad
decrece de manera no lineal con la concentraciéon de H2O, donde la zona de mayor
turbiedad se encuentra por debajo de 20 mg/I. Similar conclusion se report6 en el trabajo
de Mehmood et al., 2013, que estudio el efecto del peroxido de hidrogeno en el
porcentaje de remocion de color en aguas residuales domésticas, mostrando que el
porcentaje de remocion se vuelve independiente de la concentracion de perdxido a
partir de 0.5 ml/l de perdxido. Por otro lado, la agitacion no tiene efecto significativo
en la turbiedad lo que se traduce en un color constante para varios valores de agitacion,
como se muestra en la superficie y el grafico de contorno. Esto sugiere que el proceso
de oxidaciéon es dominado por la concentracion de peroxido. Castro-Pena et al., 2014
obtuvo similares resultados en su estudio sobre degradacion y decoloracion de agua
contaminada con colorantes textiles. El propuso que la dosis de perdxido de hidrogeno

(H202) controla la eficiencia global de la remocion de color.
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Figura 13: Superficie respuesta (a) y grafico de contorno (b) manteniendo flujo de aire constante de 150
ml/min.

La Figura 14 muestra la superficie respuesta y el grafico de contorno del modelo de
regresion (Ec. 5), esta vez manteniendo constante la concentracion de H>O2 a 45 mg/l.
Se observa que la turbidez presenta una relacion lineal entre el flujo de aire y la
velocidad de agitacion, resultando en un plano inclinado como superficie respuesta
(Figura 14a). Sin embargo se debe notar que tanto la velocidad de agitacion como el
flujo de aire resultan en un cambio en la turbiedad del sistema de apenas 6 unidades
aproximadamente, de 183 a 189 NTU, como se muestra en la barra de color del grafico

de contorno (Figura 14b).
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Figura 14: Superficie respuesta (a) y gréafico de contorno (b) manteniendo la concentracion de H,0;
constante a 45 mg/l.

La Figura 15 muestra la superficie respuesta y el grafico de contorno correspondiente
al modelo de regresion (Ec. 5), manteniendo la velocidad de agitacion constante. Dicho
grafico es similar a la superficie respuesta de turbiedad en funcion de la concentracion
de H,O; y velocidad de agitacion (Figura 13). Como se observa en el diagrama de

contorno, la turbiedad varia significativamente con la concentracion de H>O,.
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Mehmood et al., 2013, propuso una relacion no lineal entre el porcentaje de remocion

de color en aguas residuales domésticas y la concentracién de H»Oo.
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Figura 15: Superficie respuesta (a) y gréafico de contorno (b) manteniendo la velocidad de agitacion

constante a 150 rpm.

La Tabla 6 muestra el ANOVA del modelo de regresion tomando como variable
respuesta la turbidez. Se puede observar que el efecto de la concentracion de H>O» es
mas significativo en la turbidez, seguido por la velocidad de agitacion y en tltimo lugar

se encuentra el flujo de aire.

Tabla 6: ANOVA del disefio experimental tomando como variable respuesta la turbidez.

Estimado SE p valor
Intercepto 287.75 2.8318 3.0451e-20
F -0.0275 0.0163 0.1164
C -2.8194 0.1105 1.7249¢-12
A% -0.0150 0.0054 0.0165
C? 0.0158 0.0012 7.6058e-9

4.2.2. ESTUDIO DEL TIEMPO DE ESTABILIZACION

Para el caso del tiempo de estabilizaciéon como variable respuesta, el presente
trabajo define tiempo de estabilizaciéon como el tiempo que toma el sistema para
alcanzar un valor constante de turbidez. La Ec. 6 muestra el modelo estadistico
propuesto para el ajuste de los datos experimentales, presentando un coeficiente de
determinacion R? de 0.86; donde 7 es el tiempo de estabilizacion en minutos. Notese
que en el modelo estadistico propuesto se considerd interaccion entre las variables

independientes (los términos FC, FV y CV), y de las tres interacciones, FV y CV tienen
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un coeficiente préximo a cero y por lo el tiempo de estabilizacion no es sensible a dichos

términos.

T = 208.2442 — 0.1813F + 0.0055C?% — 0.0031FC
— 5.65e7*FV — 4.9670e~*CV {0

La Figura 16 muestra la superficie respuesta y el grafico de contorno para el tiempo de
estabilizacion, manteniendo el flujo de aire constante a 150 ml/min. Nétese que a
diferencia de la turbiedad que incrementa con la concentraciéon en una relacion
cuadrética, en el caso de tiempo de estabilizacion, el menor tiempo de estabilizacion
(color azul en el grafico de contorno, Figura 16b) se encuentra en concentraciones
intermedias, entre 40 y 60 mg/1 y velocidades de agitacion por encima de 250 rpm. Otra
diferencia importante a resaltar es que en el caso del estudio del efecto de la velocidad
de agitacion en la turbiedad, dicha variable no afectaba significativamente a la turbiedad
en comparacion de la concentracion de H,O». Sin embargo en este caso, la velocidad
de agitacion disminuye monofénicamente el tiempo de estabilizacidén. Se propone como
mecanismo que la velocidad de agitacion ayuda a sobresaturar el sistema de oxigeno
contribuyendo al proceso de oxidacion, iniciado por el peroxido de hidrogeno. Wang et
al., 2019 reportd que la eficiencia de remocion de sulfadimetoxina de aguas de
tratamiento, incrementa con la velocidad de agitacion aplicando en método Fenton. El
reportd un incremento de 88.1 %, 94.4% y 96.2% para velocidades de agitacion de 80,
100 y 120 rpm, respectivamente.
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Figura 16: Superficie respuesta (a) y grafico de contorno (b) para el tiempo de estabilizacion
manteniendo el flujo de aire a 150 ml/min.

La Figura 17 muestra la superficie respuesta y el grafico de contorno para el tiempo de
estabilizacion, manteniendo la concentracion de peroxido constante a 45 mg/l. De
manera interesante, aunque en el modelo de regresion el coeficiente del término de
interaccion entre flujo de aire y velocidad de agitacion es cercano a cero (coeficiente
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de FV en la Ec. 6) se puede observar que existe sinergia entre ambas variables. Tanto
la velocidad de agitaciéon como el flujo de aire ayudan a disminuir el tiempo de
estabilizacion y por lo tanto disminuyen el tiempo de reaccion mejorando la cinética
del proceso. Dehghani et al., 2016 estudio el efecto de la aireacion en el proceso de
remocion de tintes en efluentes textiles, mostrando que el flujo de aire afecta
positivamente en la eficiencia de remocion, llegando a un valor maximo de 87% con

un flujo de 150 ml min™1.
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Figura 17: Superficie respuesta (a) y grafico de contorno (b) para el tiempo de estabilizacién
manteniendo la concentracion de H,O; a 45 mgl/l.

La Figura 18 muestra la superficie respuesta y grafico de contorno para el tiempo de
estabilizacion, esta vez manteniendo constante la velocidad de agitacion a 150 rpm. Al
igual que la primera superficie respuesta, en la que se mantiene constante el flujo de
aire (Figura 16), el tiempo de estabilizacion es menor a concentraciones intermedias de
perdxido y flujos de aire por encima de 180 ml/min.
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Figura 18: Superficie respuesta (a) y gréafico de contorno (b) para el tiempo de estabilizacion
manteniendo la velocidad de agitacion constante a 150 rpm.

La Tabla 7 muestra el ANOVA del modelo de regresion para el tiempo de

estabilizacion. Todos los términos de la regresion son estadisticamente significantes
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excepto el término CV, cuyo coeficiente tiene una alta probabilidad de no contribuir a
la variable respuesta, i.e. el tiempo de estabilizacion. Dicho ANOVA ademas indica
que aunque el coeficiente del término de interacciéon FV es cercano a cero, es
estadisticamente significante con un valor p de 0.0105. Lo cual se comprueba en el
analisis de superficie respuesta que muestra sinergia entre el flujo de aire y la velocidad
de agitacion (Figura 17). En adicion, el modelo de regresion indica que existe
interaccion entre el flujo de aire y la concentracion de H>Oz, con un estadistico p igual

a 0.0360.

Tabla 7: ANOVA del disefio experimental tomando como variable respuesta la turbidez.

Estimado SE p valor
Intercepto 208.2442 13.577 3.0123e-9
F -0.1813 0.0938 0.0773
C? 0.0055 0.0024 0.0391
FC -0.0031 0.0013 0.0360
FV -5.65¢e-4 0.0002 0.0105
Cv -4.97e-4 0.0005 0.3030

4.3. COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL PROCESO

La Figura 19 muestra el comportamiento de pH respecto al tiempo para las condiciones
del disefio experimental planteado. La disminucion del pH en todos los escenarios se puede
explicar debido a la disolucion del dioxido de carbono del aire, formando H,COs3 en la solucion.
Sin embargo, en algunas condiciones, dicha disminucion de pH es mas notoria. Por ejemplo a
200 ml/min de flujo de aire, 90 mg/l de H>O; y 300 rpm velocidad de agitacion (Figura 19h),
se observa que el pH alcanza el menor valor comparado con las demas condiciones, lo que
sugiere que la oxidacion de la carga organica contenida en muestra libera hidrogeniones.
Dehghani et al., 2016 en su estudio sobre remocion de color de aguas mediante proceso de
oxidacion avanzada, reporto que a menores valores de pH la eficiencia del proceso incrementa
entre 5y 15 %. Sin embargo, también se observd una mejora en la eficiencia a valores de pH
bésicos por encima de 10, mostrando que el proceso sigue una tendencia no lineal. Ademas, se
observa que la espuma incrementa a valores de pH mas acidos, lo que concuerda con el trabajo
de Ramirez et al., 2013, quienes estudiaron el efecto del pH en las propiedades surfactantes de
sustancias humicas. Ellos explicaron que a valores de pH acidos, los grupos carboxilo tienden
a ganar hidrogeniones, alcanzando su estado de carga neutra y por ende disminuyendo la
atraccion electrostatica necesaria para formar la interface miscelar. Bustillo et al., 2016, en su

trabajo de Tratamiento y Caracterizacion de Aguas Residuales de Matadero, reportd que el pH
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no varia de forma significativa a flujos de efluente bajos, sin embargo a media que se
incrementa el flujo, se hace notoria la variacion en el pH, obteniendo menor porcentaje de

perdxido residual.
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Figura 19: Comportamiento del pH en funcién del tiempo para las condiciones del disefio experimental
propuesto.

44. PARAMETROS DE OPERACION DEL PROCESO

Para comparar los modelos de regresion entre la turbiedad y el tiempo de estabilizacion,
la Figura 20 muestra graficos de corte transversal para ambas variables respuesta. Se observa

que en el caso de la turbiedad, Figura 20a, dicha variable no es sensible al flujo de aire y a la
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velocidad de agitacion. Sin embargo, cambia con la concentracion de H>O.. En el caso del
tiempo de estabilizacion, Figura 20b, sucede lo contrario, esta vez la variable respuesta no es
muy sensible a la concentracion de H20», pero varia considerablemente con el flujo de aire y
la velocidad de agitacion. El objetivo es alcanzar un menor tiempo de estabilizacion y a la vez
una turbiedad minima. En otras palabras, al superponer ambos graficos, la zona que presenta
las mejores condiciones de operacion se representa por la interseccion del color azul. Dicha
zona corresponde a un flujo de aire a 175 ml/min, una velocidad de agitacion mayor a 150 rpm

y una concentracion de H>O; mayor a 40 mg/1.
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Figura 20: Gréfico de corte transversal para la turbiedad (a) y tiempo de estabilizacion (b).

4.5. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA TRATADA

La Tabla 8 presenta la caracterizacion fisicoquimica de la muestra tratada
correspondiente a 200 ml/min de flujo de aire, 300 rpm de velocidad de agitaciéon y 90 mg/1 de
concentracion de H>O». Los valores de DBOs y nitrogeno total de la muestra se encuentran por
debajo de los limites maximos admisibles estipulados en el DS-021-2009 para descargas de
aguas de aguas residuales no domésticas en alcantarillado. Respecto a la conductividad
eléctrica y solidos solubles totales, los valores de la muestra se encuentran por debajo de los
limites estipulados por DS-031-2010, para consumo de agua potable. Asi mismo estos valores
se encuentran cercanos a los valores obtenidos en el trabajo de Ventura Cueva, S. (2017) en el
cual se obtuvo una disminucién en el DBOs de 70% similar al 73% obtenido en el presente
trabajo, a su vez la conductividad eléctrica también se encuentra dentro de los pardmetros

mostrando un porcentaje de reduccion de 79.4%.
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Tabla 8: Caracterizacion fisicoquimica de la muestra después del tratamiento.

