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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo la degradacion de concentracion de
nitratos en las aguas residuales de la actividad agricola del distrito de Majes del departamento
de Arequipa, aplicando el método de fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio industrial
(Degussa P-25) como catalizador y luz solar, a través de un disefio factorial para el desarrollo

del procedimiento experimental.

El método de fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio fue llevado a cabo en un
fotorreactor Batch con una lampara solar LED, el cual simulé a un concentrador solar; donde
cada prueba tuvo como pardmetros constantes: cantidad de solucion de 300 mL con
concentracién de nitratos, agitacion de 500 RPM y luz solar. Este proceso fue variado con los
siguientes parametros de operacion: pH en rangos de 4 a 5, tiempo de tratamiento de 60 a 120
minutos y la concentracion del catalizador de 50 a 70 mg/L de acuerdo al disefio factorial

establecido.

La concentracion de nitratos de la muestra inicial fue de 65,4 mg/L y tras aplicar el tratamiento
se logré reducir el 62,08% con una concentracion final de 24,8 mg/L como resultado minimo
obtenido con un valor de pH 4, concentracion de catalizador de 60 mg/L (ppm) en un tiempo
de tratamiento de 60 minutos y el 28,59% con una concentracién final de 46,7 mg/L como el
resultado mas alto de las pruebas experimentales, obtenido con un valor de pH 5, y la
concentracién de catalizador de 50 mg/L (ppm) en un tiempo de tratamiento de 120 minutos,

lo que demuestra que no hay degradacion significativa.

Sin embargo, este trabajo muestra a la fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio y luz
solar al ser la fuente de energia como un método prometedor para la eliminacion de nitratos u
otros contaminantes mas persistentes en el agua y se manifiesta como una buena alternativa

sustentable y ecoamigable con el medio ambiente con bajos costos.

PALABRAS CLAVE: Fotocatalisis heterogénea, nitratos, catalizador, diéxido de titanio, luz

solar.



ABSTRACT

The investigation project’s objective is to reduce the concentration of nitrates in wastewater
from agricultural activity in Majes district of the department of Arequipa applying
heterogeneous photocatalysis method with industrial titanium dioxide (Degussa P-25) as a
catalyst and sunlight, through a factorial design for the development of the experimental

procedure.

This method was carried out in a Batch photoreactor with an LED solar lamp which simulated
a solar concentrator; where each test had constant parameters: quantity of solution of 300 mL
with concentration of nitrates, stirring of 500 RPM and sunlight. This process was varied with
the following operational parameters: pH in ranges from 4 to 5, treatment time from 60 to 120
minutes and the catalyst concentration from 50 to 70 mg/L according to the established factorial

design.

The initial sample’s nitrate concentration was 65,4 mg/L and after applying the treatment, it
was possible to reduce 62,08% with a final concentration of 24,8 mg/L as the minimum result
obtained with a pH value 4, catalyst concentration of 60 mg/L (ppm) in a treatment time of 60
minutes and 28,59% with a final concentration of 46,7 mg/L as the highest result of the
experimental tests obtained with a pH value 5, and the catalyst concentration of 50 mg/L (ppm)

in a treatment time of 120 minutes, which shows there isn’t significant reduction.

However, this project shows heterogeneous photocatalysis with titanium dioxide and sunlight
as a promising method for nitrates’ elimination or other more persistent pollutants in water and

it appears as a good sustainable and eco-friendly alternative with low costs.

KEYWORDS: Heterogeneous photocatalysis, nitrates, catalyst, titanium dioxide, sunlight.
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INTRODUCCION

El agua es el liquido elemento que constituye una parte esencial en nuestro planeta. Todos los
seres vivos cotidianamente la utilizamos en pequefias o grandes cantidades, muchas de éstas en
parte de la cosecha de nuestros alimentos y en su consumo. Es asi que, para la produccion
alimentaria se necesita una gran demanda de agua que a futuro traerd consigo problemas de
escasez en muchas regiones de nuestro pais, es por ello que resulta fundamental crear una

conciencia ambiental para cuidar y administrar de una manera equilibrada el recurso hidrico.

