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RESUMEN

El objetivo general del presente estudio fue determinar la eficiencia del
proceso foto-Fenton con ozono en el tratamiento de aguas residuales
industriales de la empresa Textil EI| Amazonas. Se llevaron a cabo pruebas
experimentales en un fotorreactor construido a escala de laboratorio, el cual
estd compuesto por un reservorio de 2 litros de capacidad, una bomba de 120
W, un caudalimetro para la verificacion del flujo de tratamiento, una lampara
UV de 16 W y un generador de ozono con capacidad de 1000 mg/L. Mediante
un disefio factorial 23 (3 factores y 2 niveles), siendo los factores dosis de
perdxido de hidrogeno (H,O,) de 500 y 1500 mg/L, dosis de sulfato de hierro
(FeSO,) de 50 y 150 mg/L, y dosis de ozono (O3) de 0 y 1000 mg/L. Estas
pruebas se realizaron para optimizar las condiciones del proceso foto-Fenton
con y sin ozono en la degradacién de contaminantes presentes en las aguas
residuales. Se concluye que los resultados demostraron que el tratamiento fue
altamente eficiente, logrando una remocién superior al 90% de la DQO bajo la
dosis Optima de 1500 mg/L de H,0,, 50 mg/L de FeSO, y sin la adicion de O,.
Esta combinacion permitié obtener una calidad de agua apta para su posible
reutilizacion en el riego de vegetales, cumpliendo con los estandares

establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Palabras clave: foto-Fenton, ozono, remocién, DQO, contaminantes.
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ABSTRACT

The general objective of this study was to determine the efficiency of the
photo-Fenton process with ozone in the treatment of industrial wastewater from
the Textile EI Amazonas company. Experimental tests were carried out in a
photoreactor built at laboratory scale, which is composed of a 2-liter capacity
reservoir, a 120 W pump, a flow meter for treatment flow verification, a 16 W UV
lamp and an ozone generator with a 1000 mg/L capacity. Using 23 factorial
design (3 factors and 2 levels), the factors being hydrogen peroxide (H,O0,)
doses of 500 and 1500 mg/L, iron sulphate (FeSO,) doses of 50 and 150 mg/L,
and ozone (O3) doses of 0 and 1000 mg/L. These tests were performed to
optimize the conditions of the photo-Fenton process with and without ozone in
the degradation of contaminants present in wastewater. It is concluded that he
results showed that the treatment was highly efficient, achieving a removal of
more than 90% of COD under the optimal conditions of 1500 mg/L of H,O,, 50
mg/L of FeSO, and without the addition of Os;. This combination allowed
obtaining a water quality suitable for possible reuse in irrigation of vegetables,
complying with the standards established by Supreme Decree N° 004-2017-

MINAM.

Keywords: photo-Fenton, ozone, removal, COD, contaminants.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene la finalidad de emplear el proceso foto-
Fenton seguido de una ozonizacién para el tratamiento de aguas residuales
industriales de la empresa Textii EI Amazonas con el fin de remover

eficientemente parametros fisicoquimicos hasta obtener agua de reuso.

Las aguas residuales no tratadas afectan el medio ambiente y la salud
humana, provocando su alteracion debido a diversos contaminantes presentes

en su composicion. [1]

Las aguas residuales generadas en las empresas textiles presentan un
alto grado de contaminacién, debido a las sustancias quimicas utilizadas en
sus procesos de tefiido de hilos con efectos potencialmente peligrosos para la

salud y el medio ambiente si son descargados sin tratamiento previo. [2]

El proceso foto-Fenton es una tecnologia que permite la oxidacién de los
contaminantes a través de la generacioén in situ de radicales hidroxilos, este es
el agente oxidante generado que permite la degradacién de los contaminantes

recalcitrantes presentes en las aguas residuales. [3]

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un pardmetro que nos
permite medir la carga biodegradable y no biodegradable de las aguas
residuales, es un parametro que se utliza para medir el grado de
contaminacion de las aguas, es por ello que generalmente se utiliza en las

investigaciones para el control del proceso de tratamiento. [4]

14



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

El crecimiento de la poblacion y de la actividad econdmica ha generado
un incremento significativo en la demanda de agua, donde el 36% de la
poblacion global reside en zonas afectadas por la escasez de agua, y se
proyecta que para el afio 2050, mas de la mitad de la poblacion mundial
enfrentara riesgos relacionados con la falta de este recurso. El relso de aguas
residuales se presenta como una solucién viable a este problema, ya que
pueden tratarse para alcanzar diferentes niveles de calidad y asi satisfacer las

necesidades de sectores como la industria y la agricultura.

A nivel mundial, el 80% de las aguas residuales se descargan en el
medio ambiente sin recibir un tratamiento adecuado. En América Latina y el

Caribe, solo el 41% de estas aguas recibe algun tipo de tratamiento. [5]

En el Perd, las industrias textiles enfrentan importantes retos en la
gestibn de sus aguas residuales. En varias ciudades, estas aguas son
descargadas en los sistemas de alcantarillado sin un tratamiento adecuado o
con procesos deficientes, excediendo los Valores Maximos Admisibles (VMA)

establecidos por el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. [6]

La presente tesis pretende evaluar la eficiencia de remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mediante el proceso foto-Fenton con
ozono de las aguas residuales de la empresa Textil EIl Amazonas, con el fin de

determinar las dosis 6ptimas de peréxido de hidrégeno (H,0O,), sulfato ferroso
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(FeS0O,) y ozono, contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua para su
reutilizacion.

Formulacion del problema

1.1.1. Problema general
¢Cual es la eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono en el
tratamiento de las aguas residuales industriales de la empresa Textil El

Amazonas?

1.1.2. Problemas especificos

e ¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales

industriales de la empresa Textil EIl Amazonas?

e ¢Cudl es dosis Optima de perdxido de hidrogeno (H202) que fluctia
entre 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis Optima de sulfato ferroso
(FeSOa4) entre 50 mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (Os) entre 0
mg/L y 1000 mg/L que permita remover mas del 90% de la DQO de

las aguas residuales industriales de la empresa Textil EIl Amazonas?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono en el

tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales

industriales de la empresa Textil EIl Amazonas.

16



e Determinar la dosis 6ptima de perdxido de hidrogeno (H202) que
fluctda entre 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis 6ptima de sulfato ferroso
(FeS04) entre 50 mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (Os) entre 0
mg/L y 1000 mg/L que permita remover mas del 90% de la DQO de

las aguas residuales industriales de la empresa Textil EIl Amazonas.

1.3. Justificacion

Este proyecto de investigacion se fundamenta en la necesidad de
encontrar tecnologias eficientes y apropiadas para el tratamiento de las aguas
residuales industriales de la empresa Textil EIl Amazonas, utilizando la reaccion

foto-Fenton con ozonizacién a nivel de laboratorio.

1.3.1. Justificacion ambiental

Los procesos industriales de la empresa Textil EIl Amazonas generan
efluentes con caracteristicas fisicoquimicas que exceden los valores
establecidos para el relso de agua. Por esta razon, se evalué la eficiencia de
remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante la aplicacion del
proceso foto-Fenton, seguido de una ozonizacion a nivel de laboratorio, hasta

llegar a obtener agua de mejor calidad para su reuso.

1.3.2. Justificacién legal

La concentracién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las
aguas residuales serd comparada con el “Decreto supremo N° 004-2017-
MINAM.-Estandares de Calidad de Ambiental (ECA) para Agua en la Categoria

3. Riego de vegetales y bebida de animales”. En base a estos pardmetros se
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evaluaran en la investigacion antes y después del tratamiento mas optimo del

proceso foto-Fenton con ozono.

1.3.3. Justificacion tedrica

Las aguas residuales industriales producidas por empresas textiles
pueden contener una variedad de contaminantes, que van desde productos
quimicos utilizados en los procesos de tefiido y acabado hasta particulas de
fibra y materiales organicos. El proceso de oxidacion avanzada (POA) ha sido
identificado como una solucién eficaz para el tratamiento de aguas residuales
industriales textiles debido a su capacidad para degradar diversos
contaminantes organicos persistentes y compuestos toxicos presentes en estas

aguas. [7]

1.3.4. Justificacién tecnoldgica

La reaccion de Fenton (llamada asi por su descubridor en 1894, Henry
John Horstman Fenton) es un proceso de oxidacion avanzada que genera
radicales hidroxilos (*OH) altamente reactivos. Esto ocurre a condiciones
ambientales acidas a temperatura y presiéon ambiente utilizando peréxido de
hidrégeno (H202) con catalizadores, generalmente hierro. En el proceso foto-
Fenton, se utiliza la radiacion ultravioleta para regenerar el ion ferroso (Fe?*) y
seguir produciendo los radicales hidroxilos de esa manera oxidar los
contaminantes persistentes de las aguas residuales industriales de la empresa
Textil EI Amazonas y mediante el ozono aumentamos la eficiencia en la

generacion de radicales hidroxilos. [8]
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1.4. Delimitantes de la investigacién

1.4.1. Delimitante tedrica

Se basé en la informacion referenciada al proceso foto-Fenton con
adicion de ozono, peroxido de hidrégeno y sulfato ferroso, existiendo
informacion respecto a su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales
industriales de origen textil. Durante el proceso de oxidaciéon avanzada se
generan especies quimicas altamente reactivas, como los radicales hidroxilos
(*OH), que tienen una alta capacidad de oxidacion. Estos radicales atacan y
descomponen los contaminantes organicos presentes en el agua,
convirtiéndolos en compuestos mas simples, menos téxicos y mas faciles de
eliminar, garantizando asi la calidad del agua tratada y reduciendo el impacto

medioambiental negativo de las aguas residuales de la industria textil. [7]

1.4.2. Delimitante temporal

Las aguas residuales industriales de la empresa Textil EIl Amazonas son
generadas del tefido y el acabado de hilos e hilados, la muestra fue tomada del
efluente para la respectiva caracterizacion y procesos de tratamiento que se va
aplicar. La investigacion conjuntamente con las pruebas experimentales se

realiz6 en un tiempo de 3 meses.

1.4.3. Delimitante espacial

El tratamiento de las aguas residuales industriales de la empresa Textil
El Amazonas se realizd en el laboratorio quimico de la empresa FLOWEN
S.A.C. ubicado en Cal. Huaca de la Luna Nro. 408, urbanizacion de Portada del

Sol Et. Tres, La Molina, Lima.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

En el articulo cientifico: “Cationic Dye Degradation and Real Textile
Wastewater Treatment by Heterogeneous Photo-Fenton, Using a Novel Natural
Catalyst”, compararon el proceso foto-Fenton con los procesos de oxidacion
avanzada Fenton y UV/H20z2, utilizaron un catalizador natural para degradar el
tinte cristal violeta en soluciones acuosas y estudiaron el impacto de diferentes
pardmetros (concentracion cristal violeta, dosis de catalizador, pH, H202) sobre
la eficiencia de foto-Fenton. El proceso de foto-Fenton operado bajo irradiacion
de luz UVC, a pH espontaneo, con 30 mg/L de H202 y 1.0 g/L de catalizador
fue la dosis mas eficiente llegando a una remocién del 98% del cristal violeta en

3 h. [9]

En el articulo cientifico: “Application of heterogeneous photo-fenton
process using chitosan beads for textile wastewater treatment”, usaron perlas
de quitosano recubiertas con hierro como catalizador. Trabajaron en un reactor
fotoquimico con una lampara de mercurio de 125 W. Recolectaron las muestras
en tiempos de reaccion de 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 min y la concentracién
de H20:2 fue de 400 mg/L. Las perlas de quitosano pesaban 2 g y tenian un
diametro medio de unos 4 mm. Los resultados mostraron una decoloracion del
efluente del 91.92%. Demostraron la eficiencia del proceso sin precipitacion de

hierro a valores de pH superiores a 6. [10]
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En el articulo cientifico: “Comparison of kinetics and costs of Fenton and
photo-Fenton processes used for the treatment of a textile industry wastewater”,
investigaron el tratamiento de aguas residuales industriales textiles mediante
los procesos de oxidacion Fenton y foto-Fenton, obtuvieron una remocién de
materia organica y color a pH 3, a 300 mg/L de H202y 200 mg/L de Fe?*, con el
proceso Fenton llegaron a una remocién del 88,9% de DQO y mas del 97% de
decoloracion, y con el proceso foto-Fenton llegaron a una remocion del 93,2%

de DQO y 98% de decoloracion. [11]

En el articulo cientifico: “foto-Fenton process under sunlight irradiation
for textile wastewater degradation: monitoring of residual hydrogen peroxide by
spectrophotometric method and modeling artificial neural network models to
predict treatment”, realizaron el proceso foto-Fenton bajo luz solar simulada.
Las concentraciones de 900 mg/L (H202) y 4 mg/L (hierro) en pH 3 obtuvieron

una eficiencia del 94,49% de decoloracion a los 180 min de reaccion. [12]

En el articulo cientifico: “A comparative study of photo-Fenton process
assisted by natural sunlight, UV-A, or visible LED light irradiation for
degradation of real textile wastewater: factorial designs, Kkinetics, cost
assessment, and phytotoxicity studies”, mediante las pruebas lograron
remociones de la DQO del 94.74% por radiacion solar, del 91.89% por con
lampara UV-A y del 88.66% con lampara LED. La lampara LED tuvo un

consumo eléctrico tres veces inferior al consumo de la lAmpara UV-A. [13]

En el articulo cientifico: “Tratamiento de aguas residuales provenientes

de industria de productos de limpieza y desinfectantes por ozonizacion
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convencional y catalitica”, realizaron ozonizacion convencional a pH 3, 7 y 10,
ozonizacion catalitica homogénea a pH 3 y ozonizacion catalitica heterogénea
a pH 10 donde la mas eficiente fue la ozonizacion catalitica homogénea
utilizando Os/pH 3/Fe** con una remocién de DQO del 7.5% y remocién de

color del 59% en 90 minutos. [14]

En el articulo cientifico: “Tratamiento de aguas residuales producidas en
el proceso de remojo en curtiembres empleando ozono y hierro como
catalizador”, realizaron la oxidacién con ozono y hierro ferroso en aguas
residuales de curtiembre, emplearon un disefio experimental factorial del tipo
32. La dosis 6ptima fue de 10 mg/L de Fe?*, pH 10 y una dosis constante de

ozono de 4 g/L, lograron una remocion 92.13% de la DQO en 2 horas. [15]