Parametro Cantidad DS-021-2009 DS-031-2010

DBOs 280 500

Nitrogeno total, mg/I 14 80

(amoniacal)

Conductividad eléctrica, uS/cm 1050 1500
Solidos solubles totales SST, mg/l 750 1000
Turbiedad, NTU 150 5

pH 4.7 6-9
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CONCLUSIONES

Basado en la caracterizacion fisicoquimica después del proceso, pardmetros como DBOs,
nitrégeno total, solidos solubles totales y conductividad eléctrica se encuentran por debajo
de los valores maximos admisibles estipulados en los decretos supremos DS-021-2009 y
DS-031-2010 para descarga de aguas residuales no domesticas en alcantarillado y consumo
de agua potable respectivamente. Se reporta en la caracterizacion fisicoquimica de la
muestra después del tratamiento 150 NTU de turbiedad final, 280 mg/L de DBOs y 750
mg/L de solidos solubles totales.

Respecto a la turbiedad, el flujo de aire y la velocidad de agitacion no afectan
significativamente dicha variable respuesta. Sin embargo, la turbiedad es sensible a la
concentracion de H>O». En el caso del tiempo de estabilizacion, esta variable respuesta es
sensible a cambios de flujo de aire y velocidad de agitacion. En adicion, existe sinergia
entre el flujo de aire y la concentracion de H>O», alcanzando menores tiempos de
estabilizacion y por lo tanto acelerando el proceso de oxidacion. La materia organica se
reduce en un 72.9%, turbiedad en un 51% y solidos solubles totales en 77.9%.

Se observa que el pH disminuye en funcion del tiempo para todos los escenarios del disefio
experimental, lo cual se atribuye a la disolucion de CO; del aire. Sin embargo en el caso de
las muestras que contienen H>O», el pH alcanza valores mas acidos, lo que sugiere la
formacion de hidrogeniones en el proceso de degradacion de la sangre.

Comparando ambos modelos de regresion para la turbidez y el tiempo de estabilizacion, se
determina que las mejores condiciones de operacion para alcanzar un menor tiempo de
estabilizacion y a la vez una turbiedad minima se encuentran a un flujo de aire mayor a 175
ml/min, una velocidad de agitacion mayor a 150 rpm y concentraciones de H O, mayores

a 40 mg/l.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el sistema, regulando el pH para valores 4cidos y medir la concentracion de hierro
en la muestra con el fin de encontrar una correlacion entre la acides del sistema y la
eficiencia del proceso. En adicion, la concentracion de hierro en el sistema permitira hacer
una comparacién con un proceso Fenton y determinar si es necesario la adicion de sulfato

de hierro para maximizar la eficiencia de remocion.

Incluir un pretratamiento de filtrado en el proceso, debido a que el agua residual muestra
un cantidad significativa de material particulado. Dicho material puede ser removido
parcialmente via un proceso mecanico. De esta manera se requerira menor peroxido de

hidrogeno para un tratamiento adecuado.

Estudiar el efecto de la temperatura en la eficiencia del proceso. Mediante estudios
mecanisticos, aplicando espectroscopia de luz ultravioleta e infrarroja es posible
determinar los grupos funcionales que participan en la reaccion de oxidacion con el
peroxido de hidrogeno. En adicion, tener la temperatura como variable permitira

determinar la energia de activacion de las reacciones mecanisticas propuestas.

Estudiar otro tipo de aguas residuales como por ejemplo efluentes textiles y de esta manera
extender el proceso para otro tipo de aguas residuales con alta carga orgéanica. Dicho
estudio contribuird a construir una base de datos con los parametros de operacion del

reactor en funcion del tipo de efluente a tratar.

Realizar un analisis fisicoquimico completo de la muestra antes y después del tratamiento,
donde también se incluyan grasas asi como otros parametros presentes en la sanguaza, de
esta manera se podria adicionar algiin proceso adicional con el fin de mejorar el proceso

planteado en el presente trabajo.

Realizar un estudio del mecanismo de las reacciones que se suceden dentro del proceso

combinado de oxidacion avanzada y aireacion, para determinar nuevos estudios.
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ANEXO A
DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS-PARTE I

A- Sistema de control de agitacion

B- Sistema de control de temperatura

Especificar: RPM en
el rango de 50 a
300.

v
Controlador
Arduino.

Especificar:
Temperatura a
controlar de 13 a 50
°C.

Vv
Controlador de
temperatura on/off.

v

C- Sistema de control de agitacion

D- Sistema de control de temperatura

v

Controlador
Arduino.

\

Almacenamiento de
datos en memoria
SD.

v

Controlador
Arduino.

1
Almacenamiento de
datos en memoria
SD.

CODIGO MAESTRO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS
PARA ARDUINO- PARTE 1I

//Panel de control, Maestro

//Incluir librerias

#include <UTFT.h>

#include <URTouch.h>

#include <Wire.h>

//Crear el objeto

UTFT myGLCD(CTE32 R2, 38, 39, 40, 41);
//Configurar URTouch
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URTouch myTouch(6, 5, 4, 3, 2);
//Definir fuentes

extern uint8 t SmallFont[];

extern uint8_t BigFont[];

extern uint8_t SevenSegNumFont[];
extern uint8 t Dingbatsl XL[];

extern uint8 t arial bold[];

extern uint8 t franklingothic normal[];
extern uint8_t Grotesk24x48[];
//Coordenadas del touchscreen

intx,y;

//Definir coordenadas iniciales y finales del rectangulo
int x0 = 25; /170

int y0 =75;//10

int xf=170;
int yf = 85;
//Coordenadas de RPM

int xvel = 175;

int yvel =41;

//Rectangulo ON OFF de agitador
int XONOFFO = 285;

int yYONOFFOQ = 53;

int xwONOFF = 15;

int ywONOFF = 35;

bool ONOFF = 0;

char S1="F";

//Coordenada inicial del posicionador
int xR =x0 + 5;

//Botones de avance y retroceso agitacion
int xiniD = 65;

int xiniU = 120;

int yini = 40;

it xw = 40;

int yw = 20;

//RPMs

int minRPM = 50;

int maxRPM = 300;

//RPM actual

int xRPM=50;

//Caracter a pasar por 12C, para RPM
char cRPM[3];
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//
//Coordenadas sensor pH
int xFr pHO=5;
int yFr_ pHO = 105 ;
int xFr pHw = 130;

int yFr_pHw = 70;
float pH; //valor de pH
//Coordenadas sensor turbiedad
int xFr TO =145 ;
int yFr TO =105 ;
int xFr Tw = 165;
int yFr Tw = 70;
float NTU; //valor de turbiedad
//Rectangulo ON OFF Bomba Sensor turbiedad
int XTONOFFO = 250;
int yTONOFF( = 145;
int XTWONOFF = 35;
int yTwONOFF = 15;
bool ONOFF T =0;
char S1_T='F";
int offsetS = 5;
int xSini =10;
int xSw = 95;
int ySw = 30;
int xSO[] = {xSini,xSini+offsetS+xSw ,xSini+2*offsetS+2*xSw };
int ySO = 190;
bool ONOFF_S[]={0,0,0};
char S _S[]= {'F.'F,'F'};
//

void setup() {
// Configuraci[on inicial
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();
myTouch.InitTouch();
myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);
//i2¢ link
Wire.begin();
1
//Control de agitacion
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
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myGLCD.setFont(BigFont); // Sets font to big
myGLCD.print("PANEL DE CONTROL", CENTER, 10);
//Dibujar el marco para controles de agitacion

int xFr0=5;

int yFr0=30;

int xFrw=305;

int yFrw=70;

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (xFr0, yFr0, xFr0 + xFrw, yFr0 + yFrw);
//Drawing the fonts

myGLCD.setColor(17, 255, 0); // Sets color to greeb
myGLCD.setFont(franklingothic normal); / Sets font to big
myGLCD.print("RPM", 8, 41);

//Dibuja boton de bajada

myGLCD.setColor(16, 167, 103);

myGLCD.fillRoundRect (xiniD, yini, xiniD + xw, yini + yw);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (xiniD, yini, XiniD + xw, yini + yw);
myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.setBackColor(16, 167, 103);

myGLCD.print("<<", xiniD + 5, yini + 2);
//Dibuja boton de avance RPM

myGLCD.setColor(16, 167, 103);

myGLCD.fillRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw);
myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.setBackColor(16, 167, 103);
myGLCD.print(">>", xiniU + 5, yini + 2);

//Dibuja rectangulo ONOFF del agitador
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRect(xONOFF0, yONOFF0, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFFO0 + ywONOFF);
//Inicializar en OFF mode

myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.fillRect(xONOFF0+1, yONOFF0+1, xONOFFO0 + xwONOFF-1, yONOFF0 + ywONOFF-1);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(xONOFF0, yONOFF0+ywONOFF/2, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFF0 + ywONOFF);
//Escribir OFF

myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white

myGLCD.setFont(SmallFont);

myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
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myGLCD.print("OFF", xONOFF0-3, yONOFFO0-15);
//
// Sensor de pH

//Dibujar el marco para sensor de pH

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (xFr pHO, yFr pHO, xFr pHO+xFr pHw, yFr pHO + yFr pHw);

//Escribir el nombre del sensor
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.print("Sensor pH", xFr pH0+30, yFr_pHO0+5);
// Sensor de turbiedad
//Dibujar el marco para sensor de turbiedad
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (xFr_TO, yFr_TO, xFr_TO+xFr_Tw, yFr_TO + yFr_Tw);
//Escribir el nombre del sensor
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.print("Turbiedad, NTU", xFr_T0+32, yFr_T0+5);
//Dibuja rectangulo ONOFF de bomba sensor turbiedad
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRect(xTONOFF0, yTONOFF0, xTONOFFO0 + xTwONOFF, yTONOFFO0 + yTwONOFF);

//nicializar en OFF mode
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.fillRect(xTONOFF0+1, yTONOFF0+1, XTONOFFO0 + xTwWONOFF-1, yTONOFF0 + yTWONOFF-
1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(xTONOFF0, yTONOFF0, xTONOFFO0 + xTwONOFF/2, yTONOFFO0 + yTwONOFF);
//Escribir OFF
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.print("Bomba OFF", XTONOFFO0-15, yTONOFFO0-15);
//Dibujar el marco para cada switch
for (int i=0 ; i<=2; i++) {
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRect (xSO[i], yS0, xSO[i]+xSw, ySO + ySw);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.fillRect(xS0[i]+1, ySO0+1, xSO[i]+xSw-1, ySO + ySw-1);
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}
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white

myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("DAQ", xS0[0]+35, yS0+12);
myGLCD.print("Compresor", xSO[1]+15, yS0+12);
myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);
Serial.begin(9600);
H
void loop() {
//Se pasan los datos de pH del esclavo nano
Wire.requestFrom(1,16);//REALIZAMOS UNA PETICION AL CANAL 1 DE 19 CARACTERES (BITS)
String string;
char c;
int 1= 0;
int j;
String spH;
String sNTU;
while (Wire.available()) //slave may send less than requested
{
¢ = Wire.read(); // receive a byte as character
string = string + ¢; //Keep saving whatever is comming
if(c="P" {
spH =string.substring(0,1);
J=h
b
if (¢ =="T") {
SNTU = string.substring(j+1,1);
§
i=i+1; // Indice de cadena
H
pH = spH.toFloat();
NTU = sNTU.tolnt();
Serial.print(pH);
Serial.println("");
Serial.print(NTU);
Serial.println("");
//Transmite al arduino uno
Wire.beginTransmission(2); // transmit to device #8
dtostrf(xRPM, 3, 0, cRPM);//The format (float, bytes, numbers of numbers after the decimal, char variable)
Wire.write(cRPM); // appx 8 bytes
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Wire.write(S1); // appx 8 bytes
Wire.write(S1_T); // appx 8 bytes
Wire.write(S_S[0]); Wire.write(S_S[1]);
Wire.write(S_S[2]);