En el Per(, el 80 % del agua esta destinado al sector agricola, siendo el principal responsable
de asumir la conservacion de las fuentes de agua por su uso consuntivo. Sin embargo, una parte
de este porcentaje se pierde debido a la falta de una buena técnica de riego eficiente o al
sobreuso de agua. Adicionalmente, hay poca capacitacion del uso de fertilizantes y/o pesticidas

gue ayudan a mejorar la calidad de los productos agricolas.

Como consecuencia del exceso de riego con agroguimicos, se generan efluentes residuales con
carga contaminante, tales como compuestos de nitratos o sulfatos que deterioran la calidad del
recurso hidrico y a mediano o largo plazo provocan la erosién de suelos, asi como la
acumulacion de salinidad. Por eso, es importante regar en las cantidades adecuadas utilizando

canales de drenaje que eviten la saturacion de las areas de cultivo.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo darle tratamiento a los efluentes
residuales agricolas generados en la pampa de Majes, aguas abajo del Pedregal Sur del distrito
de Majes, mediante la aplicacion del método de fotocatalisis heterogénea para la degradacion
de nitratos y determinar los pardmetros 6ptimos para este tratamiento y ser comparado con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua a nivel nacional, ya que resulta ser uno de
los procesos alternativos de oxidacion avanzada y solucidn a este problema hidrico y ambiental

para su retso poblacional.
Esta tesis se divide en cuatro capitulos, desarrollados a continuacion:

En el capitulo I: se plantea y formula el problema, se establecen los objetivos, se explica

justificacion y la importancia de la investigacion junto a las hip6tesis y variables a medir.

En el capitulo II: se presentan la basqueda de los antecedentes de la investigacion mediante la
recopilacion de los trabajos académicos como: tesis, libros, articulos cientificos; las bases

tedricas y algunas definiciones de términos basicos para que sea entendible por el lector.
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En el capitulo I11: se presenta el método y el alcance de la investigacion como su disefio; del
mismo modo, las técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos, asi como la poblacion y

muestra.

Es necesario mencionar que todo el proceso metodoldgico ha sido desarrollado bajo los
estrictos criterios de prevencion contra el SARS-coV2 (COVID-19), el cual ha sido considerado
como una pandemia desde marzo del 2020 segun la Organizacion Mundial de la Salud, por lo

gue se ha buscado recursos propios y de apoyo para desarrollar el trabajo en laboratorio.

En el capitulo I1V: se exponen los resultados del tratamiento y su andlisis de la informacién en

contraste con su discusion.

Para finalizar, se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion presentando la seccion

de los anexos para acreditar todo lo expuesto en el presente trabajo de investigacion.

La autora

Xiii



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El Per( cuenta con una disponibilidad del 2,2 % de acceso al agua, el cual su
uso se distribuye en los siguientes porcentajes para cada actividad: 2 % minera,
6 % industrial, 12 % poblacional y 80 % agricola. Esta Gltima con un indice de
eficiencia del 30-35% segun cifras de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
En la actualidad, uno de los mayores problemas de la contaminacion de aguas
es la excesiva demanda de fertilizantes en la agricultura, suministrados
directamente en cultivos o disueltos en el agua; a su vez, el riego excesivo de
estas hectareas que ocasionan la filtracién de aguas que produce una recarga
inducida al subsuelo, con sales que drenan a los cuerpos naturales de agua mas
cercanos y como consecuencia producen deslizamientos rotacionales en las

laderas de los margenes de valles adyacentes a estos cultivos.

Esta problemaética la atraviesa el distrito de Majes, localizado en la provincia
de Caylloma, departamento de Arequipa, donde bajo datos censales hasta el
afio 2017 segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), la
poblacion fue de 65 909 pobladores donde solo el 66,9 % cuenta con
disponibilidad de agua por red publica domiciliaria 'y el 27 % de la poblacién

no tiene acceso a ella®

Este distrito es econdmicamente activo por tener considerables hectareas para
la actividad agricola y de forma creciente al comercio, por ello se desarroll6 el
proyecto especial de Irrigacion Majes Siguas I; considerado como un
importante megaproyecto agro-energético del Sur del Perd. Ubicado en el
departamento de Arequipa, disefiado con vistas para una superficie agricola de
23 000 ha. en primera etapa (I) lo que ha comprendido la construccién del
embalse Condoroma y su propio sistema de conduccion y construccion de

canales para la Irrigacion de Pampa de Majes, ubicada en Pedregal Sur Majes.