En el articulo cientifico: “Reduccidn de la concentracion de DQO y COT
en aguas residuales de la industria farmacéutica empleando ozono catalizado
por Fe?*. Estudio de caso a escala real”, emplearon sulfato ferroso seguida de
una ozonizacién a un pH alcalino entre 8.5 y 10, con una dosis Optima de
ozono de 10 g/h, 10 mg/L de Fe?" y un pH inicial del agua igual a 9 en un
tiempo de retencién de 4.5 horas, obtuvieron una remocion de 30.73 % de la

DQO y 36,85% de COT. [16]

En la tesis: “Estudio del proceso de oxidacion avanzada combinado
mediante, ozono, peroxido de hidrogeno y radiacion ultravioleta, (O3/H202/UV)
para el tratamiento de efluentes residuales provenientes de la industria textil.”,

calcularon que la dosis 6ptima de H202fue de 1000ppm y una ozonizacion a
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concentracion constante de 0.34 mg/h, alcanzando un porcentaje de remocion

del 73% de contaminantes, en un tiempo de 180 min. [17]

2.1.2. Nacional

En el articulo cientifico: “Optimizacion de la remocion de compuestos
organicos persistentes mediante el proceso foto-Fenton”, aplicaron el método
de superficie de respuesta para evaluar las condiciones experimentales
Optimas para la eliminacibn de compuestos organicos persistentes de un
efluente textil sintético, utilizaron un reactor fotoquimico a escala de laboratorio.
Examinaron cuatro factores en tres niveles: proporcién de reactivos Fenton
H202/Fe?* de 11.25, 18.75, 26.25 mg/L/mg/L, potencia de la lampara UV de 4,
11, 18 W, pH de 2, 3, 4 y tiempo de tratamiento de 60, 120, 180 minutos. Los
valores 6ptimos fueron 17 mg/L/mg/L de reactivos Fenton H202/Fe?*, 4W de
potencia de lampara UV, a pH 3 y tiempo de tratamiento de 180 minutos.
Descubrieron que el proceso foto-Fenton es muy eficaz en el tratamiento de

efluentes textiles sintéticos, con una eliminacion del 86 % de la DQO. [18]

En la tesis: “Decoloracion del agua residual proveniente de la industria
textil artesanal por foto Fenton”, realizaron un estudio de decoloracion de agua
residual proveniente de la industria textil artesanal que contiene anilina de color
verde de forma sintética con una concentracion inicial de 40 mg/L. Las dosis
Fe?* fue de 50 y 150 mg/L, H202 fue de 0.5y 1.0 g/L, el tiempo de tratamiento
1, 2 y 3 h donde las condiciones éptimas fueron 150 mg/L de Fe?*, 1,0 g/L de
H202 y 3 horas de tratamiento, obtuvieron una remocion de color del 97,546%

a un pH constante de 3. [19]
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En la tesis: “Evaluacion del proceso foto Fenton con agente quelante
para el tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas,
Junin 2022, utilizaron el proceso foto-Fenton con un agente quelante para el
tratamiento de aguas residuales textiles, con un disefio factorial al azar de 32
blogues y en cada experimento utilizaron 1 litro de agua residual textil de tefiido
de lana de oveja azul con agitacién, agregaron FeCls.6H20 (50.4 mg Fe3*) y
EDTA (1.125; 1.350; 1.575 mM), Afadieron peréxido de hidrégeno (500, 750,
1000 ppm) a pH 7. Obtuvieron como resultado la dosis 6ptima de 1000 ppm de

H202, lograron una decoloracion del 76.84%. [20]

En la tesis: “Sistema foto-Fenton y adsorcion para mejorar la calidad de
las aguas residuales del laboratorio de quimica organica de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNAC”, utilizaron un disefio factorial en el proceso
foto-Fenton para estudiar el efecto del peréxido de hidrégeno (10 ml/L, 15 ml/L,
20 ml/L) y sulfato ferroso (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L) sobre la remocion de
la DQO. Trabajaron a un pH inicial del efluente de 2.88 con una lampara UV de
16 W y un flujo de recirculacién de 8 LPM. Lograron la maxima eficiencia de
eliminacién de la DQO en el proceso foto-Fenton con 15 mi/L de H202y 150
mg/L de FeSOa4 durante 2 h de tratamiento; después aplicaron el proceso de
adsorcion llegando a una eficiencia de eliminacion de la DQO del 99.88%,
DBOs del 99.61%, aceites y grasas del 99.94%, detergente del 99.99% y color

del 90.00%. [21]

En la tesis: “Proceso foto-Fenton para la degradacion de color del

efluente de la industria textil”, prepararon una muestra de agua textil sintética
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utilizando colorante rojo, para un tiempo de residencia de 30, 60 y 90 minutos,
perdxido de hidrogeno (2550 mg/L, 5100 mg/L, 7650 mg/L) y FeSO4.7H20 (200
mg/L, 300 mg/L, 600mg/L). Obtuvieron como resultado la dosis 6ptima de 5100
ppm de H202 y 300mg/L de FeSO4.7H20, con una decoloracion del 99.74%.

[22]

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Radical hidroxilo

Dentro de las reacciones quimicas importantes que ocurren en el agua
estdn las del radical hidroxilo libre (*OH), el cual es producto de
descomposicion reactiva del agua que exhibe fuertes propiedades oxidantes.
Las reacciones de radicales hidroxilos resultan importantes en sistemas
quimicos y biologicos. En los sistemas quimicos, estas reacciones pueden ser
pasos fundamentales en la hidroxilacion y oxidacion de los sistemas acuo-
organicos, en la oxidacién de iones inorganicos y complejos iénicos, y en el
inicio de la polimerizacion. Mediante la accién de los radicales hidroxilos (*OH),
gue son agentes oxidantes que se encarga de atacar sus moléculas, romper
enlaces y que pueden conducir a la completa mineralizacion de los
contaminantes y son sustancias con un alto potencial oxidante (2.8 V). En la
tabla 1, se muestra su potencial de oxidaciébn respecto a otros agentes

oxidantes conocidos. [5]
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Tabla 1

Potenciales de oxidacion de agentes oxidantes

Oxidante EO/V Oxidante EO/V
F2 3.06 KMnO4 1.70
*OH 2.80 HO2 1.70
O2 242 HOCI 1.49

Os 2.01 Clz 1.27
H2SOs 1.81 ClO2 1.27
H20:2 1.76 O2 1.20

Nota: Adaptado de Craig W. Jones & James, 1999.

En los procesos de oxidacion avanzada, el radical hidroxilo se puede
generar mediante una variedad de métodos, algunos de los cuales se muestran

en la figura 1.

Figura 1

Generacion de radicales hidroxilos

Via H,0,
H,OyUV
Fenton
Radiaciones GERONELIKS Via Ozono
ionizantes 04UV
Rayos X OYH,0,
Haz de O4/H,0/UV

electrones \ /
/ \ Fot taiisl
Ultrasonido otocatalisis

/ \ il
Proceso

electroquimico Electrofoto-
Oxidacién catalisis
electroquimica SC + hy
(DDB

Nota: Adaptado de Rodriguez et al., 2020.
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2.2.2. Reaccién Fenton

En la reaccion de Fenton, los iones de hierro reaccionan con el peréxido
de hidrégeno, generando radicales hidroxilos en medio acido en pH de 2.5 -
3.0, que actian como agentes oxidantes y ayudan a descomponer las
impurezas organicas, como se muestra en las reacciones. [8]

Donde dicha reaccion tiene una velocidad de reaccién (k) de la ecuacién

(1) esde 76 L mol™ s™' y como se muestra en la figura 2.

Fe?* + H202 — Fe®* + «OH + HO- (1)

Fe3* + H202 — Fe?* + «OzH + H* (2)

H202 — *OH + *O2H + H20 3)

Contaminante + *OH — productos de degradacion (4)
Figura 2

Mecanismo de reaccion del clasico proceso homogéneo de Fenton

H,0, Fe** HO,
pH =235
"OH Fe3' H,O,
k=76 M 's! k=0.001-0.02 M ' s™!

Nota: Adaptado de LU, Chao, et al., 2020.

2.2.3. Reaccion foto-Fenton
La combinacion del proceso Fenton con la luz UV, llamandose proceso

foto-Fenton, mejora la eficiencia del proceso de Fenton donde acelera la
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regeneracion de ion ferroso (Fe?*) y ademas de la formacién del radical
hidroxilo como se muestra en la ecuacion (5). [8]

Fe*+HO & _2v =
2 --Fe +H +-OH (5)

Esto también se atribuye a la descomposicién del Fe(OH)?* fotoactivo

que conduce a la adicién de los radicales *OH, que se muestra en la ecuacion

(6):
Fe(OH)2* % Fe?* + «OH (6)

Se observa un aumento considerable en el poder de oxidacion debido

principalmente a la foto-reducciéon de Fe3* a Fe?*.

En la investigacion [23], menciona que el proceso de foto-Fenton
(H202/Fe?*/UV) es uno de los POA mas efectivos para la oxidacion de
contaminantes organicos. La ventaja del proceso foto-Fenton es que no se
requiere energia para activar el perdxido de hidrogeno, provocando la
formacion de radicales, oxidando particulas con un potencial de oxidacién de

2.8 eV, proceso que se puede controlar y mantener facilmente.

En la investigacion [24], menciona en los ultimos 15 afios el proceso
foto-Fenton se estd aplicando en pH casi neutro donde se tienes buenos
resultados, en la figura 3 se muestra del rango de pH trabajado del proceso de

foto-Fenton.
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Figura 3

Mecanismo de reaccion del proceso foto-Fenton a diferentes pH

y \\.\ MODIFIED PHOTO-FENTON
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FENTON OH+OH*  H,0,
Fe(lll)Hz—ObFe(ll]+ OH* P“ degradation |
products J

OH*+ OH-  H,0,

P degradation
products

a2 [= Kl

Nota: Adaptado de L. CLARIZIA, et al., 2017.

2.2.4. Reaccion Ozono

La ozonizacion catalitica consiste en la formacién del radical OHe.

203 +H20 —20H*.+202 + O2H- (7

El ozono es el principal oxidante que actda en el agua residual y a la
degradacion de sustancias recalcitrantes. [25]
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Tratamiento de aguas

Segun [26], afirma que el tratamiento de aguas residuales consta de 4
etapas principales de varios procesos y cada etapa cumple una funcion en la
remocion de contaminantes:

Tratamiento preliminar: Busca acondicionar el agua residual para evitar
la obstruccion en los tratamientos posteriores y preservar los equipos, los

procesos utilizados es el cribado, desengrasado, desarenado, ecualizacion.
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Tratamiento primario: Por medio de la precipitacion y sedimentacion
busca reducir la materia suspendida utilizando reactivo o sin reactivos

Tratamiento secundario: El objetivo del tratamiento es la remocion de la
materia organica disuelta donde la materia organica es oxidada por procesos
aerobios o eliminada por procesos anaerobios, donde en ambos procesos se
produce lodos que luego tiene que ser tratados.

Tratamiento terciario: En esta etapa se aplican procesos de desinfeccion
y eliminacion de sélidos disueltos, el agua es apta para el abastecimiento de
necesidades industriales, agricolas e incluso para potabilizacién (retso de
aguas residuales).

Las aguas residuales también se pueden clasificar en base a su indice
de biodegradabilidad. Segun [27], el indice de biodegradabilidad del agua
residual se puede determinar de acuerdo a la tabla 2.

Tabla 2

Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBOs/DQO

Rango DBOs/DQO Tipo de agua residual
> 0,80 Muy biodegradable
0,70-10,80 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No biodegradable

Nota: Adaptado de Ardila et al. (2012).

2.3.2. Proceso de oxidacion avanzada
En la investigacion [25], afirma que los Procesos de Oxidacion Avanzada
(POA) son procesos fisicoquimicos que ocurren a presiones y temperaturas

cercanas a las ambientales y capaces de provocar cambios profundos en la
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estructura quimica de los contaminantes de forma no selectiva pero altamente
activa, ya que estan asociados a la formacion de particulas altamente
oxidantes. En particular, favorecen la formacion de altas concentraciones de
radicales hidroxilos (*OH), capaces de mineralizar completamente los
contaminantes organicos en dioxido de carbono. Por ello, el desarrollo de este
tipo de procesos, asi como su optimizacion para mejorar la eficiencia de la
descomposicién de contaminantes organicos. Ademas, los POA se pueden
desarrollar solos o en combinaciébn con otros procesos fisicoquimicos y
biolégicos para aumentar la biodegradabilidad y reducir la toxicidad del agua,

mejorando asi la eficiencia del tratamiento.

Se trata de una familia de tecnologias que incluye todos los procesos
cataliticos y no cataliticos que emplean una alta capacidad oxidante de
radicales hidroxilos, y que se diferencian entre si por la forma en que se
generan estos radicales. Los POA se pueden clasificar en procesos

homogéneos y procesos heterogéneos. [28]

2.3.3. Las aguas residuales industriales

Las industrias utilizan una variedad de productos quimicos y grandes
cantidades de agua durante sus procesos de fabricacion, y generan cantidades
significativas de aguas residuales que causan diversos problemas ambientales
si se eliminan sin el tratamiento adecuado. Estos efluentes no tratados no solo
degradan la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, el suelo y la
vegetacion, sino que también causan muchas enfermedades, como sangrado,

ulceracion de la piel, nauseas, irritacion grave de la piel y dermatitis. [29]
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2.3.4. Industria textil

La industria textil es una de las que mas contaminantes emite. En sus
procesos de tratamiento consumen una cantidad importante de agua, que es
portadora de los siguientes compuestos: compuestos organicos recalcitrantes,
colorantes, toxinas e inhibidores, tensoactivos, jabones, detergentes,

compuestos clorados y sales siendo algunos presentados en la tabla 3. [30]

Tabla 3

Fuentes de contaminacion del agua en diferentes de fases de procesamiento

Procesos Posibles contaminantes Naturaleza del efluente
Desencolado Almiddn, glucosa, resinas, Volumen muy pequefio, alto
grasas. DBO (30%-50%) del total.
Hipoclorito, cloro, sosa Pequefios voliumenes, alcalino
Blanqueamiento caustica, peroxido de fuerte, bajo en DBO (5% de
hidrogeno, acidos. total)
Pequefios volumenes, alcalino
Mercerizacién Sosa caustica. fuerte, bajo en DBO (menos

del 1% del total).