Wire.endTransmission();

//Lee las coordenadas de toque
if (myTouch.dataAvailable()) {
myTouch.read();
x = myTouch.getX();
y = myTouch.getY();
H

else {

//Dibuja la barra de agitacion
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRect(x0, y0, xf, yf);
//Fija el posicionador de la barra
if (x >=x0) && (x <= xf) && (y >= y0-5) && (y <= yft5)) {
xR =x;
if (xR <=x0 + 5) { // Confines the area of the slider to be above 38 pixels
xR =x0 + 5;
H
if (xR >=xf - 5) {/// Confines the area of the slider to be under 310 pixels
xR =xf-5;

H
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(xR, y0 + 1, (xR + 4), yf - 1); // Positioner
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRect(x0 + 1, y0 + 1, (xR - 1), yf- 1);
myGLCD.setColor(0, 0, 0);
myGLCD.fillRect((xR + 5), y0 + I, xf - 1, yf- 1);
/Mmprime RPMs en la pantalla
xRPM = map(xR, x0 + 5, xf - 5, minRPM, maxRPM); // Convierte las coordenadas del posicionador a RPMs
myGLCD.setFont(SevenSegNumFont);
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.printNumI(xRPM, xvel, yvel, 3, '0"); //"0" is the filler
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//Funcionalidad de botones de avance y reversa agitacion
if ((x >= xiniD) && (x <= xiniD + xw) && (y >= yini) && (y <= yini + yw)) {
//Resalta el boton mientras este presionado
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.drawRoundRect (xiniD, yini, XiniD + xw, yini + yw);
while (myTouch.dataAvailable());
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (xiniD, yini, XiniD + xw, yini + yw);
//Actualiza los RPMs
float xRCTemp = xRPM;
if (xRPM > minRPM) {
xRPM = ceil(xRCTemp / 50) * 50;
XRPM = xRPM - 50;
xR = map(xRPM, minRPM, maxRPM, x0 + 5, xf - 5);
H
H
if (x >= xiniU) && (x <= xiniU + xw) && (y >= yini) && (y <= yini + yw)) {
//Resalta el boton mientras este presionado
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.drawRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw);
while (myTouch.dataAvailable());
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw);//Actualiza los RPMs
if (xXRPM < maxRPM) {
xRPM = floor(xRPM / 50) * 50;
xRPM = xRPM + 50;
xR = map(xRPM, minRPM, maxRPM, x0 + 5, xf - 5);
H

H
//Funcionalidad de boton ON OFF agitacion

if (x >= xONOFF0) && (x <= XONOFF0 + xwONOFF) && (y >= yONOFF0) && (y <= yONOFF0 +
ywONOFF)) {

while (myTouch.dataAvailable());

ONOFF=!ONOFF;

if (ONOFF==1) {
myGLCD.setColor(32, 221, 28);

myGLCD.fillRect(xONOFF0+1, yONOFF0+1, xONOFF0 + xwONOFF-1, yONOFFO0 + ywONOFF-
1);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(xONOFF0, yONOFF0, xONOFFO0 + xwONOFF, yONOFF0 + ywONOFF/2);

//Escribir ON

myGLCD.setColor(0, 0, 0);
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myGLCD.fillRect(xONOFF0-5, yONOFF0-15,xONOFF0+20, yONOFFO0-2); //borrar el anterior
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont); / Sets font to big
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.print("ON", xXONOFF0+1, yONOFF0-15);
S1="T"
}
else if (ONOFF==0) {
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.fillRect(xONOFF0+1, yONOFF0+1, xONOFF0 + xwONOFF-1, yONOFFO0 + ywONOFF-
1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(xONOFF0, yONOFF0+ywONOFF/2, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFF0 +
ywONOFF);

//Escribir OFF
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.print("OFF", xONOFF0-3, yONOFFO0-15);
S1="F";
}

}//Imprimir valores de pH en la pantalla

myGLCD.setFont(Grotesk24x48);

myGLCD.setColor(0, 255, 0);

myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);

myGLCD.printNumF(pH, 1, xFr pHO+15, yFr pH0+20,".",4,'0"); //"0" is the filler

//Funcionalidad de boton ON OFF Turbiedad

if (x >= xTONOFF0) && (x <= XTONOFF0 + xTwWONOFF) && (y >= yTONOFF0) && (y <= yTONOFFO +
yTwONOFF)) {

while (myTouch.dataAvailable());

ONOFF_T=!ONOFF T;

if (ONOFF_T==1) {
myGLCD.setColor(32, 221, 28);

myGLCD.fillRect(xTONOFF0+1, yTONOFF0+1, xXTONOFF0 + xTwONOFF-1, yTONOFF0 +
yTwONOFF-1);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD. fillRect(xTONOFFO+ xTwONOFF/2, yTONOFF0, xTONOFFO + xTwONOFF,
yTONOFF0 + yTwONOFF);

//Escribir ON
myGLCD.setColor(0, 0, 0);

myGLCD.fillRect(xTONOFF0-15, yTONOFF0-20,xTONOFF0+55, yTONOFFO0-2); //borrar el
anterior

myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
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myGLCD.setFont(SmallFont); // Sets font to big
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.print("Bomba ON", xXTONOFFO0-10, yTONOFFO0-15);
S1_T='T";

}

else if (ONOFF_T==0) {
myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.fillRect(xTONOFF0+1, yTONOFF0+1, xTONOFF0 + xTwONOFF-1, yTONOFF0 +
yTwONOFF-1);

myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRect(xTONOFF0, yTONOFF0, xTONOFF0 + xTwONOFF/2, yTONOFF0 +
yTwONOFF);

//Escribir OFF

myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);

myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);

myGLCD.print("Bomba OFF", xTONOFF0-15, yTONOFF0-15);
S1_T='F';

h

/Mmprimir valores de turbiedad en la pantalla
myGLCD.setFont(Grotesk24x48);
myGLCD.setColor(0, 255, 0);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.printNumI(NTU, xFr TO+10, yFr_T0+20, 3,'0");
//Funcionalidad de boton ON OFF Switches DAQ
if (x >=xS0[0]) && (x <= xS0[0] + xSw) && (y >= yS0) && (y <= yS0 + ySw)) {
while (myTouch.dataAvailable());
ONOFF_S[0]=!ONOFF_SJ[0];
if (ONOFF _S[0]==1) {
//myGLCD.setColor(255, 255, 255);
//myGLCD.drawRect (xS0[0], ySO, xSO[0]+xSw, ySO + ySw);
myGLCD.setColor(32, 221, 28);
myGLCD.fillRect(xS0[0]+1, ySO+1, xSO[0]+xSw-1, ySO + ySw-1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(32, 221, 28);
myGLCD.print("DAQ", xS0[0]+35, yS0+12);
S S[0]="T";
}
else if (ONOFF_S[0]==0) {
//myGLCD.setColor(255, 255, 255);
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//myGLCD.drawRect (xS0[0], ySO, xSO[0]+xSw, ySO + ySw);

myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.fillRect(xS0[0]+1, ySO+1, xSO[0]+xSw-1, ySO + ySw-1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white

myGLCD.setFont(SmallFont);

myGLCD.setBackColor(255, 0, 0);

myGLCD.print("DAQ", xS0[0]+35, yS0+12);

//myGLCD.print("Compresor", xSO[1]+15, yS0+12);

//myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);

S _S[0]='F";

H
//Funcionalidad de boton ON OFF Switches Compresor

if (x >=xS0[1]) && (x <= xS0[1] + xSw) && (y >= yS0) && (y <= ySO + ySw)) {
while (myTouch.dataAvailable());
ONOFF _S[1]=!ONOFF S[1];
if (ONOFF_S[1]==1) {
myGLCD.setColor(32, 221, 28);
myGLCD.fillRect(xSO[1]+1, ySO+1, xSO[1]+xSw-1, ySO + ySw-1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(32, 221, 28);
myGLCD.print("Compresor", xSO[1]+15, yS0+12);
S S[1]='T";
}
else if (ONOFF_S[1]==0) {
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.fillRect(xSO[1]+1, ySO+1, xSO[1]+xSw-1, ySO + ySw-1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("Compresor", xSO[1]+15, yS0+12);
//myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);
S _S[1]='F";

}
//Funcionalidad de boton ON OFF Switches Calentador

if ((x >=xS0[2]) && (x <=xS0[2] + xSw) && (y >=yS0) && (y <= yS0 + ySw)) {
while (myTouch.dataAvailable());
ONOFF_S[2]=!ONOFF _S[2];
if (ONOFF_S[2]==1) {
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myGLCD.setColor(32, 221, 28);
myGLCD.fillRect(xS0[2]+1, ySO+1, xSO[2]+xSw-1, ySO + ySw-1);
myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(32, 221, 28);
myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);
S _S[2]="T";

}

else if (ONOFF_S[2]==0) {
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.fillRect(xS0[2]+1, ySO+1, xSO[2]+xSw-1, ySO + ySw-1);

myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.setBackColor(255, 0, 0);
//myGLCD.print("Compresor", xS0[2]+15, yS0+12);
myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);
S_S[2]='F";

H
Serial.print(ONOFF_S[2]);
Serial.println("");

}
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ANEXO B
DATASHEET SENSORES COMPATIBLES PARA ARDUINO
pH meter (SKU: SEN0161)

Applications:

- Water quality testing
- Aquaculture

Specification:

- Module Power : 5.00V

- Module Size : 43mmx*32mm

- Measuring Range:0-14PH

- Measuring Temperature :0-60 °C
- Accuracy : £ 0.1pH (25 °C)

- Response Time : < Imin

- pH Sensor with BNC Connector
- PH2.0 Interface ( 3 foot patch )

- Gain Adjustment Potentiometer
- Power Indicator LED

- Cable Length from sensor to BNC connector:660mm

pH Electrode Size

59



Turbidity (SKU: SEN0189)

Applications:

- Water quality testing
- Aquaculture

Specification:

- Operating Voltage: 5V DC

- Operating Current: 40mA (MAX)

- Response Time : <500ms

- Insulation Resistance: 100M (Min)

- Output Method:

- Analog output: 0-4.5V

- Digital Output: High/Low level signal (you can adjust the threshold value by
adjusting the potentiometer)

- Operating Temperature: 5°C~90°C

- Storage Temperature: -10°C~90°C

- Weight: 30g

- Adapter Dimensions: 38mm*28mm*10mm/1.5inches *1.linches*0.4inches

Diagrama de conexion arduino

Controlador de Temperatura (XH-W3001)

Este delicado controlador digital de la temperatura de la exhibicion puede fijar la temperatura
de comienzo y de parada. La temperatura de visualizacion y control puede ajustarse a 0,1 °C
con amplio rango de control de temperatura de -50 °C a 110 °C. Es conveniente instalar y el
cableado es simple. Ampliamente utilizado en el area de la eclosion, el caso del equipo, el
sistema de aire acondicionado, la proteccion del control de la temperatura y otros campos.
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Especificaciones:

- Material principal: ABS

- Color de la carcasa: blanco

- Voltaje: 220V, 24V, 12V (opcional)

- Salida: 10A (max.)

