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Resumen

El presente articulo presenta el analisis de la eficiencia de Foto-fenton con luz artificial a diferentes
potencias para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria lactea. Se obtuvieron
muestras de la quesera “Airon” ubicada en el canton Chambo- Ecuador, las cuales se caracterizaron
de manera fisico-quimica y bioldgica, para conocer las condiciones iniciales. Los parametros
analizados fueron turbidez, solidos suspendidos, DBOs, DQO y coliformes fecales. EI método
fenton se aplicé en 12 tratamientos de 1000,00mL de agua residual con variaciones en la
concentracion de Fe** (100,00-400,00) mg/L y H,O, (4500,00 a 6000,00) mg/L, los parametros de
respuesta fueron turbidez y DQO, la concentracién éptima para cada reactivo se determind
mediante graficas que mostraban la remocién de dichos contaminantes. EI método Foto-fenton
logro reducir hasta el 90,00% de coliformes fecales a una potencia de 40 watts y un tiempo de
contacto de 60 minutos. Se concluye que el método Foto-fenton es eficiente para el tratamiento de
aguas residuales lacteas, la remocidn registrada para cada parametro es superior el 90,00%. Se
recomienda realizar un estudio de trazabilidad de los reactivos fenton para analizar su variabilidad
en el tratamiento y optimizar el tiempo de retencion para la remocion de contaminantes.

Palabras claves: Foto-fenton; aguas residuales; tratamiento aguas.

Abstract

This article presents the analysis of the efficiency of Photo-fenton with artificial light at different
powers for the treatment of wastewater from the dairy industry. Samples were obtained from the
“Airon” cheese factory located in the Chambo-Ecuador canton, which were characterized in a
physico-chemical and biological way, to know the initial conditions. The analyzed parameters were
turbidity, suspended solids, BOD5, COD and faecal coliforms. The fenton method was applied in
12 treatments of 1000.00mL of residual water with variations in the concentration of Fe2 + (100.00-
400.00) mg/L and H202 (4500.00 to 6000.00) mg/L, the response parameters were turbidity and
COD, the optimal concentration for each reagent was determined by means of graphs that showed
the removal of said contaminants. The Photo-fenton method managed to reduce up to 90.00% of
fecal coliforms at a power of 40 watts and a contact time of 60 minutes. It is concluded that the
Photo-fenton method is efficient for the treatment of dairy wastewater, the removal registered for

each parameter is greater than 90.00%. It is recommended to carry out a traceability study of fenton
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reagents to analyze their variability in treatment and optimize the retention time for the removal of
contaminants.

Keywords: Photo-fenton; sewage water; water treatment.

Resumo

Este artigo apresenta a analise da eficiéncia do Photo-fenton com luz artificial em diferentes
poténcias para o tratamento de aguas residuais da indudstria de laticinios. As amostras foram obtidas
da fabrica de queijos “Airén”, localizada no cantdo de Chambo-Equador, caracterizada de maneira
fisico-quimica e biologica, para conhecer as condicdes iniciais. Os parametros analisados foram
turbidez, sélidos em suspensao, DBO5, DQO e coliformes fecais. O método de Fenton foi aplicado
em 12 tratamentos de 1000,00mL de &gua residual com variacbes na concentracdo de Fe2 +
(100,00-400,00) mg/L e H202 (4500,00 a 6000,00) mg/L, os parametros de resposta foram
turbidez e DQO, a concentracdo ideal para cada reagente foi determinada por meio de graficos que
mostraram a remocdo dos referidos contaminantes. O método Photo-fenton conseguiu reduzir até
90,00% dos coliformes fecais a uma poténcia de 40 watts e um tempo de contato de 60 minutos.
Conclui-se que o método Foto-fenton é eficiente para o tratamento de aguas residuais leiteiras,
sendo a remocao registrada para cada parametro superior a 90,00%. Recomenda-se realizar um
estudo de rastreabilidade dos reagentes de fenton para analisar sua variabilidade no tratamento e
otimizar o tempo de retencdo para a remogédo de contaminantes.

Palavras-Chave: Foto-fenton; aguas residuais; tratamento de agua.