El sistema hidraulico del Proyecto Majes - Siguas | comienza en la represa
Condoroma, cuya capacidad total de embalse es de 285 MMC (millones de
metros clbicos) o Hm3 (aportacion total anual) con una capacidad Gtil de 259
MMC o Hm?, situado en las partes de la cuenca alta del Rio Colca. El agua
regulada y entregada al rio Colca es captada en la bocatoma Tuti, construida a
una cota aproximada de 3 750 m.s.n.m. A través de un canal de aduccion de
101,2 km se trasvasa las aguas del rio Colca al rio Siguas desde la bocatoma de
Tuti hasta el Tunel terminal; luego, mediante el canal de derivacion con 15,7
km se transportan las aguas de los rios mencionados a través de tuneles y
canales desde la bocatoma de Pitay al desarenador terminal en las Pampas de
Majes (ver anexo 1).

Segun Martinez (2016), las obras de este proyecto empezaron en el afio 1971y
entraron en operacion con la llegada del agua desde el afio 1983 mediante el
riego presurizado y riego por goteo; pese a ello lo utilizado en el método de
riego estuvo por encima de lo establecido del proyecto donde la masa anual
utilizada excede a lo establecido por el Programa de Formalizacion de
Derechos de Uso de Agua (PROFODUA) vy a la definida por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) bajo la Resolucion Directoral N° 324-2011-
ANA/AAA | C-O del 3 de agosto de 2011.

El médulo de riego establecido por la ANA es de 0,577 L/s/ha y actualmente
se aplican mddulos de riego superiores al maximo permitido de 0,75 L/s/ha
planteado por el PROFODUA a nivel de bocatoma de Pitay. Esto ha originado
una saturacion inducida en el suelo de las Pampas de Majes (de caracteristica
poroso) ubicado en Pedregal Sur y el consecuente incremento en las cargas
hidricas influyentes en el rio Siguas, que constituye la zona de descarga de
filtraciones de agua disuelta con soluciones de sustancias contaminantes
provenientes por la bioacumulacion de fertilizantes con compuestos
nitrogenados generandose alta contaminacion de la napa freatica al actuar como
un dren hacia el rio Siguas, por ende contaminando el agua que escurre en su
caudal y ocasionando a nivel geoldgico, derrumbes de las laderas del margen

derecho del Valle de Siguas®.

Para Ongley (1997), la descarga de sedimentos y contaminantes en las aguas
superficiales o subterrdneas es consecuencia de practicas agricolas

desacertadas en el uso inadecuado de fertilizantes que contienen compuestos
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de nitratos, los cuales se constituyen como nutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas y estan presentes en todas las verduras
y granos, ya sea nitrato de amonio, nitrato de plata, nitrato de potasio, entre
otros, y por anegamiento de las tierras de regadio. Por otro lado, esta actividad
se perjudica por el uso de aguas superficiales, subterraneas y/o residuales las
cuales no cuentan con el debido tratamiento, contaminando a su vez los cultivos
dejando abierta la posibilidad que los consumidores y trabajadores agricolas

puedan contraer enfermedades®.

La més trascendente inquietud de la contaminacion del agua radica en el
impacto que puede tener sobre la salud humana, debido a que estas descargas
bioacumulan altas concentraciones de contaminantes que pueden ser ingeridas
por fuentes directas por medio de los cuerpos de agua naturales como lo es el
Rio Siguas o bien en la produccion de alimentos por el uso de agua residuales
contaminadas. Si se habla directamente de la presencia de nitratos en agua, su
consumo representa un peligro para la salud provocando metahemoglobinemia,
enfermedad caracterizada por la falta de oxigenacion a los tejidos generalmente
en nifios. Del mismo modo, los iones nitratos pueden formar compuestos

nitrosaminas y nitrosamidas, siendo potencialmente cancerigenos®.