- Rango de medicion de temperatura: -50 ~ 110 °C

- Rango de control de temperatura: -50 ~ 110 °C

- Precision de control de temperatura: 0.1 °C

- Energia de la carga: 1500W (220V) / 240W (24V) / 120W (12V)
- Medicion de entrada: NTC10K 1m prueba impermeable

- Distancia del agujero de instalacion: 7.3cm / 2.87 in

- Diametro del agujero: 4mm/ 0.15 in

- Tamafno del articulo: 6 *4.5 *3.1cm /2.36 * 1.77 * 1.22 in
- Peso: 56g/1.98 oz

- Peso: 85g/3.00 oz

- Tamafio: 9 * 8 * 7cm /3.54 * 3.15 * 2.76in

Instrucciones de uso:

Presione el boton "ARRIBA" para mostrar la temperatura de inicio;
Mantenga presionado el botén "UP" hasta que la pantalla de temperatura parpadee, presione el
boton "UP" o "Down" para ajustar el valor de temperatura de inicio;
Presione el boton  "Abajo" para mostrar la  temperatura de  parada;
Presione el boton "Down" hasta que la temperatura parpadee, presione el boton "UP" o
"DOWN" para ajustar el valor de la temperatura de parada.
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ANEXO C

CERTIFICADO DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO PARA DE LA MUESTRA DE
AGUA CON SANGRE — ANTES DEL TRATAMIENTO

7  MCQUIMICALAB

De: Ing. Mario Cumpa Cayuri

LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N*" 10238409077 - TELEF, 271966 COVIDUC A4 - CFEL 954687752

INFORME N'LQ 0190-18
F )

SOLICITA [ Br. De La Escuela Profesional de Ingenieria
Quimica
-~ Yessica Pacco llla

- Laura Pamela Reyes Rojas
MUESTRA : Agua Residual de Matadero Avicola.
DISTRITO : Cusco
PROVINCIA : Cusco
DEPARTAMENTO : Cusco
FECHA DE INFORME : 05/09/18
RESULTADOS:
DETERMINACIONES [umDAD [ muEsTRA |
Demanda Bioquimica de Oxig DBOS | mg/L 1036
' Nitrogeno Total N mg/L 120
| Fosforo Total P mA | n
| Conductibvidad Electrica uS/em 5110
| Solidos Solubles Totales mg/l | 3400 |
/ ;/ g 1 { _ ;/;/
= i cA F ¥
INGENIERO QUINICO IC QUIMICA LAB CUSCO
EG COUEGHO 0 WGENEROG W st Lc. Mavia L Gutirme Holgado
ADMINISTRADORA
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CERTIFICADO DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO PARA DE LA MUESTRA DE
AGUA CON SANGRE — DESPUES DEL TRATAMIENTO

1 MC'QUIMICALAB

De: Ing, Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N” LQ 0200-19
SOLICITA | Beh. Yessica Pacco llla
Bch. Laura Pamela Reyes Rojas

MUESTRA  : Agua resdual tratada de matadero avicola

FECHA DE INFORME : 0408118

| DETERMINACIONES UNIDAD | M1
Conductividad Eléctrica WSfem | 1050
Sélidos solubles Totales mg/L 750
| Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBO) m/L 280
 Nitrogeno total N mg/lL 14
| Fosforo total P mg/L 11

METODO DE ANALISIS: Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales
publicado conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

/4/ /’ p
7 %—(&w Y s -—,:!/'/ I3
N
MARIO CUMPA CAYURI >
INGENIERD CQLIMICO MC QUIMICA LAB CUSCO
FE COLESD DE LENEROS I 8 umtw
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ANEXO D
DATOS EXPERIMENTALES

Datos experimentales para F = 100 ml/min, C=0 mg/l, v=0 rpm

64

(Trfir:)po NTU(L) | NTUR) | pH(D) | pH(2) (Tr']fir:)po NTU(L) | NTUR) | pH(D) | pH()
3062093 | 3075946 | 72| 71| 155 | 2084615| 30451| 67| 69
3036436 | 3111997 | 72| 71| 160 | 202.7567 | 2940892 | 67| 7

10 | 3014771 | 3016835 | 70| 71| 165 | 2967416 | 3018017 | 67| 7
15 | 302.8454 | 306.6153 | 71| 71| 170 | 2026605 | 2032048 | 67| 7
20 | 3054997 | 3117859 | 74| 74| 175| 293161 |2038748| 67| 7
25 | 300.9658 | 3038015 | 74| 71| 180 | 287.626 | 2889844 | 67| 7
30 | 298.8648 | 3042377 | 74| 7.1| 185 | 2832138 | 267.0833 | 67| 7
35 | 3011857 | 305.2423 | 72| 7.0| 190 | 282.8621 | 288.3234 | 67| 7
40 | 3005228 | 3076243 | 72| 71| 195| 282.323 | 2862385| 68| 7
45 | 3031574 | 3032472 | 72| 71| 200 | 286.1942 | 2898151 | 68| 7
50 | 299.6361 | 3018784 | 72| 71| 205 | 284.0078 | 2850165 | 68| 68
55 | 302.6322 | 3102632 | 72| 74| 210 | 288.9275 | 2025402 | 68| 68
60 | 297.6211 | 299.3494 | 72| 7.0| 215 | 2845911 | 291.1464 | 68| 68
65 | 300.3853 | 307.7081 | 72| 71| 220 | 2847174 | 2887358 | 68| 68
70 [ 300.7379 | 3053503 | 7| 74| 225 | 2821702 | 2861837 | 68| 68
75 | 297.4422 | 298565| 69| 71| 230 | 286.7782 | 2903878 | 68| 68
80 | 295.3862 | 3008355 | 69| 71| 235 | 2850052 | 2891609 | 68| 66
85 | 3015376 | 307.7835 | 7| 71| 240 | 286.3537 | 2029535 | 65| 66
90 | 298.3766 | 3025152 | 74| 71| 245 | 282.6705 | 288.7786 | 65| 66
95 | 298.6808 | 3027993 | 68| 69| 250 | 283.2089 | 2857712 | 65| 66
100 | 299.7666 | 3026414 | 68| 69| 255 | 286.0872 | 287.8072| 65| 68
105 | 298.3972 | 3058119 | 68| 69| 260 | 2835368 | 2851648 | 65| 68
110 | 299.132 | 305036 | 68| 69| 265 287.3823 | 2915595 | 65| 65
115 | 2945334 | 2053683 | 68| 69| 270 | 2824537 | 2844403 | 64| 65
120 | 292.9366 | 294512 | 68| 69| 275 | 284.2769 | 2866047 | 64| 66
125 | 297.2648 | 2994948 | 68| 69| 280 | 288.007 | 2948336 | 64| 66
130 | 2925463 | 2074979 | 68| 69| 285 | 287.8788 | 2024242 | 64| 65
135 | 294697 | 3018853 | 68| 69| 200 | 287.1446 | 2012356 | 64| 65
140 | 295.6637 | 2963709 | 68| 69| 205 | 285445 | 2856589 | 64| 66
145 | 2936376 | 2086648 | 68| 69| 300 | 288.1224 | 2000774 | 64| 66
150 | 293.8292 | 3003021 | 68| 69




Datos experimentales para F = 100 ml/min, C=0 mg/l, v =300 rpm
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(Tr'r?i?)po NTU (1) | NTU@) | pH() | pHE) (Tr'rfir:)po NTU (1) | NTU@) | pH() | pHE)
3071552 | 3115181 | 7.0 7.2[ 15[ 2886987 [ 2040787 | 67| 7
3041258 | 3100505 | 7.1 72| 160 287.1369 [ 2675408 [ 67| 7

10 [ 304.0659 | 300.1319 [ 71| 72] 165] 2887715 [ 2966057 | 63] 7
15 [ 303.1066 | 309.4559 | 7.1| 72] 170] 285.3884 [ 285.4630 | 63] 7
20 | 300458 [ 3036951 | 7.0 72| 175|200.7823 ] 2043465 [ 63| 7
25 [ 2992147 | 299.4646 | 7.0[ 72| 180 2888782038652 63| 7
30 [ 301.3822 [ 3083672 7.0 7.2 185 287.1061 | 2031651 63| 7
35 [ 2996279 [ 307.2553 | 7.1 72| 100 284.6497 | 289.8264 [ 65| 7
40 [ 2093622 [ 3021256 | 7.1 72| 195 287.3044 ] 200669 [ 65| 7
45 | 2086745 [ 3063930 | 7.1 72| 200 290.1282 [ 2047163 65| 6.9
50 [ 299.9401 | 305.2604 | 7.1[ 71| 205 284.2068 | 289.2138 [ 64| 6.9
55| 202.053 | 299.0744 | 7.0 71| 210 286.4451 [ 2001433 [ 64| 6.9
60 | 2075141 [ 3014306 | 6.9] 71| 215] 283.1242 | 2804553 64| 69
65 | 296.8624 | 3024501 | 6.9 71| 220 284.8375 | 2883587 [ 64| 6.9
70 [ 2913007 | 2945222 | 6.9 71| 225 283.9668 | 201.1250 [ 64| 6.5
75| 2057354 | 299484 69] 71| 2302001424 | 200446 | 64| 65
80 | 295.0567 | 2955492 | 6.9 71| 235 284.6242 | 2867614 | 64| 6.5
85 | 289.0056 | 292.7445 | 6.9[ 71| 240 2867133 287.1712[ 62| 65
o0 [ 2025142 [ 2055815 | 6.9 71| 2452831723 | 2855431 62 65
o5 [ 2902859 [ 2926722 | 7] 68| 250 | 286.5355 | 2013502 [ 62| 6.4
100 [ 289.4855 [ 2958402 | 7| 68| 255 [ 2906936 | 201.0709 | 62| 64
105 [ 201.3904 [ 2093677 | 7] 68| 260 [ 2838456 | 280.3375 | 62| 64
110 | 292103 [ 2932617 7| e8] 265| 285501 [ 2876466 [ 6.2] 64
115 [ 2003945 [ 2047272 | 7| 68| 270 [ 2881885 | 2049728 | 62| 64
120 [ 200.8702 [ 2951301 | 6.9 68| 275 [ 2865183 | 286.7069 | 6.2] 6.1
125 | 201.0866 | 2928833 | 6.9] 68| 280 [ 2888553 | 204.9474] 62| 61
130 [ 2011000 | 201735 | 6.9[ 68| 285 [ 2868279 | 2034773 62] 61
135 | 284.9144 [ 2856865 | 6.9 68| 200 [ 2003611 | 207.4446 | 62| 61
140 [ 2880147 | 2926 | 67| 68 205[2876231 [ 204124 62] 61
145 | 2006434 [ 2981027 | 6.7 68| 300 [ 2902385 | 204.8808 | 62] 6.1
150 [ 2875039 [ 2882026 | 6.7 7




Datos experimentales para F =200 ml/min, C=0 mg/l, v=0 rpm
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(Tr'r?ir:)po NTU(D) | NTU@) | pHQ) | pHE) (Tr'si':)po NTU(D) | NTU@) | pHQ) | pHE)
304.3129 | 308.3451 7 72 155 | 276.5001 | 283.0068 | 65| 6.6
306.3923 | 315.556 7 72 160 | 2737769 | 275987 67| 66

10 | 301.5852 | 304.8136 7| 72 165 | 275.8488 | 2796816 | 6.7| 6.6
15 | 301.1551 | 310.9546 7 72 170 | 267.0794 | 2759726 | 67| 6.7
20 | 298.9469 | 300.9658 7 72 175 | 265.1578 | 270892 | 67| 6.7
25 [ 295.1411 | 301627 | 71| 72 180 | 268218 | 2701124 | 67| 67
30 [ 300.7306 | 3034874 | 71| 7.2 185 | 2707823 | 272153 67| 6.7
35 [ 299.7366 | 3036775 | 71| 7.2 190 | 2703931 [ 2773011 | 67| 6.7
40 | 297.6315 [ 299.7065 | 7.1 72 195 | 267.377 | 2681463 | 65| 65
45 | 297.8981 | 3052748 | 71| 71| 200 | 268.7669 | 2737313 | 65| 65
50 | 295.0475 | 302.9195 | 69| 7.1| 205 | 2657357 | 2749821 | 65| 65
55 [ 2081729 [ 3037385 | 69| 71| 210 268.1165 | 269.9128 [ 65| 6.4
60 | 294.4649 | 3033597 | 6.9 7.1| 215 260.7244 | 269.6968 | 65| 6.4
65 | 2934881 | 2995009 | 6.9 7.1| 220 | 2628241 | 269.1871 | 65| 6.4
70 | 2936045 | 301.2719 | 69| 71| 2252686662 | 277828 64| 63
75 | 287.6262 | 295.8276 | 69| 68| 230 | 263.2587 | 2707106 | 64| 6.3
80 | 286.6421 | 288.8889 | 69| 6.8| 2352637731 | 269.1511 | 64| 6.3
85 | 290.2174 [ 2951133 | 69| 68| 240 | 2684101 | 2755468 | 64| 63
90 | 288.1267 | 296.6276 | 6.8| 6.8| 245 265.0736 | 267.0138 | 64| 6.3
95 | 283.1147 | 291.4006 | 68| 6.8| 250 | 269.3612 | 277.8575 | 64| 6.4
100 | 288834 | 2987114 | 68| 68| 255 261.3815 | 261.8287 | 64| 6.4
105 | 286.7136 | 203257 | 68| 68| 260 | 260435 [ 260.6561 | 6.4 6.4
110 | 279.607 | 280.2492 | 68| 68| 265 | 262.3641 | 2685655 | 63| 6.1
115 | 282.2444 | 2002441 | 68| 68| 2702636174 | 2720049 | 63| 6.1
120 | 276.2487 | 2852796 | 68| 68| 275 260220 [ 2607526 | 63| 6.1
125 | 284.1323 | 2845711 | 65| 68| 280 | 267.9127 [ 2734843 | 63| 6.1
130 | 278952841023 | 65| 66| 285 267.7655 | 2744678 | 63| 6.1
135 | 280.3967 | 2806104 | 65| 66| 290 | 262.9038 | 271.8574 | 63| 6.1
140 | 2763779 | 282.6047 | 65| 66| 295 | 2615765 | 268.0731| 63| 6.1
145 | 2753493 | 2802517 | 65| 66| 300 | 267.4866 | 2733544 | 63| 6.1
150 | 276.4262 | 2845554 | 65| 6.6