Introduccién

Las aguas residuales en un inicio provenian del uso urbano-doméstico, y su composicién no variaba
significativamente, por tanto, los métodos de tratamiento aplicados eras muy normalizados y
limitados. A raiz de la industrializacion se han comenzado a producir aguas residuales de diverso
tipo, que requieren tratamientos mas complejos. (Ramalho, 1996).

Por su parte, la industria lactea y sus derivados se considera el mayor contribuyente de produccion
de efluentes de transformacién de alimentos en muchos paises, se requieren grandes cantidades de
agua en todos los pasos del proceso productivo y de limpieza. (Arocena, Chalar, Perdomo, Fabién,

Pacheco, Gonzéalez, & Garcia, 2016) En general el efluente se caracteriza por ser neutro o alcalino
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susceptible a la acidificacion por su fermentacion. (Tirado Armesto et al. 2016) Alta concentracion
de materia organica y grasas, DBO, DQO y sélidos en suspensién en donde se desarrollan varios
tipos de microorganismos patogenos. El volumen, concentracion y composicién depende del tipo
de producto, forma de produccion y planta procesadora. (Farizoglu y Uzuner 2011)

Los Procesos de oxidacion avanzada (POA) son altamente utilizados a nivel internacional debido
a su eficiencia para tratamiento de aguas residuales industriales con cargas contaminantes similares
a la industria lactea, es decir, de origen organico. Uno de los procesos mas destacados de estas
tecnologias es el método Foto-fenton, que puede reducir los principales contaminantes como DBO,
DQO, Solidos Suspendidos y Coliformes (Programa Consolider Tragua, 2010). En nuestro pais
este proceso se aplica al tratamiento de lixiviados, obteniendo importantes resultados. Pero
limitando su investigacion para diferentes tipos de aguas residuales, como es el caso de la industria
de produccion de lacteos, en donde podria ser utilizado.

Por su parte, las tecnologias convencionales de tratabilidad consisten en un tratamiento primario
seguido de un tratamiento bioldgico (filtro de goteo, proceso de lodos activados, laguna anaerobia
y laguna aerobia) Estos métodos son bastante eficientes para el tratamiento a gran escala. (Adams
& Doungan, 1981) No obstante, el volumen de agua residual generada en la industria artesanal en
las zonas rurales es pequefia, con grandes variaciones en la calidad. Los sistemas de tratamiento
bioldgico son tecnologias altamente costosas de forma que adoptarlas en las pequefias industrias
lacteas no es posible desde la perspectiva financiera y de operacion, (Patifio, Diaz y Ordofiez, 2014)
por este motivo, surge la necesidad de investigar tecnologias que cumplan el grado de tratabilidad
exigido por la legislacién y permitan la recuperacion de los recursos hidricos.

En consecuencia, los procesos de oxidacion avanzada constituyen una buena alternativa, ya que, a
mas de lograr reducir significativamente la carga contaminante son de bajo costo y facil de manejo.
De esta manera el proceso de oxidacion avanzada denominado Foto-fenton transforma
quimicamente el contaminante para alcanzar su mineralizacion y oxidacién completa.
(Teran,2016). El tratamiento es 6ptimo para aguas residuales industriales con porcentajes elevados
de demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), turbidez y
carbono organico total (COT), (Salas,2010), logrando un porcentaje de remocion de 90 a 95%.
Adicionalmente al incorporar luz ultravioleta se eliminan agentes patdgenos y en general todo tipo

de material biolégico contaminante.
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En consecuencia, el método Foto-fenton es adaptable a la industria lactea, (Lobo,2014) de manera
industrial o artesanal, debido a que es aplicable en cualquier variacién de caudal y calidad del agua
residual, pero utilizando menos recursos econémicos y tiempo.

Con base a las consideraciones anteriores, este articulo presenta el trabajo desarrollado aplicando
la metodologia de Foto-fenton con potencias de 10, 20 y 40 watts para el tratamiento de aguas
residuales de muestras obtenidas de la quesera “Airdn” ubicada en el canton Chambo las cuéles se

caracterizaron de manera fisicoquimica y bioldgica.