: Grandes voliumenes, con gran
Tintes, agentes reductores 9

Tintura A ey cantidad de color, DBO alto
aceticos y jabon. (6% del total).
Acabado Rastro de almidon, sales,  Volumen pequefio, apariencia

acabados especiales, etc. aceitoso, DBO bastante alta.

Nota: Adaptado de Zhezhova, Risteski y Saska, 2014.

2.3.5. Caracteristicas de los efluentes textiles

Las caracteristicas de los residuos textiles varian y dependen del tipo de
tejido producido y de los productos quimicos utilizados. El efluente contiene
subproductos, tintes residuales, sales, acidos/bases, productos adicionales y
solventes. La tabla 4 muestra los valores promedio de los parametros

correspondientes al agua residual producida en cada etapa del proceso textil.
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Tabla 4

Carga contaminante de los diferentes procesos textiles

Parametro Lavado Blanqueo Mercerizado Tintura
pH 9-14 85-11 8-10 1.5-10
Solidos 120000-
disueltos 30000 2500-11000 2000-2600 1500-4000
Solidos en 1000-2000 200-400 600-1900 50-350
suspensién
Fuerte Fuerte
Color - - C o,
coloracion coloracion
DBO 2500-3500 100-500 50-120 100-400
DQO 10000-20000 1200-1600 250-400 400-1000
Cloruros - - 350-700 -
Sulfatos - - 100-350 -

Nota: Adaptado de Olivera, 2015.

2.3.6. Colorante textil

Los tintes son sustancias que, cuando se aplican sobre un sustrato
(ropa, papel, cabello, piel, etc.), le dan color. Se destacan por su capacidad de
absorber la luz visible (400nm-700nm), una propiedad que les da su
coloracion. Durante el proceso de tefiido, el tinte se disuelve en el agua de
proceso y todavia esta presente cuando el agua de proceso se descarga mas
tarde como agua residual. Las aguas residuales contienen una elevada
proporcion de colorantes, tensoactivos y otros aditivos, que suelen consistir en
compuestos organicos de estructura compleja.

Los compuestos colorantes disueltos en las aguas residuales son

resistentes a la luz, los acidos, las bases y el oxigeno, ya que estas son las
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propiedades deseadas de la ropa de color. Por lo tanto, es dificil tratar las
aguas residuales textiles con métodos convencionales, ya que estos
compuestos organicos son poco biodegradables. La mayor preocupacion
ambiental de los efluentes textiles radica en los compuestos de colorantes
organicos disueltos, ya que algunos de ellos son aromaticos y se consideran

cancerigenos. [31]

2.3.7. Reuso de aguas residuales tratadas

En un escenario global donde la demanda de agua potable estad en
constante aumento y los recursos hidricos disponibles enfrentan una creciente
presion debido a la sobre extraccion, la contaminacion y el cambio climético,
resulta esencial aprovechar las oportunidades que ofrece una gestion mas
eficiente de las aguas residuales, especialmente dentro del marco de una
economia circular. [32]

Una ventaja clave de aplicar la economia circular al tratamiento de
aguas residuales es que la recuperacion y reutilizacion del recurso puede
transformar el saneamiento de ser un servicio costoso a un sistema
autosostenible y generador de valor. [5]

Mediante DS N° 003-2020-PRODUCE se aprueba la hoja de ruta hacia
una economia circular en el sector industria, donde en el enfoque tres se busca
la valorizacion de las aguas residuales industriales.

Siendo los parametros de la tabla 5 los parametros evaluados en la

presente investigacion.

34



Tabla b

Valores de concentracion de parametros

MINAM
Demanda quimica de oxigeno mg/L 40
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 15
Aceites y grasas mg/L 5
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25
Color Pt/ Co 100
Turbiedad NTU 5
Potencial de hidrégeno Unidad de pH 6.5-85
Temperatura °C A3
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 1000
Escherichia coli NMP/100 mL 1000
Huevos de helmintos Huevo/L 1

Nota: Los valores de concentracién de los parametros fueron adaptados de acuerdo al Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM.-Estandares de Calidad de Ambiental (ECA) para Agua.

2.4. Definicion de términos basicos

Aceites y grasas. Los aceites y grasas son compuestos organicos,
compuestos principalmente por ésteres de glicerol y acidos grasos, estos

lipidos no se disuelven en el agua por su menor densidad. [33]

Coliformes termotolerantes. Son un subgrupo especifico de los
coliformes totales que tienen la capacidad de crecer y fermentar lactosa a
temperaturas mas elevadas, generalmente entre 44°C y 45.5°C. También son
conocidos como coliformes fecales, ya que su presencia en el agua o en

alimentos suele indicar contaminacion fecal reciente, debido a que estos
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organismos se encuentran principalmente en el tracto intestinal de animales de

sangre caliente, incluidos los humanos. [34]

Color. El color significa captar la cantidad de luz que irradia, transmite o

refleja una muestra de color y cuantificarla como datos espectrales. [35]

Demanda bioquimica de oxigeno. Pardmetro utilizado para medir la
cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos presentes en el agua
para degradar la materia orgénica biodegradable a través de procesos de
oxidacion biolégica, para determinar la DBOs se obtiene a una temperatura

constante de 20 °C y durante un periodo de incubacion fijo de 5 dias. [36]

Demanda quimica de oxigeno. Pardmetro expresado en mg/L y es una
medida de la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente estas

sustancias mediante un oxidante fuerte. [37]

Escherichia coli. Es una especie de bacteria que pertenece a la familia
Enterobacteriaceae. Es una bacteria Gram-negativa, en forma de bacilo, que se
encuentra comunmente en el intestino de los humanos y animales de sangre

caliente. [38]

Huevos de helmintos. Son estructuras reproductivas de los helmintos,
un grupo diverso de parasitos que incluye gusanos planos (platelmintos) y
gusanos redondos (nematodos). Estos huevos son liberados por los helmintos
adultos y son una etapa crucial en su ciclo de vida, ya que permiten la

propagacion y la infeccién de nuevos hospedadores. [39]

Potencial hidrégeno. El potencial de hidrégeno es un parametro para

medir la acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa indicando la
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concentracion de iones de hidrégeno presentes en el agua y se define como
pH= log(1/[H+]), es una escala numérica que va desde 0 a 14, donde 7 es

considerado neutra. [40]

Solidos suspendidos totales. Es la cantidad de residuos retenidos en
un filtro de fibra de vidrio con tamarfio de poro nominal de 0.45 micras y hace
referencia al material particulado que se mantiene en suspension en las

corrientes de agua superficial y/o residual. [41]

Temperatura. Es una magnitud referida a la nocién de calor medible
mediante un termOmetro. En fisica, se define como una magnitud escalar
relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico, definida por el

principio cero de la termodinamica. [42]

Turbiedad. Es una medida de la claridad o transparencia del agua.
Indica la cantidad de particulas suspendidas en el agua, estas particulas
dispersan la luz y hacen que el agua se vea turbia o no transparente. La
turbiedad se mide generalmente en unidades de nefelometria turbiedad (NTU)

mediante un instrumento llamado nefelémetro. [43]
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

La eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono tiene una remocion de
mas del 90% de la DQO de las aguas residuales industriales de la empresa

Textil El Amazonas.

3.1.2. Hipotesis especificas

e Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales industriales
de la empresa Textil EIl Amazonas tienen valores por encima de los

requeridos para agua de regadio.

e La dosis Optima de peréxido de hidrégeno (H202) fluctia entre 500
mg/L y 1500 mg/L, la dosis éptima de sulfato ferroso (FeSOa4) entre 50
mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (Os) entre 0 mg/L y 1000 mg/L
permite remover mas del 90% de la DQO de las aguas residuales

industriales de la empresa Textil El Amazonas.

3.2. Operacionalizacion de variables

En la presente investigacion la variable independiente es el proceso foto-
Fenton con ozono y la variable dependiente son las aguas residuales

industriales. La tabla 6, muestra la operacionalizacion de variables.
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Tabla 6

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Definicion operacional Dimensiones Indicador Unidad Técnica
conceptual
Segun [26]. las Las aguas residuales
aguas residuales . .
) . industriales de la
. industriales .
Variable rovienes de €Mpresa Textil El
dependiente P Amazonas S.A. para Demanda .
Aguas procesos determinar la calidad quimica de Remocion de la % :
: productivos que en - ] DQO Experimental
residuales g del agua se medira la oxigeno
. ) base a su actividad .
industriales generan aguas de DQO como parametro
de control analizando el
alto grado de X !
I porcentaje de remocion.
contaminacion.
{ 500 mg/L
Segun [23] Dosis de g
establece que la En el proceso foto- H205
combinacion del Fenton se utiliza el 1500 mg/L
Variable proceso Fenton con peréxido de hidrogeno,
independiente Ie:c_ Igz L_JV mejoradla; sugito ferrosg y 0zono Sosis d 50 mg/L
Proceso foto- €iciencia el a diferentes dosis para osis de ]
Eenton con proceso de Fenton aumentar los radicales FeSO, Volumetria
020M0 donde acelera la hidroxilos de las aguas 150 mg/L
regeneracion de ion residuales industriales
ferroso (Fe?*) y Os de la empresa Textil El 0 mg/L
para la formacion Amazonas S.A. Dosis de Os
del radical hidroxilo. 1000 mg/L
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada porque se formulan hipotesis de
trabajo para resolver los problemas orientadas a optimizar y mejorar el
funcionamiento de los sistemas, los procedimientos, tecnoldgicas actuales a la

luz de los avances de la tecnologia y la ciencia. [44]

Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es experimental, porque se observan los
efectos de la variable dependiente producidos por la manipulacion de la

variable independiente. [45]

4.2. Método de investigacion
El método de investigacion es cuantitativo ya que estudian fenémenos,
procesos observables, confirmados mediante las teorias e hipétesis, a través

de la dosificacion, medicion y/o experimentacion. [45]

Asimismo, se llevé cabo la investigacion en 5 etapas, las cuales se

describen a continuacion:

Primera etapa: caracterizacion y analisis de parametros
Se realizo la caracterizacion de las aguas residuales industriales de la
empresa Textil EI Amazonas, la muestra fue tomado del efluente para el

analisis de los parametros fisicoquimicos: Demanda quimica de oxigeno,
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demanda bioquimica de oxigeno, sdlidos suspendidos totales, aceites y grasas,
color, turbiedad, pH, temperatura, Coliformes termotolerantes, Escherichia coli
y huevos de helmintos. Las muestras se enviaron a un laboratorio ALAB

Analitycal Laboratory acreditado por INACAL.

Segunda etapa: construccion de reactor a escala de laboratorio

Se realizaron las pruebas de oxidaciéon avanzada en base al proceso
foto-Fenton, se construyd un fotorreactor a escala de laboratorio que consta de
un reservorio de 2 L de capacidad, bomba de 120 W, caudalimetro para la
verificacion del caudal de tratamiento, lampara UV de 16 W y generador de
ozono de 1000 mg/L como se aprecia en la figura 4.
Figura 4

Componentes del proceso foto-Fenton con ozono
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Tercera etapa: corridas experimentales

Se realizaron las pruebas de tratamiento de las aguas residuales
industriales mediante el proceso foto-Fenton con ozono, evaluando la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en cada corrida experimental como parametro de
control hasta determinar la dosis Optima de perdoxido de hidrégeno y sulfato
ferroso.

Las condiciones de trabajo en las corridas experimentales son las
siguientes:

Dosis de peroxido de hidrégeno, recomendado por las investigaciones
segun [19] y [20] de: 500 mg/L y 1500 mg/L.

Dosis de sulfato ferroso, recomendado segun [19], [20] y [21]: 50 mg/L y
150 mgl/L.

Tiempo de retencion hidraulico, se trabajé a un tiempo constante de 1 h

recomendado segun [13] y [22].

Cuarta etapa: determinaciéon de la dosis 6ptima en el proceso foto-Fenton
con ozono

Se realizaron las pruebas mediante un disefio factorial por triplicado
como se muestra en la tabla 7, donde se evaluaron las dosis de 500 mg/L y
1500 mg/L de peroxido de hidrogeno, las dosis de 50 mg/L y 150 mg/L de
sulfato ferroso y dosis de 0 mg/L y 1000 mg/L de ozono, en cada corrida
experimental se midio solo la DQO como parametro de control para determinar
la remocion de la DQO (%) en cada tratamiento y se calculard mediante la

formula:
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DQO; — DQOs

Remocion de la DQO (%) = ( DQO: )x100%
Donde:
DQO:i: Valor inicial de la DQO.
DQOs: Valor final de la DQO.
Tabla 7
Matriz factorial del proceso foto-Fenton con o0zono
Tratamientos Réplicas Dosis de Dosis de Dosis de Os
H202(mg/L) FeSO4 (mg/L) (mg/L)
T1-C1 500 50 0
T1 T1-C2 500 50 0
T1-C3 500 50 0
T2-C1 500 50 1000
T2 T2-C2 500 50 1000
T2-C3 500 50 1000
T3-C1 500 150 0
T3 T3-C2 500 150 0
T3-C3 500 150 0
T4-C1 500 150 1000
T4 T4-C2 500 150 1000
T4-C3 500 150 1000
T5-C1 1500 50 0
T5 T5-C2 1500 50 0
T5-C3 1500 50 0
T6-C1 1500 50 1000
T6 T6-C2 1500 50 1000
T6-C3 1500 50 1000
T7-C1 1500 150 0
T7 T7-C2 1500 150 0
T7-C3 1500 150 0
T8-C1 1500 150 1000
T8 T8-C2 1500 150 1000
T8-C3 1500 150 1000

Nota: La dosis de perdxido de hidrégeno, sulfato ferroso y ozono fueron establecidas de
acuerdo a los antecedentes.
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Quinta etapa: determinacion de eficiencia del tratamiento

Después del tratamiento con foto-Fenton y ozono, y respecto a la
identificacion de la dosis éptima basada en la maxima remocion de la DQO, se
realizé el andlisis de los parametros fisicoquimicos: demanda quimica de
oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, aceites
y grasas, color, turbiedad, pH, temperatura, coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y huevos de helmintos. Este analisis tuvo como objetivo
determinar la eficiencia de remocion del tratamiento. Los valores obtenidos se
compararon con lo establecido en el “Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM -
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en la Categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales”.