Datos experimentales para F =200 ml/min, C=0 mg/l, v=300 rpm
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(Trfir:)po NTU(L) | NTUR) | pH(D) | pHER) (Tr']fir:)po NTU(L) | NTUR) | pH(D) | pH()
3015652 | 302156 | 7.0| 7| 155 | 267.2171 | 2600752 | 7| 65
3011265 | 3022303 | 7.0| 7| 160 | 2685073 | 2658738 | 7| 65

10 | 3025849 | 200733 | 71| 7| 165 | 2649867 | 266.9479| 7| 65
15| 3010751 | 3055886 | 70| 7| 170 | 2648023 | 271.09%3 | 68| 65
20 [ 2967929 | 3018042 | 74| 7| 1752711383 | 2717218 | 68| 64
25 | 297.3799 | 2075174 | 74| 7| 180 | 267.478 | 2666411| 68| 64
30 | 2950543 | 3018921 | 74| 7| 185 | 2654453 | 2718406 | 68| 64
35| 300719 | 2974891 | 74| 7| 190 | 264.9637 | 271.9965 | 68| 64
40 | 297.0905 | 2925295 | 74| 7| 195 | 269.7479 | 2695214 | 68| 64
45 | 2925318 | 2988121 | 7| 7| 200 | 272.9479 | 2661023 | 65| 64
50 | 292.1408 | 2900384 | 7| 68| 205 | 2655638 | 265491| 65| 61
55 | 285.1635 | 2867878 | 7| 68| 210 | 269.5269 | 2708069 | 65| 61
60 | 280.9494 | 2800029 | 7| 68| 215 | 270.2964 | 2687365 | 65| 61
65 | 285.2393 | 2822362 | 7| 68| 220 | 267.802 | 2720438 | 65| 61
70 | 288.3754 | 2807849 | 7| 68| 225 | 272.0361 | 2663397 | 65| 61
75 | 2825134 | 2780513 | 7| 68| 230 | 2650823 | 265956| 63| 62
80 | 288.2444 | 2812500 | 7| 68| 235 | 267.4097 | 2711819 | 63| 62
85 | 283.9713 | 2832426 | 7| 68| 240 | 2647831 | 2657465 | 63| 62
90 | 287.7373 | 2762441 | 68| 68| 245 | 271.6453 | 2675546 | 63| 62
o5 | 285.8683 | 277.0382 | 68| 68| 250 | 2695161 | 264444 | 63| 62
100 | 286.5584 | 2767062 | 68| 71| 255 | 271.0889 | 2724751 | 63| 61
105 | 286.3307 | 2801001 | 68| 71| 260 | 271239 | 2685956 | 63| 61
110 | 286.8814 | 282.8229 | 68| 7.1| 265 | 267.7445 | 2656364 | 61| 61
115 | 283.3774 | 2835035 | 68| 71| 270 | 267.7515 | 2664599 | 61| 61
120 | 2848814 | 2755673 | 7| 71| 275| 268.377 |2719242| 61| 58
125 | 286.3625 | 283.7181 | 7| 69| 280 | 272.771 | 2651964 | 61| 58
130 | 282.3124 | 276.0459 | 7| 69| 285 | 271.8611 | 2659416 | 6| 58
135 | 283.0417 | 2784568 | 7| 69| 290 | 264.2349 | 2715653 | 6| 58
140 | 288.8435 | 2620103 | 7| 69| 295 | 264.0095 | 2640112 | 6| 58
145 | 277.325 | 2767337 | 7| 69| 300 | 267.4095 | 2709112 | 6| 58
150 | 265.3068 | 264459 | 7| 65




Datos experimentales para F =100 ml/min, C=90 mg/l, v=0 rpm
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(Tr'r?i?)po NTU (1) | NTU@) | pH() | pHE) (Tr'rfir:)po NTU (1) | NTU@) | pH() | pHE)
3285852 | 314.1458 | 7.1 7.2[ 155 2222088 [ 2059572 64| 65
207.0256 | 3035522 | 71| 72] 160] 2131047 | 203381 64] 65

10 [ 3156808 [ 302.1382 [ 71| 72] 165] 207.641 [ 2021712 1] 65
15[ 3053225 | 207586 | 7.0[ 7| 170 193975 | 1961822 61| 66
20 | 201135 [ 2003774 | 7.1 71| 1751929308 1975461 61| 6.6
25 [ 288.4636 | 291.9143 | 7.0 71| 180 189.7734 ] 1892886 | 64| 6.6
30 | 283048 | 289.8506 | 7.0] 71| 1851930416 [ 1023758 [ 64| 6.6
35 [ 2999653 | 277.5048 | 7] 71| 100 190.2708 | 194.2687 [ 64| 6.4
40 [ 2779128 [ 2849419 | 7] 69| 195|2103071] 183708 61| 6.4
45| 287.4982 [ 2743153 | 7| 69| 2002056213 [ 1981977 [ 6.1[ 64
50 | 262.0081 | 2655872 | 7] 69| 2051811682 ] 1835878 [ 61| 6.4
55 | 256.4378 | 265.8001 | 7] 69| 210 200.2367 [ 1823204 [ 61| 6.4
60 | 271.1494 [ 2630456 | 7] 69| 2151787915 [ 1828104 58] 64
65 | 2586471 [ 2643773 | 7] 69| 2201827321 ] 1792306 [ 58] 6.4
70 [ 2463071 | 2540037 | 7] 69| 2251833202 1839921 [ 58] 6.4
75 | 268261 | 2505454 | 6.9] 7| 230 184.6564 | 1792318 [ 56| 6
80 | 2578452 | 247.0445 | 69] 7| 235 | 1735174 1740141 56| 6
85 | 258.6095 | 250.8963 | 6.9 7| 2401883508 [ 1737907 [ 56| 6
o0 [ 2452328 [ 245.4249 | 6.9 7| 2451810732 1740206 | 56| 6
o5 | 241926 [ 2389043 7] 7| 2501713035 [ 1737622 56| 6
100 [ 233.0479 [ 2373373 7| 69| 255[ 168678 | 1795265 | 56] 58
105 [ 235.0048 [ 2367379 | 7] 69| 260 [ 1628819 | 1813116 56] 58
110 | 243.1806 [ 2245877 | 7] 69| 265 [ 1726588 | 167.6048 ] 56| 58
115 [ 2388302 | 220645 | 6.7 69| 270 [ 1782016 [ 1729261 56] 58
120 [ 240.7228 [ 2183286 | 67| 69| 275 [ 1741461 [ 1674984 [ 56] 58
125 [ 226.9911 | 2252227 | 67| 69] 280 [ 1666326 [ 1713038 [ 56] 56
130 [ 224.1643 [ 2274215 | 6.7 69| 285 [ 1746053 | 172.1244 | 56] 56
135 [ 206.9308 [ 2211403 | 6.7 65| 200 [ 1623020 [ 172.0134 [ 55] 57
140 [ 205.7365 | 214.7611 | 64| 65] 205 [ 158.8449 [ 1684345 [ 55] 57
145 | 2314151 [ 2005773 | 64| 65| 300 [ 1682036 | 172078 55] 57
150 [ 226.7236 [ 2167824 | 6.4[ 65




Datos experimentales para F = 100 ml/min, C=90 mg/l, v=300 rpm
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(Tr'ﬁir:)po NTU (1) | NTU@) | pH() | pHE) (Tr'rfir:)po NTU (1) | NTU@) | pH() | pHE)
300.0261 [ 312.2528] 7] 71| 155 180.1073] 1783196 [ 63] 5.9
3106233 [ 3075501 | 7] 71 160 177.0552 [ 174.8061 [ 63] 5.9

10 [ 306.8679 [ 280.7078 [ 7| 71| 165] 179.4021 [ 1720673 63] 5.9
15 [ 302.3766 | 288.2005 | 7| 69| 170] 186.4851 [ 1666387 | 6] 5.8
20 [ 2988847 | 285.7679 | 68[ 69| 175 187.2209] 1651375 6| 5.8
25 [ 2717512 | 2795843 | e8] 69| 180 165708 166.1520[ 6| 5.8
30 [ 2672634 | 2717400 | e8] 68| 1851826550 [ 1717138 6| 5.8
35 | 26923 | 267.3000| 68] 68| 1001851006 | 174080 [ 58] 58
40 [ 256.6476 [ 249.3048 | 68| 68| 195 169.3056 | 166.7216 | 58] 5.8
45 | 2466581 [ 2533164 | 68[ 68| 200 1648019 [ 1749841 [ s8] 57
50 | 2508195 | 237.1441 | 6.7] 65| 205 | 1823552 | 167.317] s8] 57
55 | 250.3034 | 240.2005 | 6.7 65| 210 167.5886 | 1636756 | 55| 5.7
60 | 2255118 [ 220.3689 | 6.7 65[ 215[ 1852371 1617] 55| 54
65 | 2458201 | 2230117 | 67] 65| 2201638102 1731931 55| 54
70 [ 2400272 | 2204266 | 6.7] 65| 225 166.3576 | 169.1643 [ 55| 54
75 [ 2187792 [ 216.1006 | 6.7 65[ 2301758837 [ 1742350 | 53] 54
80 | 2133804 | 2162003 | 68] 65| 2351854364 | 162835 | 53] 53
85 | 2217167 | 2174501 | 68[ 64| 2401818679 [ 1612218 53] 53
90 [ 2202363 [ 215.2504 | 6.8] 64| 2451827453 [ 1736234 | 53] 53
95 [ 2025004 | 2020033 | 68] 64| 250 1630327 | 1676542 53] 53
100 [ 2072512 [ 1969924 | 6.7 64| 255 [ 1868969 | 167.7079 [ 52| 53
105 | 200.546 [ 2012362 | 6.7 64| 260 [ 1804892 | 1688523 52| 53
110 | 193.0796 [ 2008248 | 6.7 65| 265[ 1711021709085 52| 5
115 | 186.4736 | 1930865 | 6.7 65| 270 [ 1636841 167364 52] 5
120 [ 204.4799 [ 1836549 | 65] 65| 275 [ 166.0057 [ 1684481 ] 52| 5
125 [ 201.3429 [ 184.3155 | 65| 65] 280 [ 1708757 [ 178.4486 [ 52] 5
130 [ 1877417 [ 1811187 | 65[ 63| 285 [ 1922018 | 1665478 52] 5
135 | 183.4537 [ 1895216 | 65] 63| 200 [ 1800143 179304 52| 5
140 | 198.257 [ 1734650 | 65] 63| 205 [ 1835403 [177.2626 ] 52| 5
145 | 186.0193 [ 186.0414 | 63[ 63| 300 [ 1760505 | 1744721 52| 5
150 [ 193.9404 [ 1802045 | 6.3] 5.9




Datos experimentales para F =200 ml/min, C=90 mg/l, v=0 rpm
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(Tr'r?ir:)po NTU(D) | NTU@) | pHQ) | pHE) (Tr'si':)po NTU(D) | NTU@) | pHQ) | pHE)
301.8903 | 328.6234 7 72 155 | 1027974 | 217.2217| 65| 6.6
303.4259 | 323.8278 7 72 160 | 204.8049 | 2195434 | 65| 6.4