Metodologia
La investigacion se realizd6 mediante el método de investigacién cuantitativa y un disefio
experimental, en donde se identifico la variable dependiente: Eficiencia de remocién de

contaminantes y las variables independientes: Concentracion Fe?*/H,O, Potencia luminica y

Tiempo.
Tabla 1: Operacionalizacion de variables
Variable Concepto Indicador Instrumento
Variables Reaccidn fenton: Concentracion Turbidez Equipo de agitacion
independientes: de los iones de hierro y peroxido | DQO maltiple
de hidrégeno 6ptimos para la Turbidimetro
reduccion de contaminantes. Potenciémetro
F62+/H202
Potencia luminica Cantidad de flujo luminoso que Microorganismos Estufa
emite una fuente por unidad de (coliformes) Placas
angulo solido.
Tiempo de contacto Lapso en el que el agua residual
esta en contacto con la luz UV
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Variable

dependiente:

Eficiencia de

remocion de

contaminantes.

Porcentaje de remocidn de los
contaminantes presentes en las

aguas residuales lacteas.

% remocion
DBO

% remocion
DQO

% remocion SS
% remocion
Turbidez

% remocion
Coliformes

fecales

Botellas &mbar
Digestor de DQO
Digestor de DBO
Espectrofotometr
0

Turbidimetro
Estufa

Muestra

Fuente: Autores,2019

Se analizaron las aguas residuales provenientes de la Quesera “Airdn”. A través de un muestreo

simple se tomaron 4,00 litros de agua residual proveniente de la Quesera “Airén” para la

caracterizacion inicial en botellas de vidrio. Se tomaron 6,00 litros de agua cada tres dias durante

seis semanas para el tratamiento. Para los analisis microbioldgicos se tomaron 2 muestras de 0,25

litros en frascos estériles. Las muestras se refrigeraron a una temperatura de 4°C y se almacenaron

protegiendo de los rayos solares. En un periodo de 1 hora fueron entregadas a los laboratorios para

los respectivos analisis.

Caracterizacion del agua residual

La caracterizacion para los andlisis fisicoquimicos y bioldgicos de las aguas residuales se llevo a

cabo en el laboratorio de servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo y en el

laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbioldgicos AQMIC. Tabla 2y 3.
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Tabla 2: Métodos usados por Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH

Parametros Método/Norma
Turbiedad STANDARD METHODS 2130 B
So6lidos Suspendidos STANDARD METHODS 2540 D
DBOs STANDARD METHODS 5210 - B
DQO STANDARD METHODS 5220 — D mod
Coliformes Totales STANDARD METHODS 9221 C
Coliformes fecales STANDARD METHODS 9221 C

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH

Tabla 3: Métodos usados por Laboratorio AQMIC

Parametros Método/Norma (Métodos Normalizados APA,
AWWA, WPCF)

Turbiedad STANDARD METHODS 2130 B
Sélidos Suspendidos STANDARD METHODS 2540 D

DBOs STANDARD METHODS 5210 - B

DQO STANDARD METHODS 5220 — D mod

Coliformes Totales STANDARD METHODS 9221 C
Coliformes fecales STANDARD METHODS 9221 C

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbiol6gicos AQMIC

Aplicacion del método Fenton
a) Preparacion de la solucién madre: La solucion madre se prepar6 a partir de Sulfato Ferroso
puro (FeSO4)
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Se pesd 10 g de FeSO4 y se afor6 con agua destilada en un bal6n de 100 mL. Se realizaron los

siguientes célculos:

10g FeS0, 1000 mg 1000 mL 100000 mg FeSO
* * = i
100 mL agua destilada lg 1L L oo

Ecuacioén 1-1: Solucion de reserva

Cl*V1=C2*V2

Cy*V;
C, = —

10000057 (Fes0,) + 1mL
1000mL

S
N
I

¢, = 100—2
1mL de solucion de FeSO4 contiene 100 mg/L (ppm) que equivale a 1% de concentracion.

b) Concentracion 6ptima de Hierro y Peroxido de Hidrégeno

Se realizaron 13 tratamientos a los cuales se les adiciond las cantidades presentadas en la tabla 14-
3. El Fe?* varia en el rango de 100,00 (mg/L) a 400,00, (mg/L) y el H2O; varia de 4500,00 (mg/L)
a 6000,00 (mg/L). El hierro fue preparado a partir de una solucion de 1% de concentracion de
Sulfato ferroso y el Peroxido de hidrogeno a partir de una concentracion al 30%.