4.3. Poblaciény muestra

4.3.1. Poblacién
La poblacién son las aguas residuales industriales de la empresa Textil

El Amazonas, ubicada en el Jr. Monsefu 681, Lima, Perd.

4.3.2. Muestra
La muestra que se tomO para la caracterizacion y procesos de
tratamientos fueron de 100 L de aguas residuales industriales de la empresa

Textil EIl Amazonas, ubicada en el Jr. Monsefu 681, Lima, Peru.

4.4. Lugar de estudio
La parte experimental se realiz6 en el laboratorio quimico de la empresa
FLOWEN S.A.C. ubicado en Cal. Huaca de la Luna Nro. 408, urbanizacion de

Portada del Sol Et. Tres, La Molina, Lima, Peru.
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

4.5.1. Técnicas analiticas

Las técnicas de andlisis de parametros estan estandarizadas por

métodos normalizados para el andlisis de agua potable y residual (Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater). Cada parametro tiene

su propio método de medicion, se tiene la norma de referencia y técnica de

andlisis de los pardmetros fisicoquimicos, como se aprecia en la tabla 8.

Tabla 8

Técnicas de andlisis de parametros

Pardmetro Norma de referencia Técnica de analisis
Demanda Quimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
de Oxigeno 5220 D, 23 rd Ed. 2017. Reflux, Colorimetric Method.
Bigeur?rﬁir(‘:‘;a e SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-
qui 5210 B, 24th Ed. 2023. Day BOD Test
Oxigeno
Solidos . . .
Suspendidos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids. Total Suspended Solids Dried at
Totales 2540 D, 24th Ed. 2023. 103-105°C

Aceites y Grasas

Color

Turbiedad

Potencial
Hidrégeno

Temperatura

Coliformes Fecales
(Termotolerantes)
(NMP)

Escherichia coli
(NMP)

Huevos de
Helmintos

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5520 B, 24th Ed. 2023.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part
2120 C. 23rd Edition, 2017.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2130 B, 23rd Ed.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-H+ B. 23rd Ed. 2017.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2550 B, 23rd Ed.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 F.2, 24th Ed. 2023.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 F.2, 24th Ed. 2023.

MVAL-LAB-24, VALIDATED,2018

Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-
Gravimetric Method

Color. Spectrophotometric-Single-
Wavelength Method (Proposed).

Turbidity. Nephelometric Method.

pH Value Electrometric Method.

Temperature. Laboratory and Field Methods.

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.
Simultaneous Determination of

Termotolerant Coliformsand E.coli

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.
Simultaneous Determination of
Termotolerant Coliformsand E.coli

Quantification and Identification of Helminth
Eggs in Water.

Nota: Adoptado del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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4.5.2. Instrumentos

Materiales:

- 02 vaso de precipitado de 1000 mL.

- 10 jeringas de 1 mL y 10 mL.

- 01 cuchara metalica.

- 01 piseta.

- 01 bagueta.

Equipos:

- Multiparametro marca HANNA, modelo HI 98130.

- Turbidimetro marca BANTE, modelo TB 100.

- Balanza analitica marca JERS, modelo MH-200.

- Generador de ozono de 1000 mg/L, modelo AGUA-03-11000T-M15,
de acero inoxidable, medidas 37 cm x 22 cm x 23 cm, fusible de 0.8
A, comprensor de aire de 8 LPM y de 45 W de potencia.

- Lampara UV de 16 W, modelo TUV T5.

- Cronometro de teléfono movil.

Reactivos:

- 3 L de peroxido de hidrégeno al 50 % de concentracion.

- 250 g de sulfato ferroso al 25 % de concentracion.

- 1L de agua destilada.

4.6. Analisis y procesamiento de datos
El analisis y procesamiento de los datos se realizaron mediante el
software estadistico Minitab 19, se emple6 un disefio factorial de 23 (3 factores

y 2 niveles) para el proceso foto-Fenton cony sin ozono. Se presento la
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estadistica descriptiva y la estadistica inferencial evaluando primero si lo datos
son normales o no normales para luego aplicar la estadistica paramétrica o no
paramétrica segun corresponda que dependeran a los datos medidos y

calculados.

4.7. Aspectos éticos de investigacion

En esta investigacion, se estan cumpliendo estrictamente las normas,
directivas, guias y otros reglamentos relevantes al desarrollo del estudio,
tomando en cuenta los siguientes aspectos:

- Confiabilidad de la informacion: Se garantiza el uso de datos
provenientes de fuentes confiables y primarias, lo que asegura la validez
y precision de los resultados.

- Autenticidad de los resultados: Los resultados obtenidos se basan en el
andlisis realizado por un laboratorio acreditado, lo que respalda la
veracidad y calidad del estudio.

- Confidencialidad de la informacion: Se ha acordado con la empresa
mencionada en la investigacibn mantener la informacion confidencial,
protegiendo asi cualquier dato sensible o privado.

- Uso adecuado de citas: Para evitar el plagio, se ha utilizado un sistema
de citacion basado en la norma ISO 690, incluyendo referencias a tesis y

articulos cientificos.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Caracterizacion del aguaresidual industrial

En la tabla 9 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas de las aguas residuales industriales de la empresa Textil El
Amazonas. Segun los resultados de su caracterizacion (pre-tratamiento)
enviados a laboratorio, la relacion DBOs/DQO (157.3/339.0) es de 0.46, lo que
se encuentra dentro del rango de 0.3 a 0.7, indicando que el efluente posee
una baja biodegradabilidad, segun [46]. Asimismo, en la tabla 9 se muestran
los resultados después del proceso mas eficiente de remocién de la DQO (post-
tratamiento) donde se evidencia una remocion superior al 90% en los
pardmetros de DQO, DBOs Yy color, asi como una remocién de mas del 80% en

solidos suspendidos totales (SST) y turbidez.

48



Tabla 9

Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales industriales de la

empresa Textil El Amazonas

D.S.N° Pre- Post- Remocion
Parametros 004-2017- Tratamiento  Tratamient (%)
MINAM ratamiento Tratamiento
Demanda quimica de oxigeno
(mg/L) 40 339.0 28.8 91.50
Demanda bioquimica de
oxigeno (mg/L) 15 157.3 10.4 93.39
Solidos suspendidos totales <5 124.6 16.2 8700
(mg/L)
Aceites y grasas (mg/L) 5 <5 <5 N.A.
Color (Pt/ Co) 100 289.4 23.8 91.78
Turbiedad (NTU) 5 28.4 4.5 84.15
Potencial de hidrogeno 6.5-8.5 7.1 7.2 N.A.
Temperatura (°C) A3 17.9 18.5 N.A.
Coliformes termotolerantes
(NMP/100 mL) 1000 <18 <18 N.A.
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1000 <1.8 <18 N.A.
Huevos de helmintos <1 <1 <1 NLA.

(HuevollL)

Nota: Los resultados fueron analizados por el laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.LR.L.

5.1.2. Proceso foto-Fenton con ozono

En la tabla 10 se presentan de manera detallada los resultados

obtenidos de la concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el

porcentaje de remocion de la DQO después de aplicar el tratamiento de

oxidacion avanzada mediante el proceso foto-Fenton con y sin ozono. Los

tratamientos se realizaron variando las dosis de peréxido de hidrégeno (H,0,)

de 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis de sulfato ferroso (FeSO,) de 50 mg/L y 150

mg/L, y la dosis de ozono (O3) de 0 mg/L y 1000 mg/L. Tiempo de retencién

hidraulico, se trabajo a un tiempo constante de 1 h recomendado segun [13] y

[22], la dosis potencia la lampara UV fue de 16 W y el flujo de recirculacion del

agua fue de 8 LPM recomendado segun [21].
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Los resultados obtenidos corresponden a 8 combinaciones diferentes de
tratamientos, cada uno de los cuales fue ejecutado por triplicado, lo que dio un
total de 24 corridas experimentales. Este enfoque permitié evaluar de manera
precisa el impacto de cada una de las variables y su interaccion sobre la
eficiencia de la remocion de la DQO, proporcionando datos robustos para
determinar la dosis éptima de los reactivos utilizados en el tratamiento de
aguas residuales industriales.

Tabla 10

Medicion de parametros después del tratamiento de foto-Fenton con ozono

Dosis Dosis

Dosis Remocion :
Tratamientos Réplicas de de de O3 DQO de DQO Promedio

H20, FeSO, (mg/L) o (%)
(mg/l) (mgiL) (MIL) (%)
T1-C1 500 50 0 189.3 44.16

T1 T1-C2 500 50 0 195.4 42.36 42.39
T1-C3 500 50 0 201.2 40.65
T2-C1 500 50 1000 193.2 43.01

T2 T2-C2 500 50 1000 203.1 40.09 42.41
T2-C3 500 50 1000 1894 4413
T3-C1 500 150 0 269 20.65

T3 T3-C2 500 150 0 268.1 20.91 21.02
T3-C3 500 150 0 266.1 21.50
T4-C1 500 150 1000 283.3 16.43

T4 T4-C2 500 150 1000 276.4 18.47 17.51
T4-C3 500 150 1000 279.2 17.64
T5-C1 1500 50 0 31.2 90.80

T5 T5-C2 1500 50 0 25.4 92.51 91.49
T5-C3 1500 50 0 29.9 91.18
T6-C1 1500 50 1000 35.1 89.65

T6 T6-C2 1500 50 1000 334 90.15 90.49
T6-C3 1500 50 1000 28.2 91.68
T7-C1 1500 150 0 41 87.91

T7 T7-C2 1500 150 0 45.2 86.67 87.68
T7-C3 1500 150 0 39.1 88.47
T8-C1 1500 150 1000 474 86.02

T8 T8-C2 1500 150 1000 49.1 85.52 85.97

T8-C3 1500 150 1000 46.2 86.37
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En la tabla 11 se presenta la estadistica descriptiva de los resultados de
los tratamientos después del proceso de foto-Fenton con ozono y sin ozono. Se
incluyen las medias, el error estandar de la media, la desviacién estandar, la
varianza, el coeficiente de variacion, el valor minimo, la mediana y el valor
maximo.

Tabla 11

Estadistica descriptiva de los datos después foto-Fenton con 0zono y sin 0zono

Error
Tratamientos Media esééenlgar Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
media
T1 42.39 1.01 3.08 4.14 40.65 42.36 44.16
T2 42.41 1.20 4.35 492 40.09 43.01 44.13
T3 21.02 0.253 0.192 2.08 20.649 20.914 21.504
T4 1751 0.591 1.048 585 16431 17.640 18.466
T5 91.49 0.518 0.806 0.98 90.796 91.180 92.507
T6 90.49 0.612 1.125 1.17 89.646 90.147 91.681
T7 87.68 0.532 0.848 1.05 86.667 87.906 88.466
T8 85.97 0.248 0.185 0.50 85.516 86.018 86.372

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

En la figura 5 se presenta el diagrama de cajas y bigotes, que ilustra la
eficacia de los diferentes tratamientos en la remocién de la DQO.
Especificamente, el tratamiento T4, con una dosis de H202 de 500 mg/L, una
dosis de FeSO4 de 150 mg/L y una dosis de Oz de 1000 mg/L, muestra una

menor remocién de la DQO, con un promedio de 17.51%. Por otro lado, el
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tratamiento T5, con una dosis de H202 de 1500 mg/L, una dosis de FeSOa4 de
50 mg/L y sin adicion de Os, resulta en una mayor remocion de la DQO,
alcanzando un promedio de 91.45%.

El diagrama de cajas y bigotes proporciona una representacion visual
clara de la dispersién y la distribucién de los datos de remocién de la DQO para
cada tratamiento. En este contexto, se puede concluir que la combinacién de
dosis més alta de H202 con una dosis mas baja de FeSOaYy sin Oz (tratamiento
T5) fue la mas efectiva en la remocion de la DQO en comparacion con otras

combinaciones de dosis evaluadas.

Figura5

Estadistica descriptiva de los datos después foto-Fenton con 0zono y sin 0zono
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Prueba de normalidad de residuos

Siendo las hipotesis de prueba para el andlisis de la normalidad:

Ho: Los residuos siguen una distribucion normal.

H1: Los residuos no siguen una distribucién normal.

Nivel de significancia (a) = 0.05

Sielvalor p £ a, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho
Figura 6

Gréfica de probabilidad normal de residuos de la remocién de DQO
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

En la figura 6, el valor p valor = 0.580, se rechaza la hipétesis alterna y

se acepta la hipétesis nula de distribucion normal.
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5.2.2. Analisis de hipotesis estadisticas de la investigacion

Dado que los residuos cumplen con los supuestos de normalidad,
homogeneidad de varianzas e independencia como se muestra en el Anexo 3,
se procedera a utilizar la prueba estadistica paramétrica de ANOVA. Esta
eleccion se basa en que los supuestos necesarios para aplicar ANOVA se han
verificado satisfactoriamente, lo cual asegura que los resultados obtenidos
seran validos y confiables para analizar las diferencias entre los tratamientos.
La ANOVA permitira evaluar si existen diferencias significativas en la variable

de respuesta entre los distintos grupos de tratamiento. [47]

Donde las hipétesis estadisticas son:

Ho: r1=r2=r3=r4=r5=r6=r7=r8, todas las medias (promedios) de la
remocién de DQO son iguales.

Hi: r #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0,05

Si el valor p < a, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho

En la tabla 12, se presentan los resultados del andlisis de varianza
realizado con un nivel de confianza del 95%. Los valores p obtenidos para los
factores dosis de H202, dosis de FeSO4 y dosis de Os son todos menores que
el nivel de significancia de 0.05. Esto indica que hay suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hip6tesis nula para cada uno de estos factores. En
consecuencia, se puede concluir que cada uno de estos factores tiene un

impacto significativo en la remocion de DQO.
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Tabla 12

Andlisis de varianza en la remocién de DQO

Fuente GL SCjust. J{\J/lsct: Valor F Valor p
Modelo 9 21919.7 2435.5 1570.18 0.000
Lineal 3 21368.8 7122.9 4592.17 0.000
Dosis de H202 (mg/L) 1 20236.4 20236.4 13046.42 0.000
Dosis de FeSO4 (mg/L) 1 1118.0 1118.0 720.78 0.000
Dosis de Os (mg/L) 1 14.4 14.4 9.31 0.009
Interacciones de 2 términos 3 546.3 182.1 117.41 0.000
Dosis de Hz202 (mg/L)*Dosis de 1 5394 5394 347.73  0.000

FeSO4 (mg/L)
Dosis de H202 (mg/L)*Dosis de O3

1 0.2 0.2 0.15 0.708
(mg/L)
Dosis de FeSO4 (mg/L)*Dosis de O3 1 6.7 6.7 4.34 0.056
(mg/L)

Interacciones de 3 términos 1 3.0 3.0 1.93 0.187
Dosis de H202 (mg/L)*Dosis de

FeSO4 (mg/L)*Dosis de Os (mg/L) 3.0 3.0 1.93 0.187
Error 14 21.7 1.6
Total 23 21941.4

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

En la figura 7 se presenta el diagrama de Pareto el cual ilustra la
influencia relativa de cada factor en la remocién de DQO. El diagrama revela
que la dosis de H20: tiene la mayor influencia en el proceso de remocién de

DQO, seguida por la dosis de FeSO4, y finalmente la dosis de Os.