10 | 287.2875 | 322.0419 7 72 165 | 207.1336 | 2325808 | 65| 6.4
15 | 285.9252 | 296.489 7 7 170 | 176.0761 | 1976258 | 65| 6.4
20 | 282.7858 | 283.6406 7 7 175 | 1932518 | 224.186 | 65| 6.4
25 | 259.9203 | 261.4216 7 7 180 | 201.0877 | 230.1411 | 65| 64
30 | 274.9719 | 289.2572 | 6.9 7 185 | 1915098 | 2108998 | 6.7 | 6.4
35 | 252.3528 | 271.4941 | 6.9 7 190 | 206.7209 | 235.0085 | 6.7 | 6.1
40 | 253.9102 | 262.8573 | 6.9 7 195 | 198182165825 67| 6.1
45 | 267.2279 | 2751962 | 69| 68| 200 | 2023063 | 2197387 | 67| 6.1
50 | 234.8592 | 237.3995 | 69| 68| 205 | 1797477 | 198045 63| 6.1
55 | 252.0261 | 264.3004 | 69| 68| 210 206.4561 | 232.8607 | 63| 6.1
60 | 244.8134 | 252.7332 7| e8| 215|2085347 | 217.0477| 63| 6.1
65 | 223.4875 | 233.5847 7| e8| 2201764778 | 2074644 | 63| 6.2
70 | 211.5279 | 227.7181 7| 68| 225| 200.826 [ 2008900 | 63| 6.2
75 | 216.9439 | 236.396 7| 65| 2302071974 | 2207275 | 61| 6.2
80 | 227.9319 | 237.0366 7| 65| 235]173.8207 [ 2013035 | 61| 6.2
85 | 199.4719 | 2272811 | 68| 65| 240 | 200.0051 | 200.0588 [ 61| 6.2
90 | 226.8888 | 227.5689 | 6.8 65| 245 | 205.8553 | 2275834 | 61| 6.2
95 | 210857 | 2114547 | 68| 65| 250 | 185.2054 | 217.4389 | 61| 6.2
100 | 208.6086 | 226.1318 | 6.8| 65| 255 1834732 [ 2038064 | 61| 6.2
105 | 200.1275 | 2085635 | 6.7 65| 260 | 185.073 [ 1978331 61| 58
110 | 194.6144 | 2263803 | 67| 65| 265 | 189.1277 | 206.5039 6| 58
115 | 187.9865 | 2104068 | 67| 66| 270 | 202.4766 | 230.7097 6| 58
120 | 204.0744 | 2310764 | 67| 66| 275 202.1909 | 219.5254 6| 58
125 | 1857514 | 206.8361 | 67| 66| 280 | 180.8798 | 190.2005 6| 58
130 | 203.8500 | 232.3964 | 67| 66| 285 | 2034189 | 2382677 | 57 6
135 | 179.053 [ 1830716 | 6.7| 66| 290 | 183.8889 | 216.8747 | 5.7 6
140 | 1965056 | 200.3508 | 6.7| 66| 295 | 197.8979 | 211.7137 | 57 6
145 | 179.2504 | 2019397 | 67| 66| 300 | 1942297 | 2084139 [ 57 6
150 | 201.3443 | 206.4945 | 65| 6.6




Datos experimentales para F =200 ml/min, C=90 mg/l, v= 300 rpm
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(Tr'r?i':]‘)po NTU (D) | NTU@) | pHQ) | pHE) (Trfi':)po NTU(D) | NTU@) | pHQ) | pHE)
328.8497 | 3046781 | 7.1 7 155 | 158.6043 | 1632913 | 58| 55
302.1078 | 323.0024 | 7.1 7 160 | 174.0004 | 1654542 | 58| 55

10 | 302.4651 | 322.2608 | 7.1 7 165 | 168.1297 | 167.0465 | 58| 55
15 | 286.8627 | 317.9195 | 7.1 7 170 | 176.2406 | 1638727 | 58| 55
20 [ 299.7451 | 307269 71| 6.9 175 | 158.3833 | 154.6244 | 58| 5.8
25 [ 312.0705 | 2837325 | 71| 6.9 180 | 159.6914 | 177.8327 | 58| 58
30 | 286.7047 | 254277 71| 6.9 185 | 160.8796 | 156.0446 | 54| 5.8
35 | 246.0912 | 248.9386 7| 609 190 | 163.5246 | 168.6196 | 54| 5.8
40 | 256.1373 | 255.5323 7| 609 195 | 181.0251 | 177.1956 | 54| 53
45 | 246.1331 | 273.8873 7| 69| 2001615182 [ 1771852 54| 53
50 | 238.3861 | 227.7295 7| 68| 2051005085 | 1746082 54| 53
55 | 230.8004 | 218.3454 7| e8| 2101751793 153251 54| 53
60 | 263773 | 2120194 | 67| 68| 2151705904 | 1523693 [ 51| 5.3
65 | 226.2322 | 230701 | 67| 68| 2201845032 | 1570749 51| 53
70 [ 1989732 | 2351396 | 6.7 68| 225 178.1082 | 1700033 [ 51| 5.3
75 [ 2196139 [ 200.7883 | 67| 65| 230 | 205.6980 | 182.4456 | 51| 5.3
80 | 222.2347 | 2102483 | 67| 65| 235 169.0479 | 189.4769 | 51| 55
85 | 221.3044 | 2141135 | 67| 65| 240 | 186.8535 | 1029321 | 51| 55
90 [ 227.8004 | 198082 | 67| 65| 2451744021 | 102837 51 55
95 | 2251571 | 212.9454 | 68| 65| 250 | 161.6653 | 177.2499 5| s5
100 | 171.8215 [ 1907693 | 68| 65| 255 166.9573 | 195.986 5| s1
105 | 208.8825 | 197.7646 | 68| 65| 260 | 173.4406 | 165.2858 5[ s1
110 | 196.6079 | 1759346 | 68| 61| 265 | 180.6232 | 172.7487 5| 51
115 | 197.5846 | 169.4027 | 68| 61| 270 [ 181.2086 | 157.5077 5| 49
120 | 189.2423 | 1049656 | 68| 61| 275[ 1641357 [ 1006305 | 47| 49
125 | 1637674 | 1721932 | 63| 61| 280 177.6628 | 165.1036 | 47| 4.9
130 | 169.9881 | 187.7127 | 63| 61| 285 186.7039 | 180.1005 | 47| 4.9
135 | 157.9305 | 173.002 | 63| 61| 200 [ 203.6774 [ 1812478 | 47| 49
140 | 167.4453 | 1787424 | 63| 61| 2951756313 | 190.8861 | 47| 4.9
145 | 1547703 | 1000589 | 63| 55| 300 1622141 [ 1575263 | 47| 49
150 | 183.1194 | 156.011 | 63| 55




Datos experimentales para F = 150 ml/min, C=45 mg/l, v= 150 rpm

72

(Tr'ﬁir:)po NTU(L) | NTUR) | pH(D) | pHER) (Tr']firrr]‘)po NTU(L) | NTUR) | pH(D) | pH(R)
3046157 | 3275387 | 7.0| 7| 155 | 199946 | 203.6984 | 63| 6.4
2099723 | 2956715 | 7.1| 7| 160 | 1714771 | 188.5629 | 63| 64

10 | 2990044 | 2065532 | 7.0| 7| 165 | 2001938 | 1715348 | 63| 6.4
15 208 | 3093711 | 71| 7| 170 | 197.5381 | 180.9445 | 63| 6.1
20 | 311.0589 | 288.0066 | 74| 7| 175 177.3818 | 187.3112 | 63| 61
25 | 2705733 | 2046865 | 74| 7| 180 | 169.6678 | 1844398 | 63| 61
30 | 2751367 | 283883 | 68| 69| 185 | 184.4087 | 1655721 | 63| 61
35 | 2811872 | 2765744 | 68| 69| 190 | 173.975 | 1793707 | 59| 641
40 | 278.0377 | 2752216 | 68| 69| 195 | 178.4285 | 1611681 | 59| 61
45 | 260.2913 | 2575354 | 68| 69| 200 179.1575 | 1685221 | 59| 62
50 | 270.2577 | 272.2359 | 68| 67| 205 | 156.9547 | 1611624 | 59| 62
55 | 242.0158 | 2638597 | 68| 67| 210 | 188.0078 | 1544912 | 59| 62
60 | 236.5558 | 2376076 | 7| 67| 215 | 1851365 | 1689508 | 6| 62
65| 245448 | 2581607 | 7| 67| 2201730887 | 1575338 | 6| 6
70 | 232.6694 | 2565063 | 7| 67| 2251767628 | 1567157 | 6| 6
75 | 2447808 | 2267918 | 7| 67| 230 | 1587347 | 1822752| 6| 6
80| 224727 | 2230141| 68| 67| 235 | 156.3087 | 167.9623 | 59| 6
85 | 247.0635 | 2202965 | 68| 67| 240 170.1849 | 1513246 | 59| 6
00 | 2138283 | 237.374| 68| 65| 2451558193 | 1557701 | 59| 6
95 | 206.0717 | 2320787 | 68| 65| 250 | 1557555 | 170557| 59| 6
100 | 2346307 | 2179129 | 68| 65| 255 169.9873 | 180612| 59| 59
105 | 209.9911 | 2317138 | 65| 65| 260 | 157.6741 | 1663405| 58| 59
110 | 2208217 | 227.7604 | 65| 65| 265 | 1844217 | 156.2161 | 58| 59
115 | 2219146 | 2231742 | 65| 66| 270 | 1555354 | 1592084 | 58| 59
120 | 197.1686 | 2100669 | 65| 66| 275| 157548 | 17987| 58| 59
125 | 198.353 | 205388| 65| 66| 280 | 181934 |1823362| 58| 6
130 | 2054461 | 212369 | 65| 66| 285 | 173.9811 | 1566902 | 58| 6
135 | 1813211 | 2104175 | 65| 66| 290 | 1644946 | 177.1675| 58| 6
140 | 206.1017 | 1891619 | 65| 64| 205| 165218 |1687774| 58| 6
145 | 207.6045 | 182.0849 | 63| 64| 300 | 1852884 | 1914227 | 58| 6
150 | 194.4241 | 2001199 | 63| 64




ANEXO E
FOTOGRAFIAS DEL PROCESO SIMULTANEO DE OXIDACION AVANZADA
”‘( TSN Fotografia 1: Reactor batch de
~ burbujeo en funcionamiento — prueba

Flujo: 200 ml/min, Concentracion: 0

H202 mg/L y Velocidad: 0 rpm.

Fotografia 2: Reactor batch de
burbujeo en funcionamiento — prueba
Flujo: 200 ml/min, Concentracion: 90

H202 mg/L y Velocidad: 0 rpm.

Fotografia 3: Reactor batch de
burbujeo en funcionamiento — prueba
Flujo: 200 ml/min, Concentracion: 90

H202 mg/L y Velocidad: 300 rpm.
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Fotografia 4: Reactor batch de
burbujeo en funcionamiento — prueba

Flujo: 200 ml/min, Concentracion: 90

H202 mg/L y Velocidad: 0 rpm.

Fotografia 5: Armado del protocolo
12C, Arduino Uno (01), Arduino Uno
(02).

Fotografia 6: Instalacion de los
sensores de turbiedad y pH,
respectivamente, con sus respectivas

conexiones.