Los ensayos se prepararon en vasos de precipitacion de 1000,00 mL volumen, se midi6 los valores
iniciales de pH, conductividad, DQO y turbidez.

Se realiz6 una mezcla rapida a 300 rpm pasados 10 minutos se disminuyd la velocidad de agitacién
a 100rpm durante 20 minutos.

Pasadas 72 horas se mide y registra la turbidez.

A las muestras que presentan menor turbidez se les mide la DQO.

La dosis adecuada sera aquella que registre el menor valor de estos dos parametros.
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Hallada la dosis dptima se realizaron tres réplicas y se midid la turbidez y la DQO.

c) Ajuste de pH

Se realizaron 4 ensayos en vasos de precipitacion de 1000,00 mL con el mismo volumen de muestra
y se adiciond la concentracion optima obtenida de FeSO4 y H20..

Se agreg0 acido sulfurico (H2SO4) 1 N para obtener los pH de 2,00, 2,50, 3,00 y 3,50 en cada
muestra, se agitd a 300rpm durante 10 minutos, se disminuyd la velocidad de agitacion a 100rpm
durante 20 minutos y se dejo6 en reposo durante 72 horas.

La turbidez fue registrada antes y después del procedimiento, el pH optimo fue el que registro

menor valor de turbidez.

Aplicacion del método Foto-fenton

a) Foto-fenton

Se realizaron tres muestras de 1000,00 mL del agua tratada con la concentracion 6ptima de H20;
y Fe?*. Fueron expuestas a luz UV mediante el uso de tres reactores de 10, 20 y 40 Watts y se
considerd una muestra blanca.

El agua se incorpor0 en los tres reactores UV de manera simultanea, pasado el tiempo de contacto
se determind el material bioldgico y su porcentaje de remocion.

b) Determinacion del tiempo de contacto

A los 15, 30, 45 y 60 minutos de iniciado el proceso Foto-fenton, se determind la carga de
microorganismaos.

El valor optimo corresponde al tiempo minimo requerido para obtener el mayor porcentaje de

remocion en cada una de las lAmparas.

Anélisis de la eficiencia de remocion de los contaminantes
Para determinar la eficiencia de remocién de los contaminantes se aplico la siguiente formula

(Malacatus, Chamorro y Orellana 2016):

So—S
WE = * 100
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En donde;

E": Eficiencia (%)

So: Concentracion del contaminante antes de ser tratado (mg/L)

S: Concentracion del contaminante después del tratamiento (mg/L)

Los parametros denominados “contaminantes” fueron: turbidez, solidos suspendidos, demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes fecales. El

calculo de la eficiencia permitié conocer su porcentaje de remocion en las aguas residuales.

Resultados

Tabla 4: Anélisis microbioldgico del agua previo a la aplicacion del proceso Foto-fenton

Parametro Resultado (UFC/100
mL)
Coliformes fecales 500,00

Realizado por: Segovia O., Evelyn. 2019

La concentracion inicial de coliformes fecales fue en promedio de 3560,00 UFC/100mL vy la
concentracion final fue de 500,00 UFC/100mL. EI porcentaje de remocion es de 85,95%.

Como afirma (Barrera et al. 2013) en su estudio de Hidro-biologia, las bacterias coliformes son los
indicadores mas confiables en la prediccion de otros microorganismos patégenos como
enterobacterias, entre ellas Salmonella y Shigella, responsables de varias infecciones en el ser

humano. De aqui la importancia de su analisis.
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Tabla 5: Aplicacion del método Foto-fenton

Tratamientos Potencia de las Tiempo de Coliformes Eficiencia de
lamparas contacto (min) fecales remocion de
(Watts) (UFC/100 mL) coliformes (%)

1 10 15 400 20,00
2 10 30 300 40,00
3 10 45 120 76,00
4 10 60 160 68,00
5 20 15 90 82,00
6 20 30 81 83,80
7 20 45 78 84,40
8 20 60 50 90,00
9 40 15 82 83,60
10 40 30 72 85,60
11 40 45 65 87,00
12 40 60 50 90,00

Realizado por: Segovia O., Evelyn. 2019

Gréfico 1: Variacion de coliformes fecales a una potencia de 10 Watts

500
400
300
200
100

Coliformes fecales
(UFC/100mL)

Potencia 10 Watts

20 40

60 80

Tiempo de contacto (min)

Realizado por: Segovia O., Evelyn. 2019

Como se observa en el gréafico 1 la ldampara de 10 Watts de potencia muestra la menor eficiencia

registrada para remocion de material biol6gico, se logra un porcentaje de remocion de coliformes
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de hasta 68% en 60 minutos, un resultado bajo en comparacion con los tratamientos con mayor

potencia de lamparas.