Los factores se representan en el diagrama de Pareto de tal manera que
aguellos que superan el nivel de referencia de 2.1, calculado en base al nivel
de significancia de 0.05, indican una influencia significativa y positiva en la
remocion de DQO. Este nivel de referencia actia como un umbral para

determinar la relevancia de cada factor en el proceso.
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Figura 7

Diagrama de Pareto en la remocion de DQO
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

En la figura 8 se ilustra que las condiciones Optimas del proceso para
lograr la méxima remocion de DQO se alcanzan con una dosis de H202 de
1500 mg/L, una dosis de FeSOsde 50 mg/L y una dosis de Osde 0 mg/L. Este
grafico muestra cémo la variacién en cada uno de estos factores influye en la
eficiencia del proceso de remocién de DQO. Los datos indican que, bajo estas
condiciones especificas, el proceso alcanza su mayor capacidad de remocién
de DQO. La dosis elevada de H202y la dosis reducida de FeSOg, junto con la
ausencia de Os, parecen ser las configuraciones mas efectivas para el
tratamiento. Las condiciones constantes, como un flujo de recirculacion de 8
LPM y un tiempo de retencion de 1 hora, junto con la lampara UV de 16 W,

contribuyeron a mejorar la eficiencia del proceso. Esto se debe a que la

56



radiacion ultravioleta acelera la regeneracion del ion ferroso (Fe2*) de acuerdo

con la siguiente reaccion:

Fe*+H O = 2
2 --Fe +H +-0OH

El Fez* regenerado reacciona con el H202 promoviendo la formacion de
mas radicales hidroxilos (HO¢) a comparacion de la ecuacién anterior ya que la
velocidad de esta reacciéon (k) es de 76 L mol™ s71, tal como se muestra en la

ecuacioén como indica [8]:

Fe?* + H202 — Fe3" + «OH + HO-

Los radicales hidroxilos generados aceleran la degradacién de los
contaminantes en el agua, lo que mejora la eficiencia del tratamiento y se
evidenci6 en la remocién de la DQO.

Figura 8

Gréfica de efectos principales para la remocion de DQO
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion con la hipotesis general

Se plante6 en la hipotesis general que la eficiencia del proceso foto-
Fenton con ozono tiene una remocién de mas del 90% de la DQO de las aguas

residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas.

De acuerdo a la tabla 12, se presentan los resultados del andlisis de
varianza realizado con un nivel de confianza del 95%. Los valores p obtenidos
para los factores dosis de H202, dosis de FeSO4 y dosis de Os son todos
menores que el nivel de significancia de 0.05 donde tiene una influencia
significativa en la remocion de DQO y en la tabla 10 con el tratamiento T5
(1500 mg/L de H202, 50 de FeSO4y 0 mg/L de O3) y T6 (1500 mg/L de H202,
50 de FeSOsy 1000 mg/L de Os) se pueden evidenciar que llegan a una

remocion mayor del 90%, demostrando y contrastando la hipotesis general.

6.1.2. Contrastacién con la hipétesis especifica
Hipotesis especifica 1: Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
residuales industriales de la empresa Textil EI Amazonas tienen valores por

encima de los requeridos para agua de regadio.

En la tabla 9 se muestran los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos de las aguas residuales industriales de la empresa Textil El
Amazonas donde antes del tratamiento la concentracion de la demanda

quimica de oxigeno de 339.0 mg/L, demanda bioquimica de oxigeno de 157.3
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mg/L, solidos suspendidos totales de 124.6 mg/L, color de 289.4 Pt/ Co y
turbiedad de 28.4 NTU estan por encima de los valores de Decreto Supremo N°

004-2017-MINAM, demostrando y contrastando la hipotesis especifica.

Hipotesis especifica 2: La dosis 6ptima de perdxido de hidrogeno (H2032)
fluctda entre 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis 6ptima de sulfato ferroso (FeSO4)
entre 50 mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (Os) entre 0 mg/L y 1000 mg/L
permite remover mas del 90% de la DQO de las aguas residuales industriales

de la empresa Textil EIl Amazonas.

De acuerdo a la tabla 10 se puede evidenciar con el tratamiento T5
(1500 mg/L de H202, 50 de FeSOs4y 0 mg/L de Os) llega a una remocién
91.49% de la DQO y con el tratamiento T6 (1500 mg/L de H202, 50 de FeSOasy
1000 mg/L de O3) llegan a una remocién 90.49% de la DQO, demostrando y

contrastando la hipétesis especifica.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Las condiciones o6ptimas del proceso para alcanzar una remocién
promedio de la DQO del 91.49% fueron logradas utilizando una dosis de 1500
mg/L de H,0,, 50 mg/L de FeSO, y 0 mg/L de O3, con un tiempo de retencién
de 1 hora. Estos resultados muestran una notable eficacia y pueden

compararse con varios estudios previos.

Por ejemplo, en la investigacion de Calik y CIFCI [11], se alcanz6 una
remocion de la DQO del 93.2%, empleando dosis mas bajas de 300 mg/L de

H,O, y 200 mg/L de Fe?*, lo que sugiere que con dosis menores de H,0, y
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mayor concentracion de hierro se puede obtener una eficiencia similar a la de
nuestro estudio. Del mismo modo, De Souza et al. [13] reportaron remociones
superiores al 88% de la DQO, lo que estd en linea con los resultados de
nuestra investigacién, aunque con ligeras diferencias en las condiciones del

proceso.

En el estudio de Rodriguez et al. [15], en un ensayo de 2 horas con 10
mg/L de Fe?" y 4 g/L de ozono, se alcanz6 una remocion de la DQO del
92.13%. Aunque utilizaron ozono y un tiempo de tratamiento mas prolongado,
los niveles de remocidén son comparables a los obtenidos en este estudio sin la
necesidad de ozono, lo que demuestra la eficiencia del proceso en condiciones

simplificadas.

Por otro lado, Gutiérrez y Pilco [18] lograron una remocion de la DQO
del 86%, siendo sus resultados inferiores a los obtenidos en nuestro estudio.
Finalmente, Robles y Cevallos [21] reportaron una remocion del 99.88%
utilizando una dosis de 15 mil/L de H,O, y 150 mg/L de FeSO, en un
tratamiento de 2 horas. Aunque alcanzaron una remocion superior, su tiempo
de tratamiento fue el doble, lo que sugiere que un tiempo de retencibn mas

largo y una dosis mas alta de H,O, pueden mejorar la eficiencia.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores se responsabilizan por los resultados obtenidos en la
presente investigacion, la cual fue realizada siguiendo los lineamientos de la
institucion y respetando el cédigo de ética en investigaciéon aprobado por

Resolucion N°260-2019-CU de la Universidad Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

Se determind que el proceso foto-Fenton con ozono es altamente
eficiente, logrando remover mas del 90% de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de las aguas residuales industriales de la empresa Textil
El Amazonas. Esto confirma la eficacia del método como una solucion

viable para mejorar la calidad del agua y reducir su impacto ambiental.

Se determiné que las aguas residuales industriales de la empresa Textil
El Amazonas presentaban valores de contaminantes, como la DQO, por
encima de los limites establecidos para su redso en actividades de riego.
Estos resultados justifican la necesidad de un tratamiento avanzado para

mejorar la calidad del agua.

Los resultados experimentales indicaron que la dosis 6ptima de peroxido
de hidrégeno fue de 1500 mg/L, la de sulfato ferroso fue de 50 mg/L, y
sin la adicion de ozono. Estas combinaciones permitieron una remocion
efectiva de mas del 90% de la DQO, lo que demuestra la eficacia del
proceso foto-Fenton con ozono en la degradacién de contaminantes

organicos.
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VIll. RECOMENDACIONES

Dado que el proceso ha demostrado ser altamente eficiente, logrando
una remocion superior al 90% de la DQO, se recomienda su
implementacion a mayor escala en la empresa Textil EI Amazonas. La
adopcion de este tratamiento contribuira de manera significativa a la
reduccion de los niveles de contaminantes en las aguas residuales,
garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes

para el retso del agua.

Es fundamental que la empresa Textil EI Amazonas realice monitoreos
periodicos de las aguas residuales tratadas para asegurar que los
niveles de DQO y otros contaminantes se mantengan dentro de los
limites permitidos para su reldso en actividades de riego. Esto

garantizard la eficacia continua del tratamiento a lo largo del tiempo.

Aunqgue la dosis de 1500 mg/L de H,0,, 50 mg/L de sulfato ferroso y la
ausencia de ozono han sido efectivas, se recomienda investigar
variaciones en las dosis para reducir costos operativos sin afectar la
eficiencia. Ademas, trabajar con tiempos mas prolongados podria
mejorar la remocién de contaminantes. Realizar pruebas adicionales
permitiria optimizar el uso de reactivos y minimizar el impacto

econdmico.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

Eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono para el tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas ubicado en
el distrito de Lima.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES TIPOY DISENO, DE
PROBLEMA OBJETIVO - VARIABLE < INVESTIGACION
GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE DIMENSION INDICADOR

¢ Cudl es la eficiencia del
proceso foto-Fenton con

ozono en el tratamiento de

Determinar la eficiencia del
proceso foto-Fenton  con

ozono en el tratamiento de

La eficiencia del proceso
foto-Fenton con ozono tiene

una remocién de mas del
90% la DQO de las aguas

Y:  Aguas residuales
industriales de la empresa

Demanda quimica

%Remocion de la

!as aguas residuales !as _aguas residuales residuales industriales de la Textil El Amazonas de oxigeno DQO Enfoque de
industriales de la empresa industriales de la empresa i | investigacion:
Textil El Amazonas? Textil El Amazonas empresa Texti E estigacion:
) ) Amazonas. Cuantitativo.
PROBLEMA OBJETIVOS ESPECIFICOS  HIPOTEISIS ESPECIFICOS VARIABLE . o
ESPECIFICOS INDEPENDIENTE DIMENSION INDICADOR  Disefio de investigacién:
Experimental.
¢ Cudles son las Determinar las caracteristicas Las caracteristicas Método d
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas fisicoquimicas de las aguas Metodo & - Empiri
fisicoquimicas de las aguas residuales industriales de la residuales industriales de la X1: Aguas residuales Demanda quimica DQO investigacion: Empirico.
residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas. empresa Textil EIl Amazonas industriales de oxigeno Técnica: E . |
empresa Textil El tienen valores por encima de elcnlca;., xperimental y
Amazonas? lgﬁgﬁﬂyeridos para agua de volumetria.

' Instrumento: Ficha de
¢ Cudl es la dosis 6ptima de Determinar la dosis 6ptima de La dosis 6ptima de perdxido Medicién (matriz
peréxido de  hidrogeno peréxido de hidrégeno (H.Oz) de hidrégeno (H.O,) fluctia 500 mg/L experimental)

(H202) que fluctta entre que fluctia entre 500mg/L y entre 500mg/L y 1500mgl/L, Dosis de H,0, P '
500mg/L y 1500mg/L, la 1500mg/L, la dosis 6ptima de }%r &s(i)s opti e%ge)sulfaetﬂtre 1500 mg/L Poblacion: Aguas
dosis Optima de sulfato sulfato ferroso (FeSOg) entre 4 residuales industriales
ferroso  (FeSO,) entre 50mg/L y 150mg/L, la dosis 50mg/L y 150mg/L, la dosis de la emoresa Textil El
50mg/L y 150mg/L, la dosis de ozono (Os) entre Omg/L y de ozono (Os) entre Omg/L y 50 mg/L Amazon;)s
de ozono (Os) entre Omg/L 1000mg/L que permite  1000mg/L permite remover ’
y 1000mg/L que permite remover mas del 90% la DQO méas del 90% la DQO de las  X2: Proceso foto-Fenton Dosis de FeSO, Muestra: 100 L de las
rsgoover (rjnés dlel 90% la _du:jlast; _a(i;uasdresilduales 3guals residuales in(_lj_us,tr_:a\IeEsI con 0zono 150 mg/L residuales industriales
e as aguas industriales de la empresa de la empresa Texti .

residuales industriales de la Textil EIl Amazonas. Amazonas. de la empresa Texiil El

) Amazonas.
empresa Textil El
Amazonas? 0 mg/L - . .

Disefio experimental:
Dosis de O3 Disefio factorial.
1000 mg/L

Tipo de investigacion:
Aplicada.

Andlisis de datos:
Minitab 19.
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Anexo 02 Validez de contenido de instrumentos

VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS DEL DISENO EXPERIMENTAL
|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y nombres del juez: Robles Kquerare Wilson

Il. MATRIZ FACTORIAL DE VALIDACION

Tratamientos Réplicas Dosis de H202 (mg/L) Dosis de FeSO4 (mg/L) Dosis de O3 (mg/L)

T1-C1 500 50 0
T1 T1-C2 500 50 0
T1-C3 500 50 0
T2-C1 500 50 1000
T2 T2-C2 500 50 1000
T2-C3 500 50 1000
T3-C1 500 150 0
T3 T3-C2 500 150 0
T3-C3 500 150 0
T4-C1 500 150 1000
T4 T4-C2 500 150 1000
T4-C3 500 150 1000
T5-C1 1500 50 0
T5 T5-C2 1500 50 0
T5-C3 1500 50 0
T6-C1 1500 50 1000
T6 T6-C2 1500 50 1000
T6-C3 1500 50 1000
T7-C1 1500 150 0
T7 T7-C2 1500 150 0
T7-C3 1500 150 0
T8-C1 1500 150 1000
T8 T8-C2 1500 150 1000
T8-C3 1500 150 1000

Il. CALIFICACION GLOBAL

CATEGORIA INTERVALO
Desaprobado 0-10
Observado 11-14
Aprobado X 15-20

Lugar y fecha: Lima, 12 de Julio del 2024

Qu,

Ing. Wilson Robles Kquerare

Firma del Juez
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Anexo 03: Analisis de supuestos de los residuales
Para decidir entre el uso de una prueba paramétrica 0 no paramétrica,
es esencial evaluar los supuestos sobre los residuales. Estos supuestos

incluyen la normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia.