Fotografia 7: Vista del Arduino Uno
maestro y sus conexiones a los
sensores, pantalla LCD, motor de

pasos para la agitacion.
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ANEXO F
CALCULOS PARA EL FLUJO VOLUMETRICO DE AIRE QUE SE INYECTARA
AL REACTOR

Galicia et al .,2005 5.5% Vol muestra = Aire necesario
5 Lt /min ------------- 90 L
X Aires ---------mmmm-- 3L

Aire necesario = 166.6 ml/ min

Para obtener valor maximo y minimo de aire seran 100 y 200 ml/min, el punto intermedio

sera 150 ml/min.
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ANEXO G

DECRETO SUPREMO 021-2009-VIVIENDA

Doorat @?me 021-2003-vrviEnon

El PRESIDENTE DE LA REPUBLIGA
CONSIDERANDO:

Que, ol Arlculo Z* de la Ley N° 27792, Ley de Organizaciin v
Funciones dei Ministerio de Vivienda, Construccibn y Saneamiento, establsco que s
competencia ded Ministario, formular, aprobar, ejecutar y supervisar las politicas de
dicance nacional aplicables en maleria de vivienda, urbanismo, construccidn v
sancamienio, corespondiéndole por fante dictar normas de alcance naclonal ¥
supanvisar su cumplimients;

Que, asimismo el fiteral @) del Adicule 5* dol Reglamenio de
Organizacitn y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
aprobado por Decreto Supremo N® 002-2002-VIVIENDA, establece que el Ministario
de Vivienda, Construccitn y Saneamiento disefia, norma y ejecuta la politica nacional
¥ acciones del seclor en materia de vivienda, urbanksme, construccin ¥ saneamisnto;

Que, la Ley N° 28338, Ley General de Servicios de Sancamientos, en
adelants la Ley Goneral, ha declarado que dichos servicios son do  necesidad y
ulilided pdblica y de prafierents intenés nacional, cuya finalidad es proteger la sakud de
la poblacion y el ambhente;

CQue, madianta Decrolo Supremo N* 023-2005-VTVIENDA, se aprobd el
Texto Unico Ordenado del Reglamento de la Ley General de Servicios de
_Sa'mniﬂﬂn,anﬂlhiadmddﬁnﬂmiﬂ:

Cue, el literal g) del Articulo 56* del TUD del Reglamanto establece
como deracho de las EPS suspender el serviclo de alcantanillado sanitarky cuando las
¥, mummmuummﬂ.mmmm
e limiles mddmos permisibles establecidos en la normatividad vigents, quedando la EPS
facultada para cobear por los gastos incurridos en la suspanziin y reposicion da dicho
gervicio; por ofro lado sl literal h) del mismo articulo dispone que en casos especiales
las EPS pueden cobrar el costo adicional por las cangas en el sistema de alcantarillado
que superen los limites establecidos por cada EPS en su Reglamenio de Prestacion
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de Servicios, indicando que dicho costo adiclonal serd considerado como un servicio
colateral;

Que, el tercer parafo del Aiculo 79° de la Ley N° 20338, Ley de
Recursos Hidricos, establece que corresponde a la autoridad sectorial competente la
autorizacion y el controd de las descargas de agua residual a los sistemas de drenaje
urbano o alcantarillade;

Que, las descargas de aguas residuales no domésticas en la red de
alcantarillado  sanitario  contienen concenfraciones elevadas de suslancias
contaminantes o tdxicas que deben ser reguladas, conlroladas y fiscalizadas, a fin de
evitar el deterioro de las instataciones, infraestructura sanitaria, maquinarias v equipos,
disminuyendo los costos de su operacion y mantenimiento, y evitande el deterioro de
los procesos de tratamiento de las aguas residuales;

CQue, por oo lado Ia presencia de sustancias noclvas en
concentraciones elevadas en las aguas residuales que descargan a las redes de
alcantarillado pone en peligro la salud de los seres humanos;

Que, es necesario regular las descargas de aguas residuales no
domesticas en el sistema de alcantanllado sanitario, a fin de evitar el deterioro v
asegurar el adecuado funcionamiento de los sistemas de alcantarillado sanitare y
tratamiento de aguas residuales, garantizando la sostenibilidad del tratamiento de las
aguas residuales, estableciendo y sprobande para esle caso Valores Maximos
Admisibles (VMA) en lugar de Limites Méximos Permisibles, pues estos Oltimos son
parimetros de orden ambiental que se aplican a las descargas de efluentes en
cuarpos receptores y tiene influencia en el ecosistema y el ambiente;

Que, en ese senfido resulla necesario modificar e Incorporar las
disposiciones perfinentes establecidas en el TUO del Reglamento de la Ley General a
fin de concordar la nomenclatura y definicién da los VMA:

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del Articulo 118° de la

Constitucion Politica del Perl, Leyes N 26338, N*® 27702, N*® 29338, Decreto Supremao
N* 023-2005-VIVIENDA y sus moedificatorias, v demds normas perinentes.

DECRETA:

% Articulo 1'.- Finalidad, Ambito de aplicacién y obligatoriedad de la norma
*\ La presente norma regula mediante Valores Maximoes Admisibles (VMA) las descargas
el plde sguas residuales no domésticas en & sistema de alcantarillado sanitario a fin de
== ;,? avitar el deterloro de las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y
" asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la sastenibilidad de los sistemas
de alcanlarillado y tratamiento de las aguas residuales.
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Los Valores Maximos Admigibles (WVMA) son aplicables en el ambile nacional v son de
abligateric cumplimianto para todos los usuanos que efeclien descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitanio; su cumplimients
es axiglble por las enfidades prestadoras de servicios de sansamiento - EPS, o las
enfidades que hagan sus veces,

Articulo 2°.- Aprobacién de Valores Maximos Admisibles (VMA) para el sector
saneamianto

Aprudbese los Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario, establecidos en
los Anexcs N* 1y N° 2 que forman parte integrante de la presente norma.,

Los usuarios cuyas descargas sobrepasen los valores contenidos en el Anexo N° 1,
deberan pagar la larifa establecida por el enle competente, la cual es complementaria
al reglamenio de la presente norma, pudiéndose llegar en los casos que se establezca
en el reglamento, incluso a la suspensidn del servicio de alcantarillado sanitario.

Los parametros contenidos en el Anexo N® 2 no pueden ser sobrepasados. En caso se
sobrepase dichos pardmelros, el usuario serd sujelo de suspensién del servicio,

Articulo 3°.- Definicion de Valores Maximos Admisibles (VMA)

Entiéndase por Valores Mdximos Admisibles (VMA) como aquel valor da la
concentracion de elementes, sustancias o parimetros fisices yo quimicos, que
caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser descargado a fa red de
alcantarillade sanilario, que al ser excedido causa dafio inmediato o progresiva a las
instalaciones, Infraestructura sanilaria, maquinarias y equipos de los sistomas de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias negativas en los
procesos de iratamiento de las aguas residuales.

Articule 4°.- Pago por exceso de concentracidén en la descarga de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario

Las EPS o las que hagan sus veces, podrin cobrar a los usuarios no domésticos el
pago adicional, de acuerdo a la nomatividad vigente, eomespondiente al exceso de
concentracion de los pardmetros: Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda
=\ Quimica de Oxigeno (DQO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST), Aceites y Grasas
F (AyG), medidos en la caja de registro de la red de alcantarillade o un dispositivo

adecuado para este proceso, conforme al procedimiento que se establecerd en el ;

Reglamento de la presente norma.

La melodologia para la determinacion de los pagos adicionales por exceso de -

concenfracion respecto de los valores méximos admisibles, serd elaborada y aprobada
por la Superinfendencia Nacional de Servicios de Saneamiento - SUNASS, en un
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plazo no mayor de la fecha de enfrada en vigencia del Reglamento de la presente
noma Dicha metodologia deberd ser incorporada en el Reglamento de Prestacidn de
Serviclos correspondiente a cada EPS o las enlidades que hagan sus veces.

Articulo 5%.- Suspensidn del Servicio de Alcantarillado

Las EPS o las enfidades que hagan sus veces se encuentran facultadas en virtud de la
presente norma a imponer el cobro de tarfas aprobadas por la SUNASS e incluso
disponer la suspension del servicio de descargas al sistema de alcantarillado en los
casos que s regulen en el reglamento y que deriven de la vulneracion de los anexos
N"1y N"2.

Articulo 6°.- Caso fortuito o fuerza mayor

Cuando por caso fortuito o fuerza mayor &l usuarnio no doméstico efectie descargas de
aguas residuales no domésticas en los sislemas de alcantarillado sanitario superande
los Valores Maximos Admisibles (VMA) establecido en el Anexo N° 2 de la presente
norma, las EPS o las entidades que hagan sus veces, evaluaran &l procede exonerar
temporalmente al usuario no doméstico de los alcances del articulo 5°, de acuerdo a lo
eslablecido en el reglamenlo de la presente noma.

Articulo 7°.- Control de las aguas residuales no domésticas

El monitoreo de la concentracidn de parametros de descargas de aguas residuales no
domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario, estard a cargo de las EPS o las
entidades que hagan sus veces, contando para ello con la participacién de laboratorios
debidamenle acreditados ante INDECOPI. Los pagos deberdn ser asumidos por el
usuario no doméstico de acuerdo al procedimiento que el ente competente establecerd
concordante con la presente norma. La recoleccidn de las muestras serd realizada de
manera incpinada, conforme al procedimiente establecido en el reglamento de la

presente noma.

Articulo 8°.- Actualizacién de los VMA

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamienlo se encuentra autorizado a
maodificar los Valores Méaximos Admisibles a fravés de una Resolucidn Ministerial, Para
tal efecto, la Direccidn Naclonal de Seneamiento, evaluard vy, de ser el caso,
sustentara la modificacidn y aclualizacion de los pardmetros de los Valores Maximos
Admisibles, sefialados en los Anexos N° 1y N® 2, previo andlisis y estudio efectuado
por las EPS o las enlidades que hagan sus veces, de acuerdo a la caracterizacion del
tipo de descarga no doméstica vertida a los sistemas de alcantarillado.

Articulo 8°.- Prohibiciones

Queda ofalmente prohibide descargar direcla o Indirectamente a los sislemas de
<\alcantarillado aguas residuales o cualquier otro lipo de residuos sdlidos, liquidos o
£Haseosos que en razén de su naturaleza, propledades vy cantidad causen por si solos
o por interaccién con otras descargas algln tipo de dafio, peligro e inconveniente en

o7 las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de fratamiento de aguas

residuales segln lo indicado en el Reglamento de la presente noma.
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DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- La prasente norma entrard en vigencia conjuntamente con la aprobacidn
de su Reglamento, el cual sera elaborada por &l Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento en un plazo méximo de trescienlos sesenta y cinco (365) dias
calendario, contados a partir de la publicacién de la presente en el Diario Oficial E
Peruana,

SEGUNDA.- Los usuarios que a la fecha de entrada en vigencia del presente Decreto
Supremo, se encuentren efectuando descargas de aguas residuales no domésticas en
los sistemas de alcantarillado sanitario, deberén adecuar sus descargas a las
disposiciones establecidas en la presente norma, en un plazo no mayor de cinco (05)
afios.

En el caso de nuevos usuarios del sistema de alcantarillado sanitario las disposiciones
de la presente norma serdn de aplicacion inmediata,

TERCERA.- El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, mediante
Resolucion Ministerial, aprobard las nommas complementarias que sean necesarias,
para la aplicacion e implementacian del presente Decreta Supremo.

CUARTA.- El presente Decreto Supremo serd refrendado por &l Ministro de Vivienda,
Construccidn y Saneamiento,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS MODIFICATORIAS

UNICA.- Medifiquense los literales g) y h) del Articulo 56° del Texto Unico Ordenado
del Reglamento de la Ley General de Servicios de Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N® 023-2005-VIVIENDA y sus modificatorias, con el texio siguiente;

Articulo 56°- Son derechos de la EPS:
..)

0) Suspender el senvicio de alcantarillado sanitario cuando las caracteristicas de los
efluentes no domésticos que se vierten en &1, no cumplan con los Valores Méximos
Admisibles (VMA) establecidos en la normatividad vigente. Las EPS o las entidades
%l £lque hagan sus veces, quedan facultadas para cobrar por los gastos incurridos en la

o ;,5 suspension y reposicidn de dicho senvicio,

h) Cobrar el costo adicional por las cargas contaminantes descargados en el sistema
de alcantarillado que superen los Valores Méximos Admisibles (VMA) eslablecidos por

L]
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la normatividad vigente. Dicho pago adicional serd incorporado en el Reglamento de
Prestacion de Servickos de cada EPS o las entidades que hagan sus veces,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS DEROGATORIAS
UNICA.- Derbguese todas las normas que se opongan al presente Decreto Supremo.