Gréfico 3: Variacion de coliformes fecales a una potencia de 20 Watts

20 Watts

, 100
(<5

5/_-‘\ 80
£ E 60
s 20
S = 0
O

0 20 40 60 80

Tiempo de contacto (min)

Realizado por: Segovia O., Evelyn. 2019

Al aumentar la potencia a 20 Watts (tabla 5) la eficiencia de remocion varia de 82,00% a 90,00%,
esto indica que existe una relacion entre la potencia de la ldmpara y la eficiencia del tratamiento,
por este motivo se forma una curva descendente (grafico 2). EI mejor resultado se da al mayor

tiempo de contacto (tratamiento 8).

Gréfico 4: Variacion de coliformes fecales a una potencia de 40 Watts

40 Watts

‘\‘\‘\.

0 20 40 60 80
Tiempo de contacto (min)

100

o
o o

N
o

Coliformes fecales
(UFC/100mL)
S
o

o

Realizado por: Segovia O., Evelyn. 2019

Con el uso de la lampara de 40 Watts, al igual que el caso anterior se forma una curva descendiente

como se observa en el gréfico 3, debido a la eliminacién del material bioldgico con el transcurso

del tiempo.
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Mientras aumenta el tiempo de contacto, disminuye la carga contaminante, como se observa en la
tabla 17-3. De igual manera ocurre con la potencia de las lamparas, al aumentar, tiene mayor
eficiencia de remocion. Las lamparas de 20 y 40 watts de potencia muestran altos porcentajes de
remocion que mejoran a medida que aumenta el tiempo de contacto, los tratamientos 8 y 12
mostraron los mejores resultados, a los 60 minutos de contacto con una eficiencia de remocién del
90% de coliformes fecales. La mejor opcion de tratamiento es la lampara de 20 watts debido a que
los costos de implementacion son menores comparados a la ldmpara de 40 watts y su eficiencia es
la misma.

La eficiencia de remocion de contaminantes bioldgicos se debe a dos factores fundamentales, la
longitud de onda de las ld&mparas UV y el contenido de sélidos suspendidos. Segln (Trojan
engineering, 1994; citado en CONAGUA 2011) se debe el uso de ld&mparas UVC, las cuales se
encuentran entre 200 — 280nm y cuentan con las longitudes de onda mas efectivas para la tarea
germicida, siendo la longitud Optima la de 254nm. En cuanto a los sélidos suspendidos,
(CONAGUA 2011) da a conocer que mientras exista menor material coloidal, la luz puede penetrar
completamente en los microorganismos ocasionando su destruccion. Por ende, el agua residual
previamente tratada mediante el proceso fenton que obtuvo valores muy bajos de sélidos en
suspension es Optima para el tratamiento de Foto-fenton.

La baja eficiencia observada a los 10 minutos de contacto como indica la tabla 17-3, se debe a que
no existio un tiempo previo de calentamiento de los reactores, en este caso, se da la evaporacion
de mercurio, aumenta la presion y la luz UV comienza a producirse, en este tiempo, la alta densidad
de las moléculas gasificadas de mercurio impide la salida de la luz UV y por ende su contacto con
el agua residual. (CONAGUA 2011)
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Anélisis de la variacion de la carga contaminante

Tabla 6: Andlisis de la eficiencia de remocion de la carga contaminante

Parametros Unidades Resultados Resultados Eficiencia de
previos al posteriores al remocioén de
tratamiento tratamiento contaminantes
(%)
pH - 5,80 5,02 -
Conductividad mS 3,30 4,50 -
Turbidez NTU 3475 0,77 99,78
Solidos
) mg/L 656,5 11,00 98,32
suspendidos
DBOs mg/L 4165,0 151,00 96,37
DQO mg/L 6925,0 539,25 92,21
Coliformes
UFC/100 mL 3560,0 50,00 98,60
fecales

Realizado por: Segovia O., Evelyn. 2019

Debido a que las reacciones fenton se producen en un medio acido, el pH al finalizar el tratamiento
fue de 3,40. Para alcanzar los limites permisibles se us6 1,70 mL de Hidréxido de sodio (NaOH)
5,00 N, el cual no altera las caracteristicas del agua tratada.