A. Supuesto de normalidad de residuales
Para utilizar una prueba estadistica paramétrica se deben de analizar los
residuos (eij) que son generados por la diferencia entre la respuesta observada

(Yi) y la respuesta predicha (Yi) por el modelo en cada tratamiento:
ei=Yi- Yi

Es importante que los residuos cumplan con el supuesto de normalidad.
Para evaluar este supuesto, se deben someter los residuos a pruebas de
normalidad, como la prueba de Anderson-Darling, que permite verificar si los

residuos se distribuyen normalmente. [47]
Siendo las hip6tesis de prueba para el andlisis de la normalidad:

Ho: Los residuos siguen una distribucion normal.
H1: Los residuos no siguen una distribucién normal.
Nivel de significancia (a) = 0.05

Sielvalor p < a, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho

En la Figura 6, se evalu6 el supuesto de normalidad para los residuales
de la remocion de DQO con un intervalo de confianza del 95%. El valor p

obtenido es 0.580, que es mayor que el nivel de significancia de 0.05. Por lo
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tanto, no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula

(HO), lo que nos permite concluir que los datos siguen una distribucion normal.

B. Supuesto de homogeneidad de varianzas de residuales

Para verificar la condicion de homogeneidad de varianzas, conocida
como supuesto de homocedasticidad, se utiliza la prueba estadistica de
Bartlett. [47]

Las hipotesis estadisticas planteadas son las siguientes:

Ho: La varianza de los residuos son iguales.

Hi: La varianza de los residuos son diferentes.

Nivel de significancia (a) = 0.05

Si el valor p < q, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho

En la figura 9, se muestra el resultado de la prueba de Bartlett aplicada a
los residuales de la remocion de DQO. El valor p obtenido es 0.103, que es
mayor que el nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, no hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula (HO), cumpliéndose asi el

supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Figura 9

Gréfica de varianza de residuos de la remocion de DQO

Prueba de igualdad de varianzas: Residuales vs. Tratamientos
T |- | Prueba de Bartlett
Valorp  0.103
T2 He
T3{ —
v
2
g T4 I
E
o TS e |
(.
|_
TS L i
7 e |
T8 *—
0 10 20 30 40
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

C. Supuesto de Independencia de residuales

Para la condicion de independencia se emplea la prueba de Durbin-

Watson. [48]

Las hipétesis de prueba son:

Ho: Los residuos no tienen correlaciéon

Hi: Los residuos tienen correlacion.

Donde se tiene los supuestos:

Sid<d. Se rechaza Ho

Sid>dy No se rechaza Ho
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Sid . <d<dy Sin decision

En la tabla 13, se presenta el estadistico de Durbin-Watson, donde
d=1.75536. Al evaluar esta prueba estadistica con un nivel de significancia
a=0.05, un numero de observaciones n=24 y el numero de variables
independientes k=3, se obtienen los valores del limite inferior (d.=1.10) y del

limite superior (du = 1.66) segun las tablas estadisticas.

Dado que el valor de d es mayor que du (d > du), no se rechaza la
hipo6tesis nula Ho. Por lo tanto, se concluye que los residuos no presentan

autocorrelacion, indicando que los tratamientos aplicados son independientes.

Tabla 13

Estadistico de Durbin-Watson de residuos de la remocion de DQO

Estadistico Valor

Durbin-Watson 1.75536

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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Anexo 04: Constancia de conformidad

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

CONSTANCIA DE CONFORMIDAD
Sres.

EMPRESA TEXTIL EL AMAZONAS SA.

Estimado Sr. Francisco Manco Matos,

Yo, LUIS YOEL ROSAS CASTILLO, Bachiller en Ingenieria Quimica —
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, con DNI N° 48240880, ante usted con
el debido respeto me presento y expongo:

Me encuentro realizando un Proyecto de Investigacion (tesis para optar el
grado de titulo), tiene los siguientes objetivos:

— Evaluar el tratamiento de las aguas residuales industriales de Ia Empresa
Textil Amazonas S.A.

— Determinar la eficiencia de remocién de los parametros fisicoquimicos de
las aguas residuales industriales mediante el proceso foto-Fenton, para el
reso del agua.

Para llevar a cabo con éxito estos objetivos, es imprescindible realizar una serie
de pruebas piloto, para ello se requiere retirar muestras de agua al ingreso de la
planta de tratamiento de aguas residuales industriales (PTARI) en un
aproximado de 30L, el cual se sometera a estudios.

Asi mismo, cualquier resultado y conclusiones a los que se pueda llegar
quedarian en poder de su organizacion y estariamos encantados de compartir
nuestro analisis con ustedes, para que EMPRESA TEXTIL AMAZONAS S.A.
pueda beneficiarse en lo posible de su participacion en este Proyecto de
Investigacion.

Lima, 17 de Agosto del 2023

Ing. Francisco Manco Matos
Jefe de Planta
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Anexo 05. Registro fotografico de la investigacion

Muestreo de aguas residuales de la
empresa Textil El Amazonas

flul 2024 10:28:54 a8
4 478968 77.061 14762
b\ 211° SW|
Jr. Monsefu 765, Lima 15079, Perd

Muestreo de aguas residuales de la
empresa Textil El Amazonas

Muestreo de aguas residuales de la
empresa Textil El Amazonas

Jr. Monsefu 756, Lima 15079, Peru

Muestra de 100 L de la empresa Textil El
Amazonas

Caracterizacion de aguas residuales de la empresa Textil EI Amazonas
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TESIS (Rosas y Nonaj
CARACTERIZACION

26.07.2024 08:30

Medicion de la turbidez del agua residual
de la empresa Textil EIl Amazonas

Medicion del pH del agua residual de la

empresa Textil El Amazonas
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Pesado y preparacion FeSO, al 25% [ ]

Medicion de H20- al 50% [ ]
T ‘

Armado del sistema de foto-Fenton con
0zono

Llenado de 2 L de muestra para inicio
del tratamiento

P
\\f@

LABORATORIO QUIMIGE
TESIS (Rosas y Nonajul@
FeS0O4

26.07.2024 08:55
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Inicio del tratamiento
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Agua residual tratada

Agua residual tratada

Agua residual tratada

Agua residual tratada
T1-C2

T2-C2

T3-C2

T4-C2
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Agua residual tratada

Agua residual tratada

Agua residual tratada

T6-C2

~T3-C3

T5-C3
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Agua residual tratada Agua residual tratada Agua residual tratada

Diferencia de color de la muestra Equipo construido a escala de
despues del tratamiento por 1 h laboratorio
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Anexo 06: Analisis de parametros en laboratorio acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL
rj I ACREDITADO POR EL < == DA - Perd
A A B ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
ACREDITACION INACAL-DA A

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 Registro N” LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-8412

N° Id.: 0000301075
I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : Rosas Castillo Luis Yoel

2.- DIRECCION : Jr. Iuaca de la luna 408 — Urb. Portada del Sol, La Molina - Lima

3.-PROYECTO : CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE LA TEXTIL EL AMAZONAS
4.- PROCEDENCIA : TEXTIL EL AMAZONAS S.A.

5.- SOLICITANTE : Rosas Castillo Luis Yoel

6.- PRODUCTO : Agua Residual Industrial

Il.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000007251-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME  : 2024-08-05

Ill.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMFRO DE MUESTRAS 25

3.- FECHA DE RECEPCION :12024-07-27

4.- CONDICION DE RECTPCION : Iin buen estado de conservacion y preservacion:

PERIODO DE ENSAYO :2024 07-28 al 2024-08-05

PSP 2

P ——— Sui:emro dvee:.an;or;oﬂo t;e
Jefe de Laboratorio Microbiologia e Hidrobiologia
CIP N° 100391 CBP N° 16639

e

Los resultados contenidos en el p solo estan dos con los items los. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su
totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe pablica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 5

9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSURMz ELL 8, Urb, Mirafiores Mz. G LL 17, Urb. Sol de Trujilio Mz, ALL
Bellavista - Callao L. 3, Bollavista - Caliao Arequipa Castila - Piura Alio Salaverry - Trujillo

Telt: (+01) 717 5802 Toll: (+01) 713 0636 Tl (4054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636
Cel.: 877 515 128 Col:9a7 111 379 Cel. 952 361 941 Cel: 952 617 762 Cel.: 961 768 828

@& www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

INACAL

‘ DA - Peru
ORGANISMO DE Lot 4 i
'S LBy W v ' ACREDITACION INACAL-DA AT
N AT LABORATORY E.LR.L. A%&EEE]!L%D e i o
TL -833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |IE-24-8412
N°Id.: 0000301075
IV.- METODOS DE ENSAYO
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO LUGAR DE ANALISIS

Aceites v Grasas

SMEWW-APIIA-AWWA-WET Part
5520 B, 24th Ed. 2023.

Oil and Grease. Liquid-Liquid,
Partition-Gravimetric Method.

INACAL LE - 096 CIIALACA

Part 2120 C. 23rd Fdition, 2017.

Colife Fecales (T 1 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 CHALACA
(NMP) 9221 F.2, 24th [d. 2023. Members of the Coliform Group.

Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic

Substrate. Simultaneous Determination of

Termotolerant Coliformsand E.coli.
Color SMEWW-APHA-AWWAL WEF. Color. Spectrophotometric-Single™ Wavelength | INACAL LE - 096 CHALACA

Method (Proposed).

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APIIA-AWWA-WLT Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-
Day BOD Test.

INACAL LE - 096 CITALACA

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th d. 2023.

Chemical Oxygen Demand by Closed
Reflux, Colorimetric Method.

INACAL LE - 096 CHALACA

Escherichia coli (NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 F.2, 24th Ed. 2023.

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.

coll dure Using Tl
Substrate. Simultaneous Determination of

Termotolerant Coliformsand E.coli.

INACAL LE - 096 CHALACA

Huevos de Helmintos

MVAL-LAB-24,
VALIDATED,2018.

Quantification and Identification of ITelminth
Eggs in Water.

IAS TL-833 CHALACA

Solidos Suspendidos Totales

SMEWW-APIIA-AWWA-WET Part
2540 D, 241h Ed. 2023.

Solids. Total Suspended Solids Dried at
103-105°C.

INACAL LE - 096 CIIALACA

"SMEWW?" : Standard Methods for the

ion of Water and

"APHA" : American Public Health Association

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellavista - Callao

Telf.: (+01) 717 5802

Cel.: 977 515128

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2
Lt 3, Bellavista - Callao

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 937 111 379

© SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. ELL 8,

Arequipa
Tell.: (+054) 616 843
Cel.: 952 361 941

9 SEDE PIURA

Urb, Mirafiores Mz, G LL 17,
Castilia - Piura

Telf.: (+073) 542 335

Cel.: 952 617 762
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9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A LL 29,
Allo Salaverry - Trujillo

Telt.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

& www.alab.com.pe
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OALAB [S

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA=Par
ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-8412

N°Id.: 0000301075

V.- RESULTADOS
ITEM |
CODIGO DE LABORATORIO M-24-03631
CODIGO CLIENTE o
COORDENADAS - UTM WGS 84 4 W 77.06114762
S: 12.0444786
PRODUCTO ¢V Agua Residual
SUB PRODUCTO @ Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO & 26-07-2024
08:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Accites y Grasas (*) mg/l 1,40 5,00 <5
[Coliformes Fecales NMP/100m
Termotolerantes) (NMP) (*) L NA 18 gt
IColor (*) PV Co NA 0.1 2894
IDemanda Bioquimica de Oxigeno (*)] mg/L 04 2,0 1573
IDemanda Quimica de Oxigeno (*) mg/L 2,0 5.0 339,0
[Escherichia coli (NMP) (*) DMEAOOR! 18 <18
[Huevos de Helmintos 2 Huevo/T. NA 1.0 <1,0
Solidos Suspendidos Totales (*) mg/L 2,0 50 124,6

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
**) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

* Ensayo acreditado por cl IAS
LCM.:
LD.
NA: No Aplica

{4Datos proporcionados por el cliente y/o

mite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el ..C.M.
Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

lici Ellab

ionoes

cuando la inf

resultados.

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilia Mz.