Dado en la Casa de Goblerno, en Lima a los diecinueve dias del mes de noviembre

1 ﬂ- f
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ANEXO N2 01

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
?.e;noasr)\da Bioquimica de Oxigeno) mg/L DBO, 500
im
gem—f::nn:(;m : Quimica de| me/L pQo 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/L S.S.T. 500
Aceites y grasas mg/L AyG 100
ANEXO N2 02
Valores Maximos Admisibles (1)
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
|Boro mg/L B 4

Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN 1
{Cobre mg/L Cu 3
{Cromo hexavalente mg/L [ 0.5

Cromo total mg/L Cr 10
{Manganeso mg/L Mn 4
[Mercurio mg/L Hg 0.02
Niguel mg/L Ni a
[Plomo mg/L Pb 05
Sulfatos mg/L 50,* 500
Sulfuros mg/L s* 5

Zinc mg/L Zn 10
[Nitrégeno Amoniacal mg/L NH*™ 80

pH ¥ unidad pH 6-9
sélidos Sedimentables ' MI/L/h 5.5. 8.5
Temperatura™ oC T <35

' La aplicacion de estos pardmetros a cada actividad econdmica por procesos productivos, serd precisada en el reglamento de la
presente norma tomando coma referencia o codigo CHIU. Aquellas actividades que no estén inchuldas en este codigo, deberin cumplic
con los pardmetros indicados en el presente Anexo,
) £stos pardmetros, serdn tomadas de muestras puntuales. €1 valor de los demds pardmetros, serdn determinados a partir del anslisis

de una muestra compueita.
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DECRETO SUPREMO 031-2010-VIVIENDA

SUSROL AN

" MINISTERIO DE SALUD —_— No.
'?\:"ah ¢ h{“jp
C

L2 " SO - (A

APRUEBAN REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANCG

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 ‘'del articulo 2° concordante con el arliculs 7" de la
Constitucidn Politica del Perl, establece que toda persona tiene derecho a gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida, teniendo derecho a la

\ proteccion de su salud, la del medio familiar y la de |a comunidad, asi como el deber
\de contribuir a su promocion v defensa;

Que, & articulo 107° de la Ley N° 26842, Ley General de Salud, establece que
el abastecimiento del agua para consume humano queda sujeto a las disposiciones
que dicte la Autoridad de Salud competente, |a que vigilara su cumplimiento;

Que, la Décima Primera Disposicion Complementaria, Transitoria y Final de la
# ./ Ley N 26338, Ley General de Servicios de Saneamiento, dispone que el Ministerio de

+ Salud, continuard teniendo competencia en los aspectos de saneamiento ambiental,
debiendo formular las politicas y dictar las normas de calidad sanitaria del agua y de
proteccion del ambiente:

Que, mediante Resolucién Suprema del 17 de diciembre de 1948, se aprobd el
“Reglamento de los requisitos oficiales fisicos, quimicos y bacleriolégicos que deben
réunir las aguas de bebida para ser consideradas potables®, el cual se encuentra
desactualzade y obsolelo en el contexto actual

Que, resulta necesario establecer un nuevo marco normativo para la gestidn de
la calidad del agua para consumo humano, sustentade en un enfoque de andlisis de
5| riesgo, que proporcione a la Autoridad de Salud instrumentos de gestion modemos y

eficaces para conducir la politica y la vigilancia de la calidad del agua para consumo
humanag;
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De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del arficulo 118° de |a
Constitucién Politica del Perl, la Ley N* 26842 - Ley General de Salud, v la Ley N®
29158 - Ley Organica del Poder Ejecutiva;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacidn

Apruébese el Reglamento de la Calidad del Agua para Consume Humano, que
consta de diez (10) titulos, ochenta y un (B1) articulos, doce (12) disposiciones
complementarias, transitorias y finales, y cinco (05) anexes, cuyos textos forman parte
integrante del presente Decrato Supremo.

El presente Decreto Supremo con el texto del Reglamento y sus anexos deberdn
o ser publicados en el Poral Instiucional del Ministerio de Salud
/é‘{,i.h (http:ffwww minsa.gob.pe) el mismo dia de su publicacién en el Diano Oficial El
1 f Penuano,
<?  Articulo 2°- Derogacién
M. Akce B A la entrada en vigencia del presente dispositivo legal, quedard derogada la
. Resolucién Suprema del 17 de diciembre de 1946 que aprobd el "Reglamento de los
requisitos oficiales fisicos, quimicos y bactericlégicos que deben reunir las aguas de
bebida para ser consideradas polables”, asi como loda aquella disposicién que se le
oponga.

Articulo 3*- Refrendo
El presente Decreto Supremo serd refrendado por el Ministro de Salud y de
Vivienda, Construccion y Saneamiento,

| Dado en la Casa de Goblerno, enLima, 3 1ogVeloticualtto gi.: del mes de septiembe
del afio dos mil diez.




ANEXO |
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de medida  Limite maximo
_ . permisible
1. Baclenas Colilormeas Todales. UFCAOD mL a 350 o ")
2. E. Coif WFCHO00 mL a oM
. 44 520
3, Bacledas Colifarmes Termotoieranies a
Fecales. LUECHDO mLa L]
44,55C
4, Bacteras Heterotrdficas
UFCimL a 35°%C 00 '
5. Huevos v larvas de Helmintos, guistes
w aoguistes de profozoarios palégenos. MW ongL B
&. Virus
UFC /mL 1]
7. Organismaos de vida libee, como algas,
profezoaros, copdpados, ratileras,
remélodos an todos sus astadios MY ergil 4]
e alulivgs
LIFD Uinidad laomadara de eolonias

i*1 En caso de analizar por la 1écnica del NMP por iubos mdliples =« 1,6 /100 mi
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J _ ANEXO Il ,
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA
Paramelros Unidad de medida Limite méxima permis/ble
1. Olor Acaptable
2. Sabor -- &captabla
3. Calor UCY escala PrCo 15
4, Turbiedad UNT k3]
5 phH Valor de pH 85 a 8.5
6. Condustividad {2570 WImnGEm 13500
7. Sdlidos atakes dsuelos mgl” 1000
& Cloruros mg G L 250
9. Sulfalos mg S0, L 250
10. Dureza total myg CaCo, L7 500
11, Amioniaeo rrvg ML 1,5
12, Higrio mg Fe L’ 03
13, Manganeso mg Mn L o4
14, Aluminio mig ALL-1 02
. 15. Cobre g Cu L 20
16, Zinc mg £nL’ a0
7. Bedio maMaL’ 200

UCY = Uredad de calor vardadero
LUNT = Unidad sesdelam@irics de turbledad
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ANEXO 1l

~ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parimetros Inorganicos Unidad de medida  Limite maximo permisible
1, Antimonig mg Sb L 0,020
2. Arsenico (nota 1) mg As L 0,010
1, Barlo mi Ba L' 0,700
4. Boro mgBL" 1,500
5. Cadrmio mg CaL" 0,003
B. Cianur mg CN L 0,070
7. Cloro {nota 2) mg L 5
8. Clorile mg L 07
4, Clorai mg L 0,7
10. Cromo total mg Cr L’ 0,050
1. Flior mgF L 1,000
12, Mercurio mgHg L 1,001
13, Migued mg hiL" 0,020
14 Nitratos g N, L 50,00
15. Mitritos mg MO L 300 Exposicidn coria
0,20 Exposician larga
16. Plomo mgPo L’ 0,010
17. Selenio mg3eL’ 0.010
18. Malibdenc g Me L 0,07
19, Uranio mq UL’ 0015
Parametros Organicos Unidad de madida  Limite maximo permisible
. 1. Trihalometanos tolales (nota 3) 1,00
2. Hidrocarbueg disuelta o |
amulsionadd; aceiba rminacal gL 0,0
3 Aceites y grasas mgl"’ 05
4. Alaclora mpL” 0,020
5 Allica myL” 0,010
B, Aldrin y digldrin mgl” 0,00003
7. Bencano gL’ 0010
& Clordana (iotal de isomergs) mal” 0,0002
8. COT [iodal da isomaros) mgL” 0,001
10, Engirin mgL” 00006
11, Gamma HCH (ingano) mgl.” 0,002
_ 12 Hexackrobancang - gL’ 0,001
o g s, 13, Heplacloro y ;
f?’/ﬁ{% heplaclorcepdxido mgl. 0.00003
I 194, Metoxictora mgL" 0,020
'Ek % _1#15, Panfaclorolengl ml”’ 0,009
i, ij 240 gl 0,030
Q\ T 1T Acrlmids mgl” 0,0005
e 19, Epiclorhiding mgl" 01,0004
19, Claruro da vinilo gL 0,0003
20. Banzopirens mgL.” 00007
21. 1.2-dickoroetang mgL” 0,03
. 22 Tetraclorosteno mol”’ 0,M
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; - Unidad de Limite maximo
Parametros Organicos medida permisible

23, Monocloraming maL 3
24, Triclorotens mgk. 0,07
25, Telrackonro de carnono mak 0,004
2. Fialalo da di |2-etihexile) Mgl 0,008
27, 1,2« Diclorobenceno mal i
28,14~ Diclorobancent maL 03
23, 1,1- Diclorostana mgl.” 0,03
10.1,2- Dicloroeteng maL 0,05
1. Diclorametane L’ 0,02
52, Acido edético ([EDTA) mgL’ 08
33, Elilbancena il 0,3

. 34, Hexactorohutadiano maL’ 0,0008
3, Acie Nirlotriacetico myL” 12
3. Estirena mak.” 0,02
37, Talugns maL " 07
38. Xileno gl 0.5
39, Arazna mal.” 0,002
40, Carbofuran myt” 0,007
41, Clorolehuron mL 003
42. Clanazing myL’ 0,008
43.24-0B gl 0,08
44.12-Dibromo-3- Cloropropang. gl 0,001
45.1,2- Dibramoetano my” 0,004
46.1.2- Deloroprapanc (1.2-DCPy - mgl 0,04
47.1,3- Dicloroprapena mglL” 0,02
48, Dicloroprop mal. 01
49, Tmetalo mgl 0,008
50, Fenoprap L. 0,003
51, Isoproluron mgl. 0,003
52 MCPA mgL’ 0,002
53 Mecoprop gl 0,01
54 Matolaclor mal’ 0,01
55. Malinato mgl. 0,006
56, Pendimatalina mgL. 002,
57. Simazina myl.” 0,002

‘58,2451 L 0,009
59, Ternutlazing mgL" 0,007
60 Trifluraling L 0,02
81, Clarapirfas mglL" 0,03
fi2, Priproxitenc gl 0.3
i3, Micrecistin-LR myL” 0,001
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, Unidad de Lirmite maximo
Parametros Organicos medida

permisible

£, Bromato mglL” 0,01
§5. Bromadiclorometana mgl” 0,08
BE. Bromatomo mgl™” 0.1
GB7. Hedrato da cloral

Atriclornacetaldehido) mglL’! 0o
B4, Cioraformo mgl’ 0.2
%, Clorurs de cianagana {como Ch) gL’ 0.07
700, Dibromeacetonitilo mgl" 007
71. Dibromociorometana mg;L'I a1
72, Dicloroacetato mgl”’ 0,05
73, Diclareacelanitio mgl’ 0.02
Td. Formalkdehido mgL”’ 0,8
75 Monockroacetan myl’ 0,02
TE. Tric loroacetato mgl’ 0,2
772,46 Triclorotenal mgL”’ 0,2

Hota 1: En case de los sisternas exislantes se eslabecend én los Planes de Adecuacion Sanitaria el
plaze para logear el limile mdxime permisiode para el arsénico de 0,010 mal ™,

Mota 2: Para una desinleceidn ehicaz an las redes de dsfbucion la concentracian residual b e
ciora no dabe ser menor de 0,5 mal”,

Meota 3: La suma de los cocientes de e concantracion da cada unc de los parémelros |{Claraiarno,
Dibromociorometans, Bremodiclorometano y Bromalonma) oon respecto 8 sus limiles maximos
permisibles no deberd exceder af valor de 1,00 de acuerds con la siguéente fammula:

o * Et‘ + Cﬁmumuhn + G&unﬂnmn 51

LMIP LKP LMP LIMPF "

dgaonda, C concantracian en mgll, y LMP: limise maximo permisibhs an mg'll
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ANEXO IV

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE

PARAMETROS RADIACTIVOS
Pardmetros u:::i‘;’&:' Limite maximo permisible
1. Dosis de referencia  tatal mEwano 0.1
{nata 1)
2. Aglividad global o Ba'L 05
3, Actividad global Bol 1,0

Mota 1; 5i ta activdad glebal o de una muestra es mayor a 0,5 Bg/l o la actividad global B es
mayor a1 Bo/l. s& deberdn determinar las concentraciones de los distinles radiondelides y
calcular la dosis de referencia total, s esla es mayor a 0,1 m3vano se deberdn exgminar
menidas correctivas, si s menor a 0.1 mSvano el agua se puede seguir unlizanda para el
CHIEUMmo.
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