La eficiencia del método Foto-fenton se analiza de acuerdo con el porcentaje de remocion de
contaminantes. En todos los casos es superior al 90%. La mayor eficiencia se dio para la turbidez
con un 99,78% de remocién y para el material biolégico expresado como coliformes fecales con
un 98,60% de remocion, gran parte de este fue logrado en la etapa de aplicacion de método fisico-
quimico sin irradiacion, sin embargo, la luz UV fue fundamental para llegar a estos niveles y
cumplir la normativa para su vertido sea a cuerpos de agua dulce o al sistema de alcantarillado. La
baja concentracion de sélidos suspendidos contribuye a obtener estos resultados.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) con un 92,21% de eficiencia de remocion, partiendo de
una concentracion de 6925,00mg/L disminuye a 539,25mg/L, a pesar de ser el parametro con
menor remocion en este estudio, es el mas significativo al compararlo con investigaciones en

diversos tipos de aguas residuales. En el tratamiento de lixiviados segun la recopilacion de varios
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estudios realizada por (Méndez, Ivan et al. 2010) muestra una eficiencia de 38% a 85%, en la
industria de café soluble segin (lbarra-Taquez, Dobrosz-Gomez y Gdémez 2018) varia entre
53,36% a 73,95%, para efluentes quimicos (Avendafio y Reyes 2012) sefialan aproximadamente el
81%, en la industria petroguimica el 97,50% (Rubio-Clemente, Chica y Pefiuela 2014). En la
industria lactea, como se ha mencionado previamente, este método no ha sido estudiado
profundamente, sin embargo, teniendo en cuenta a (Menéndez 2018) existe una remocion de DQO
del 78,93% en lacto-suero.

Segun (Aranibar, 2016) la demando bioquimica de oxigeno (DBO5) va ligada a la DQO ya que
ambos son indicadores de la carga organica presente, es decir, que al lograr una reduccion del
96,36%, lo que se ha conseguido es reducir ampliamente la carga organica contaminante. En
muchos casos, conocer la concentracion de la DBO da una idea de la carga total de DQO o
viceversa. En los ensayos que resultaron con alta concentracion de DQO, la DBO se mantuvo baja,
esto debido a que los contaminantes fueron oxidados pero el hierro se mantuvo en la muestra ya
que no tenia las condiciones correctas para reaccionar.

Como se observa en la tabla 18-3 todos los parametros analizados cumplen con la normativa
ecuatoriana sobre limites de descarga al sistema de alcantarillado tabla 1-1, a excepcién de la DQO

que se encuentra muy cerca del limite.

Conclusiones

El método Foto-fenton a mayor potencia es el més eficiente para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria lactea, ya que la potencia de 40 watts mostro los mayores niveles de
remocion de contaminantes, sin embargo, la potencia optima para el tratamiento debe ser superior,
para que se logre la remocion del material biolégico en menor tiempo de contacto. O a su vez el
tiempo de contacto debe ser aumentado conservando la potencia.

Los parametros Optimos de operacion del método Foto-fenton para el tratamiento de aguas
residuales lacteas son: Fe**=331,50mg/L, H20,=5537,00mg/L, pH=3,00, potencia luminica=20
watts, tiempo de contacto = 72 horas.

Los reactores UV permitieron la remocion del 98,6% de material biologico contaminante presente
en las aguas residuales. La eficiencia de remocién aumenta de manera continua con al aumento de

la potencia luminica y el tiempo de contacto con la luz.
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El agua residual logré cumplir con los limites permisibles exigidos por la Normativa Ecuatoriana
TULSMA: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico. A excepcion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) que sobrepasa con 39,25mg/L el limite. La eficiencia de remocién de
los contaminantes se expresa en porcentaje, y es la siguiente: Turbidez = 99,78%, Sélidos
suspendidos = 98,32%, DBOs = 96,37%, DQO= 92,21%, Coliformes fecales = 98,50%.
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