Lt. 3, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 837 111379

© SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. ELL 8,

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellavista - Callao

Telt.: (+01) 717 5802

Cel.; 977 515 128

Arequipa
Tell.: (+054) 616 843
Cel.: 952 361 941

por el cliente y/o solicitante pueda afectar lavalidez de los

Pag3de5s

9 SEDE PIURA
Urb. Mirafiores Mz, G LL 17,
Pil

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujilo Mz. A LL 29,
Allo Salaverry - Trujillo

Teil.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

Castilla - Piura
Talf.; (+073) 542 335
Cel.: 952 617 762

& www.alab.com.pe
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I A LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL APy
(YALAB oo \\( S Pt
Nt DATTTICAE EORATORTETR L ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
- Tosting Laboratoy CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N” LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-8412

N°Id.: 0000301075

TEM 2 3 4 5 3 7
CODIGO DE LABORATORIO | M-24-03631 | M-24-03631 | M-24-03631 | M-=24-03631 | M24-03631 | M-24-03631
CODIGO CLIENTE T1-C1 T-Cl T-Cl T4-Cl T5.C1 T6-Cl
COORDENADAS - UTM WGS 84 ® E E: E E: E E:
N: N: N: N N: N:

PRODUCTO @ | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual [ Agua Residual | Agua Residual

SUB PRODUCTO Industrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial
FECIIA y IIORA DE MUESTREO 26-07-2024 26-07-2024 26-07-2024 26-07-2024 26-07-2024 26-07-2024
11:00 12:00 14:00 15:00 16:00 17:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. Lc.m. RESULTADOS|RESULTADOS |RESULTADOS |RESULTADOS|RESULTADOS (RESULTADOS
IDemanda Quimica de Oxigeno (¥) mg/T. 2,0 5.0 189.3 1932 269.,0 2833 31,2 35,1
ITEM 8 9 10 1 12 13
CODIGO DE LABORATORIO M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631
CODIGO CLIENTE B T7-C1 T8-Cl1 T1-C2 T2-C2 T3-C2 T4-C2
COORDENADAS - UTM WGS 84 ¥ E: B: E: E E; B
N: N: N: N: N: N:

PRODUCTO @ | AguaResidual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual

SUB PRODUCTO | Industrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO W | 26-07-2024 | 26-07-2024 | 27-07-2024 | 27-07-2024 | 27-07-2024 | 27-07-2024
18:00 19:00 11:00 12:00 14:00 15:00
ENSAYO UNIDAD | L.D.M. LCM. |RESULTADOS|RESULTADOS|RESULTADOS|RESULTADOS|RESULTADOS[RESULTADOS
IDemanda Quimica de Oxigeno (*) mg/L 2,0 50 41,0 474 195,6 203,1 268,1 2764
ITEM 14 15 16 17 18 19
CODIGO DE LABORATORIO | M-24-03631 | M-24-03631 | M-24-03631 | M-24-03631 | M-24-03631 | M-24-03631
o160 LNt " 15-C2 T6-C2 T7-C2 T3-C2 TI-C3 -3
COORDENADAS - UTM WGS 84 ) E: E: E: E: E E
N N: N: N N: N:

PRODUCTO @ | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual [ Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual

SUB PRODUCTO (a1 Tndustrial Tndustrial Tndustrial TIndustrial Tndustrial Industrial
FECIIA y IIORA DE MUESTREO @ 27-07-2024 27-07-2024 27-07-2024 27-07-2024 30-07-2024 30-07-2024
16:00 17:00 18:00 19:00 10:00 11:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS|RESULTADOS |RESULTADOS |RESULTADOS [RESULTADOS [RESULTADOS
IDemanda Quimica de Oxigeno (¥) mgT. 2,0 50 254 334 452 491 201,2 189.4
Pag4de 5

9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, | Prolongacién Zarumila Mz.D2 | COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb, Miraflores Mz. G Lt 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. ALL 29,
%W‘m'@“ﬂﬂ L1. 3, Bellavista - Caliao

Arequipa Castilla - Piura Allo Salaverry - Trujillo
+01) 717 5802 Toll (+01) 713 0636 Tell: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335 Toll.: (+01) 713 0636
Cel.: 877 515 129 Col:9a7 111 379 Cel.: 952 361 941 1952 617 762 Cal.: 981 768 828

& www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
’ I ACREDITADO POR EL r DA - Peru
A A B . ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
‘ b ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Auaitadn
PASORATORV EH L Tsing Cborstoy CON REGISTRO N° LE - 096
TL -833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-8412
N°1d.: 0000301075
ITEM 20 21 22 23 24 25
CODIGO DE LABORATORIO M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631 M-24-03631
CODIGO CLIENTE “ 3-C3 T4-C3 T5-C3 T6-C3 T7-C3 T8-C3
COORDENADAS - UTM WGS 84 %) B B E i L B
N: N: N: N: N: N:
PRODUCTO ™ | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual
SUB PRODUCTO 1 Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial
FECIIA y TIORA DE MUESTREO @ 30-07-2024 30-07-2024 30-07-2024 30-07-2024 30-07-2024 30-07-2024
12:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS|RESULTADOS |RESULTADOS |RESULTADOS|RESULTADOS (RESULTADOS
IDemanda Quimica de Oxigeno (¥) mg/. 2,0 50 266,1 2792 299 28,2 39,1 46,2
V.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
Pag5de5

9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA | @ SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 | COOP SIDSURMz ELL 8, Urb. Mirafiores Mz. G LL 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. ALL 29,
Bellavista - Caltao L1, 3, Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura Allo Salaverry - Trujillo

Tedf. ;

1) 717 5802 Telf.: (+01) 713 0636 Tell.: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335 Telt.: (+01) 713 0638
Cel.: 977 515128 Col:9a7 111 379 Cel.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel.: 961 768 828
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LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL
ACREDITADO POR EL -
DA - Pera
ACREDITACION INACAL-DA .
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED

Testng Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LF. - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-21301

N° Id: 0000120964
I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : Rosas Castillo Luis Yoel

2.- DIRECCION : Jr. Iuaca de la luna 408 — Urb. Portada del Sol, La Molina - Lima
3.-PROYECTO : TESIS

4.- PROCEDENCIA : TEXTIL EL. AMAZONAS S.A.

5.- SOLICITANTE : Rosas Castillo Luis Yocl

6.- PRODUCTO : Agua Residual Industrial

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DL SERVICIO N° : 0000009383-2024-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME  : 2024-08-14

1ll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS &

3.- FECHA DE RECEPCION :2024-07-30

4.- CONDICION DE RECEPCION : Iin buen estado de conservacion y preservacions

PERIODO DE ENSAYO :2024 07-31 al 2024-08-14

%u%»a@ i

Erika Aliaga Ibarra Marieni V. fivera Castromonte
Superviso de Labonnono de

Jefe de Laboratorio Micr
CIP N° 100391 CcBP N" 16639
[=] 355 =]
b
T
e
Los Itados c idos en el p d solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su

totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Taboratory T.os resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe pablica y sc regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de3

9 SEDE PRINCIPAL | 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRWJILLO
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz E LL. 9, Urb, Miratlores Mz, G LL 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. A LL 29,
Bellavista - Callao Lt 3, Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujilo

Tell.: (+01) 717 5802 Toll (+01) 713 0636 Toll.; (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335 Tell: (+01) 713 0636
Cel.: 977 515 128 Col: 837 111 379 Cel: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Col: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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OALAB [S

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

=—

INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Ensayo
ditad

N\ ANALYTICAL LABORATORY ELRL. AES‘E EE]!};EVD N bR s
TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-21301
N°Id: 0000120964
IV.- METODOS DE ENSAYO
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiruLo LUGAR DE ANALISIS

Aceites v Grasas

SMLEWW-APIIA-AWWA-WLT Part
5520 B, 24th Ed. 2023,

Oil and Grease. Liquid-Liquid,
Partition-Gravimetric Method.

INACAL LE - 096 CITALACA

2120 C. 23rd Edition, 2017.

Colifc TFecales (T il ) SMEWW-APHA-AWWA.-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 CHALACA
(NMP) 9221 F .2, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group

Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic

Substrate. Simultaneous Determination of

Termotolerant Coliformsand E.coli.
Color SMEWW.-APHA-AWWAWEF. Part Color. Spectrophotometric-SingleWavelength INACAL LE - 096 CHALACA

Method (Proposcd).

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW.-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-
Day BOD Test.

INACAL LE - 096 CHALACA

Escherichia coli (NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 F.2, 24th Eid. 2023.

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.

Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic
Substrate. Simultaneous Determination of

Termotolerant Coliformsand E.coli.

INACAL L - 096 CITALACA

Hucevos de Helmintos

MVAL-LAB-24,
VALIDATED,2018.

Quantification and Identification of Helminth

Eggs in Water.

IAS TL-833 CHALACA

Solidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Fd. 2023.

Solids. Total Suspended Solids Dried at
103-105°C.

TNACAL LE - 096 CHALACA

"SMEWW?" : Standard Methods for the

of Water and

"APHA" : American Public Health Association

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellavista - Callao L1 3, Bel
Tell.: (+01) 717 5802 T
Cel.: 977 515 128

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2
ilavista - Callao

all.: (+01) 713 0636

Cel: 837 111 379

© SEDE AREQUIPA

Arequipa
Tell.: (+054) 616 843
Cel: 952 361 941

COOP SIDSUR Mz, ELL. 8,

© SEDE PIURA
Urb, Miraflores Mz, G L1 17,

Pag2de3

9 SEDE TRWJILLO
Urb. Sol de Trujillo Mz. A LL 29,

Castilla - Plura Allo Salaverry - Trujiflo

Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 652 617 762

Tell.: (+01) 713 0636
Col: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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I A LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL s
DA - Pera
\ N LBy W | ACREDITACION INACAL-DA :

\J ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED

Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LF. - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-21301

N° Id: 0000120964

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-64402
COPIGO CLIENTE To
COORDENADAS - UTM WGS 84 W:77.06114762
$:12.0444786
PRODUCTO @ Agua Residual
SUB PRODUCTO w0 Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO @ 30-07-2024
16:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
|Aceites y Grasas (¥) mg/T. 1,40 5,00 <5
IColiformes Fecales NMP/100m
‘Termotolerantes) (NMP) (*) Iy A 18 <18
(Color (*) Pt/ Co NA 0,1 238
IDemanda Bioquimica de Oxigeno (¥)|  mg/T. 04 2.0 10,4
[Escherichia coli (NMP) (*) NMP]/_I 00t NA 1.8 <18
IHuevos de Helmintos 2 Huevo/L NA 1.0 <1,0
Solidos Suspendidos Totales (*) mgT., 2,0 50 16,2

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

**) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
* Ensayo acreditado por ¢l IAS

mite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
mite de deteecion del método, "<"= Menor que ¢l L.D.M.
NA: No Aplica

(#Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. Tl laboratorio no es
resultados.

cuando la infc 16 ionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar lavalidez de los

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pag3de3

9 SEDE PRINCIPAL | @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRWJILLO

Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz E LL. 9, Urb, Miratlores Mz, G LL 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. A LL 29,
Bellavista - Callao Lt 3, Bellavista - Callao Castilla - Piura Allo Sajaverry - Trujilo

ipa
Tell.: (+01) 717 5802 Toll (+01) 713 0636 Toll.; (+054) 616 843 Toll.; (+073) 542 335 Toll.: (+01) 713 0636
Cel.: 977 515 128 Col: 837 111 379 Cel: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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Anexo 07: Fichas técnicas de insumos quimicos utilizados

- Peroxido de hidrégeno al 50%.

“IRIS

FICHA TECNICA

Nombre. Peréxido de Hidrégeno
comercial
Peso molecular 34,01 g/mol

Formula quimica HO»

Apariencia Liquido incoloro traslucido

COMPOSICION QUIMICA
PARAMETROS ESPECIFICACION METODO

Pureza, % Min. 50.0 Q-M-LCOM-16

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS

PARAMETROS ESPECIFICACION METODO
Acidez libre, 2

H,SO Max. 0.06 % ACS
Residuo por j o

SVapa s ion Max.0.12 % ACS

PRESENTACIONES
Bidones 30 y 35 Kg, IBC 1100 kg y 1150kg

CONDICIONES DE USO Y ALMACENAJE

Almacenar en su envase Mantener en lugares Proteger del sol No comer, beber, Mantener fuera del
original secosy bajo techo ni fumar. alcance de nifios y
animales

Para informacién adicional, consultar con la hoja de seguridad del producto.
Aris Industrial SA garantiza que al momento de emitir esta hoja técnica el producto cumple con la especificacion declarada. Es responsabilidad
del comprador determinar que el producto cumple con los requisitos para su uso, incluyendo mediante la realizacion de pruebas de aplicacion, asi
como de tomar todas las medidas de seguridad razonables.

Av. Industrial 491 Lima. Peru
(511) 336 5428 A: 5517 | vquimicos@aris.com.pe | www.quimicos.aris.com.pe
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- Sulfato ferroso

& UN Quimicos

“IRIS

SULFATO FERROSO FICHA TECNICA

Sulfato Ferroso

Nombre comercial Hebtahidratac
Peso molecular 278.05 g/mol.
Férmula quimica FeSO..7H,0
Apariencia Cristales verdosos

COMPOSICION QUIMICA

PARAMETROS ESPECIFICACION METODO
Pureza, % Min. 98.0 Q-M-COM-10
Hierro, % Min.19.0 Q-M-COM-10

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS
PARAMETROS ESPECIFICACION METODO
Oxido de Titanio, % Max. 0.5 Q-M-LINS-16

CONTENIDO DE METALES

PARAMETROS ESPECIFICACION METODO

Plomo, ppm Max. 120 Q-M-LINS-16
Cadmio, ppm Max. 3.0 Q-M-LINS-16
Mercurio, ppm Max. 1.0 Q-M-LINS-16
Arsénico, ppm Max. 40 Q-M-LINS-16

PRESENTACIONES
Bolsa de 25 kg.

CONDICIONES DE USO Y ALMACENAJE

= = ®  ® @

Almacenar sobre pallets Mantener en lugares Proteger del sol No comer, beber, Mantener fuera del
secos y bajo techo ni fumar. alcance de nifos y
animales

Para informacién adicional, consultar con la hoja de seguridad del producto. Aris Industrial SA. garantiza que al momento de emitir esta hoja
ninar que el producto CUFY]D/L’ con los

técnica el producto cumple con la especificacién declarada. Es re:
plicacion, asicomo de tomar todas las medidas de seguridad razonables

requisitos para su uso, incluyendo mediante la realizacién de prueb

Av. Industrial 491 Lima. Peru

(511) 336 5428 A: 5517 | vquimicos@aris.com.pe | www.quimicos.aris.com.pe
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Anexo 08: Fichas técnicas de equipos utilizados

- Lampara UV de 16 W, modelo TUV T5.

PHILIPS

TUV TS5

TUV 16W FAM/10X25BOX

TUV T5 lamps are single- or double-ended UVC (germicidal) lamps used in
professional water and air disinfection units. The small 16 mm diameter of the lamp
allows for a small system design and design flexibility. TUV T5 lamps offer constant
UV output over their complete lifetime, for maximum security of disinfection and
high system efficacy.

Warnings and Safety
« A lamp breaking is extremely unlikely to have any impact on your health. If a lamp breaks, ventilate the room for 30 minutes and

remove the parts, preferably with gloves. Put them in a sealed plastic bag and take it to your local waste facilities for recycling. Do
not use a vacuum cleaner.

- DANGER: Risk Group 3 Ultra Violet product. These lamps emit high-power UV radiation that can cause severe injury to skin and

eyes. Avoid eye and skin exposure to unshielded product. Use only in an enclosed environment which shields users from the
radiation.

- Plants and/or materials that are exposed to UV-C and/or ozone for a long time may become damaged and/or discolored.

Product data

General Information Lamp Current (Nom) 04A
Cap-Base G5[G5) Voltage (Nom) 43V
Main Application Disinfection

Useful Life (Nom) 11000 h Mechanical and Housing

System Description - Cap-Base Information -
"LV;ght Technical Approval an;Am:F:atTon

Color Code TUV Mercury (Hg) Content (Nom) 44mg
Color Designation - [ Not Specified]

Depreciation at Useful Lifetime 15 % uv

UV-C Radiation at 100 hr 40W

Operating and Electrical

Power (Nom) BW

Datasheet, 2021, February 9 data subject to change
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TUV TS5

Product Data Numerator - Packs per outer box 250

Full product code 871150063869427 Material Nr. (12NC) 928002004013
Order product name TUV 16W FAM/10X25B0X Net Weight (Piece) 25700 g
EAN/UPC - Product 8711500638694

Order code 928002004013

Numerator - Quantity Per Pack 1

Dimensional drawing

Product D(max) B(max) B(min) C(max) A (max)
aya ‘ TUV 16W FAM/10X25BOX 16mm 2954 mm 293 mm 3025mm 2883 mm
4
|A
- !
- !
el -
- \
TUV 16W
Photometric data
2
80
| 0.n
200 300 400 500 601 700 1nm 200 300 400 500 600 700 A [nm]
XDPB_XUTUV-Spectral power distribution B/W XDPO_XUTUV-Spectral power distribution Colour

g

© 2021 Signify Holding All rights reserved. Signify does not give any representation or warranty as to the accuracy or

completeness of the information included herein and shall not be liable for any action in reliance thereon. The

information presented in this document is not intended as any commercial offer and does not form part of any

quotation or contract, unless otherwise agreed by Signify. Philips and the Philips Shield Emblem are registered www lighting.philips.com

trademarks of Koninklijke Philips N.V. 2021, February 9 - data subject to change
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- Generador de ozono de 1 g/L, modelo AGUA-03-11000T-M15.

31 nka
O n O NOMENGLATURA DE LOS MODELOS DE GENERADORES DE OZONO

WWW.INKAOZONO.COM
015562439
ventas@inkaozono.com

CANONI Ej‘IZOOOT (C)(D)(MGO)

FUNCION GAS REACTOR TEMPORIZADO

PUEDEN SER: AGUA, AIRE, CANON, DF.

FUNCION APLICACIONES EN AGUA, AIRE, ALIMENTOS, SUPERFICIES Y FOCALIZADOS.
GAS 0ZONO
PRIMERA LETRA: | = INTERMITENTE, C = CONTINUO
REACTOR NUMEROS: PRODUCCION EN MILIGRAMOS POR HORA

ULTIMA LETRA: TIPO TUBO O PLACA, POR DESCARGA DE CORONA

TRES TIPOS DE TEMPORIZADORES, COMBINABLES ENTRE S|
MECANICO (M): UN ENCENDIDO MANUAL UN APAGADO AUTOMATICO, REPRESENTADO POR LA LETRA "M"
TEMPORIZADO CICLICO (C): REPITE SIN PARAR UN CICLO DE ENCENDIDO Y APAGADO
DIGITAL (D): HASTA 30 PROGRAMACIONES DE ENCENDIDO O 50 PULSOS DE 1 MINUTO

3Inka

ono

WWW.INKAOZONO.COM
01 5562439
ventas@inkaozono.com

FICHA TECNICA MODELOS LINEA EST AR PARA AGUA O FOCALIZADOS

AGUA-03-1100T-M15 | AGUA-03-1200T-M15 | AGUA-03 AGUA-03-1100T-(C)(D) | AGUA-03-1200T-(C)(D) | AGUA-03-I500T-(c)(D) | AGUA-03-11000T-(C)(D)
FABRICACION PRODUCTO PERUANO
MARCA INKAOZONO
APLICACION OZONIZACION DE AGUA O FOCALIZADA (Embolsado)
PRODUCCION 03* 100mgh | 200mgh | scomgh | 100mgh | 100mg/h [ 200mg/h [ 500 mg/h [ 1000 mg/h
DESINFECTAR AGUA"® <Glitros | <Dlittos |  <30litos |  <6Oliros | <Glitos | <lalitos |  <3lios | <6litros
FOCALIZADO Sugerido en recipientes (bolsas) menores de 10 a 100 Litros
REACTOR DE 03 Tipo Tubo inoxidable + pléstico +vidrio
COMPRESOR AIRE 4lpm [ 4lpm [ 6Lpm [ 8lpm [ 4Lpm [ 4lpm [ 6Lpm [ 8Lpm
SALIDA 03 CONEXION PARA MANGUERA TIPO TUBO
MEDIDAS APROX. **** 27cmx22cmx 23 cm | 37cmX22cm X 23 cm I 27 cm x 22 cm x 23 cm I 37ecmX22cm X 23cm
TEMPORIZADOR MECANICO (M), Un encendido manual y Un apagado automatico. [ CICLICO (C) 6 DIGITAL (D), Programable para automatizar.
CAJA/CHASIS PASTICA O ACERO INOXIDABLE 304
PATITAS NO APLICA PLASTICAS SOLO PARA CAJA DE ACERO INOX
TIRADOR 6 OREIAS OREJAS PARA COLGAR TIRADOR INOX 304 SOLO PARA CAJA DE ACERO INOX
FUSIBLE 05Amp [ 0.8Amp 0.5Amp [ 0.8Amp
INTERRUPTOR ON / OFF
VOLTAJE 220V AC
POTENCIA (W) <3ow <3sW [ <40w asw <sow asw [ <dow [ <asw
MANTENIMIENTO Recomendado cada 6 meses
ACCESORIOS MANGUERA Y PIEDRA DIFUSORA
*Produccion sujeta a cambios por humedad relativa del aire y por temperatura del ambiente.
**Se debe usar agua de una fuente potable, el tiempo minimo de ozonizacion es 5 minutos, el recomendado 15 minutos.
***Medida referencial para 15 minutos de ozonizacién de agua potable. Se recomienda utilizar un medidor ORP para asegurar valores por encima de 450 Mv.
**+*Medidas sujetas a cambios sin previo aviso.
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- Balanza analitica marca JERS, modelo MH-200.

£ PROMART

Balanza Gramera Digital para Joyeria Portatil
GENERICO 1000224859

Pantalla digital: Si

Marca: Jers

Modelo: MH-200 200g/0.01

Tipos de alimentacién: Pila

Escala de medicion: 0.01 - 200g

Tamaiio del bolsillo: 120x65x20mm

Catalogo Balanzas inteligentes

FICHA TECNICA

Recomendaciones de uso: Joyeria

Color: Plata

Pantalla: LCD con retroiluminacion

Calibracion: Automatica

Funcién: TARE

Apagado: Automatico
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- Turbidimetro marca BANTE, modelo TB 100.

W a L

> INDUSIER

FICHA TECNICA

TURBIDIMETRO / MEDIDOR DE
TURBIDEZ TUB-430

EZDO

EZD0

Descripcion

El turbidimetro portatil es un dispositivo para medir la turbidez segin el método de
medicion ISO 7027, utiliza un microprocesador para mediciones rapidas y precisas.

Cuenta con unidades intercambiables tales como NTU, FTU, EBC y con una pantalla LCD de
45 x 25 mm para una lectura conveniente. La funcién de memoria almacena y recupera
hasta 150 puntos. Ademas, posee una alarma de bateria baja, apagado automatico después
de 10 minutos de inactividad. Incluye dos botellas de prueba de vidrio, agua destilada,
conjunto de solucién estandar: 0, 100, 800NTU, pafio de limpieza, cubeta, bateria y estuche
de transporte.

Especificaciones

¢ Rango de medicion: 0~19,99 NTU ¢ Pantalla digital LCD
20,0~199,9 NTU /200~1000 NTU e Temperatura de operacion: 0°-50°C
e Exactitud: +3% de lectura+1 digito a <500 NTU ¢ Fuente de alimentacion: Bateria DC 1.5V
+5% de lectura+1 digito a >500 NTU ¢ (UM4, AAA) x4
e Resolucion: 0,01/0,1/1NTU e Dimensiones: 70x135x65mm
e Respuesta: <10 segundos e Peso: 168 gr
e Operacion en: 0~50°C,<85% de humedad ¢ Procedencia: TAIWAN
relativa
e Muestra: 10 ml
= ® 0
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- Multiparametro marca HANNA, modelo HI 98130.

u HRNNA Ficha Técnica del Producto Tester de pH/TDS/Conductividad rango alto
. insh’umenfs Hanna Instruments SAS

www.hannacolombia.com

OMODE  SETHOLD

-

Tester de

pH/TDS/Conductividad rango

alto

HI98130 "A,n

oV

¢ &
Woferpro&

Descripcion

El HI98130 hace que la medicién de pH sea répida y facil. Este medidor de peso ligero e impermeable ofrece una alta
precision de pH, CE en el intervalo de 0.00 a 20.00 mS/cm, TDS de 0.00 a 10.00 ppt y mediciones de temperatura, en un
solo medidor portatil No requiere de mas cambios entre medidores para realizar sus mediciones rutinarias.

Especificaciones
Rango de pH 0.0a14.0 pH
Resolucién de pH 0.01 pH
Precision de pH +0.05 pH
Calibracion de pH Automatica, en uno o dos puntos con dos juegos de estéandares (pH 4.01 /
7.01/10.010pH 4.01/6.86/9.18)
Hanna Instruments SAS ik

www.hannacolombia.com
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n HANNR Ficha Técnica del Producto Tester de pH/TDS/Conductividad rango alto
l inSl‘rUmenfS Hanna Instruments SAS

www.hannacolombia.com

Compensacion de temperatura pH Automatica

Rango CE 0.00 a 20.00 mS/cm
Resolucién CE 0.01 mS/cm

Exactitud CE +2%F.S.

Calibracion CE Automdtica, de un punto a
Rango TDS 0.00 a 10.00 ppt (g/L)
Resolucion TDS 0.01 ppt (g/L)

Exactitud TDS +2%F.S.

Calibracion TDS Automatica, de un punto a

Compensacion de temperatura CE/TDS Automatica con B ajustable de 0.0 a 2.4%/°C

Factor de conversion de CE a TDS 0.45a 1.00
Rango de temperatura 0.0a60.0°C/32.0a140.0°F
Resolucion de temperatura 0:1%C/01°F
Precision de temperatura #0.57C [=1°F
Electrodo de pH HI73127 (reemplazable; incluido)
Tipo de bateria/duracién 1.5V (4) / aprox. 100 horas de uso continuo, apagado automatico después
de 8 minutos sin uso

Ambiente 0a50°C (32 a122°F); RH Max 100%
Dimensiones 163 x 40 x 26 mm (6.4 x 1.6 x 1.0")
Peso 100 g (3.5 0z.)

Accesorios

ELECTRODOS

e HI73127 Electrodo para pH (Combo)
SOLUCIONES

e HI70004P Solucién tampdn con pH 4.01, bolsas de 20 ml (25)
HI70006P Solucién tampdén con pH 6.86, bolsas de 20 ml (25)
HI70007P Solucién tampén con pH 7.01, bolsas de 20 ml (25)
HI70009P Solucién tampén con pH 9.18, bolsas de 20 ml (25)
HI70010P Solucién tampén con pH 10.01, bolsas de 20 ml (25)
HI70030P Solucion tampén de 12.88 mS/cm, bolsas de 20 ml (25)

Hanna Instruments SAS 2
www.hannacolombia.com
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= HANNP\ Ficha Técnica del Producto Tester de pH/TDS/Conductividad rango alto

l insl’rumenl’s Hanna Instrumenlts SAS
www.hannacolombia.com

¢ HI70031P Solucidon tampén de 1413 pS/cm, bolsas de 20 ml(25)

¢ HI70032P Solucion tampdén de 1382 mg/L (ppm), bolsas de 20 ml (25)
¢ HI70038P Soluciéon tampdn de 6.44 g/L (ppt), bolsas de 20 ml (25)

e HI70442P Solucion tampdén de 1500 mg/L (ppm), bolsas de 20 ml (25)
e HI70300M Solucién para almacenar electrodos, 250 ml

¢ HI7061M Solucién para almacenar electrodos, 250 ml

ACCESORIOS

e HI73128 Herramienta remueve electrodo
Como pedir

EI HI98130 se suministra con el electrodo de pH HI73127 y la herramienta de extraccién de electrodos HI73128,
baterias (4 x 1.5V) y manual de instrucciones.

Ventajas

EI HI98130 es un medidor de pH y temperatura muy preciso e impermeable que también puede medir CE/TDS en el
intervalo alto (CE de 0.00 a 20.00 mS/cm/ TDS de 0.00 a 10.00 ppt). Este medidor a prueba de agua es facil de leer, tiene
pantalla LCD y apagado automatico. Ademas, las lecturas de pH y CE/TDS son autométicamente compensadas por
temperatura (ATC) para evitar variaciones en sus mediciones. Para las lecturas de CE/TDS el usuario puede seleccionar el
factor de conversion (CONV), asi como el coeficiente de compensacion de temperatura B (BETA).

Cartucho de electrodo de pH reemplazable: El medidor HI98130 cuenta con un cartucho de electrodo de pH facil de
reemplazar con unién de tela extraible. La unién de tela extensible ayuda a aumentar la vida del electrodo y el cartucho
reemplazable de pH significa que este medidor no necesita ser desechado cuando el sensor de pH esté agotado. Ademas,
el conector hace que no haya pines que se puedan doblar o romper.

Sonda de grafito de EC/TDS de alta precision: La sonda de conductividad de grafito proporciona una mayor exactitud
porque no se contamina con depdsitos de sal que estén presentes en la solucién. El sensor de temperatura en contacto
con la muestra proporciona tiempos de respuesta rapidos y garantiza lecturas compensadas.

Caracteristicas generales

-Nivel de la bateria mostrado al inicio.

-3 sensores en un solo medidor

Hanna Instruments SAS 3
www.hannacolombia.com
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u HANNA Ficha Técnica del Producto Tester de pH/TDS/Conductividad rango alto
B instruments Hanna Instruments SAS

www.hannacolombia.com

e Electrodo de pH con unién extraible.
¢ Sensor amperométrico de EC/TDS.
* Sonda de temperatura expuesta para lecturas EC/TDS mas rapidas.

-Compensacion automatica de temperatura:

¢ Todas las lecturas se compensan por las variaciones de temperatura
e Temperatura mostrada en °C o °F junto con lectura de pH, CE o TDS

Hanna Instruments SAS 4
www.hannacolombia.com
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