La contaminacion por nitratos es un problema que afecta globalmente la
calidad del agua de forma superficial y/o subterrdnea, como consecuencia del
uso masivo de fertilizantes con compuestos nitrogenados y para ello, existen
métodos de tratamientos avanzados para aguas contaminadas que permiten la
eliminacion de estos compuestos, como es el método de la degradacion
catalitica donde los nitratos pueden ser eliminados del agua empleando agentes

oxido-reductores y un catalizador el cual acelera la reaccion quimica.

Ante a lo expuesto es necesario investigar e implementar nuevas tecnologias
con procedimientos avanzados en el tratamiento de recursos hidricos con la
finalidad de su reutilizacion. Resolver este problema reflejaria una mejor
sostenibilidad del recurso hidrico en panoramas a futuro y ofreceria alternativas

para el control de uso de fuentes de agua.



1.2.

1.1.2. Formulacion del problema
a) Problema general

¢Hay degradacion de nitratos por la aplicacion del método de fotocatalisis

heterogénea con didxido de titanio (TiO2) como catalizador y luz solar en

efluentes residuales de la agricultura en el distrito de Majes, Arequipa?
b) Problemas especificos

e ;Cudl sera la eficiencia de tratar las aguas excedentes de regadio
contaminadas con nitratos por medio del método de fotocatalisis
heterogénea con diéxido de titanio (TiO2) como catalizador y luz
solar en comparacion con el ECA valorizado en tratamientos
avanzados en aguas superficiales para la produccion de agua potable
basado en la Categoria 1- A3"?

e (Qué modelo matematico sigue el tratamiento para la degradacion de
nitratos de efluentes residuales de la agricultura en el distrito de
Majes, Arequipa?

e ;Cudles son los parametros 6ptimos en el método de fotocatalisis
heterogénea con diéxido de titanio (TiOz) como catalizador y luz
solar para la degradacion de nitratos de efluentes residuales de la
agricultura en el distrito de Majes, Arequipa?

Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Determinar la degradacion de nitratos por la aplicacion del método de
fotocatdlisis heterogénea con didxido de titanio (TiO,) como catalizador y luz
solar en efluentes residuales de la agricultura en el distrito de Majes, Arequipa.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Evaluar la eficiencia del método de fotocatalisis heterogénea con dioxido

de titanio (TiO2) como catalizador y luz solar en comparacion con el ECA



valorizado en tratamientos avanzados en aguas superficiales para la
produccion de agua potable basado en la Categoria 1- A3°.

e Determinar el modelo matematico del tratamiento para la degradacién de
nitratos de efluentes residuales de la agricultura en el distrito de Majes,
Arequipa.

e Determinar los pardmetros Optimos en el método de fotocatélisis
heterogénea con didxido de titanio (TiO;) como catalizador y luz solar
para la degradacion de nitratos de efluentes residuales de la agricultura en

el distrito de Majes, Arequipa.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion e importancia tedrica

Para el tratamiento de aguas contaminadas, los métodos convencionales no
resultan ser tan eficientes en la disminucidn de contaminantes persistentes; para
ello, existen alternativas como la fotocatalisis heterogénea, considerada como
un proceso fotoquimico efectivo para la oxidacion y degradacion de
compuestos contaminantes; a su vez, aumenta la velocidad de reaccién
empleando semiconductores (generalmente didxido de titanio) en suspensiones
gracias a la irradiacion solar como fuente de energia comparado a resultados
sin su ausencia, que puede ser trabajado en medios &cidos y basicos de acuerdo
a la persistencia del contaminante, reduciendo el impacto sobre el agua
contaminada a tratar y eliminando efectos sobre la salud y otras preocupaciones

ambientales ocasionadas por cargas contaminantes.

El prop6sito de este trabajo de investigacion es brindar aportes al conocimiento
existente sobre procesos de oxidacion avanzada, cuyos resultados podrén
sistematizarse como una propuesta para ampliar la aplicaciéon de proyectos en
materia de tratamiento de aguas residuales aplicado en nitratos y la
implementacion de infraestructuras que cuenten con las autorizaciones de
vertimiento o de reuso poblacional correspondientes, asegurando el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente, de acuerdo a los Limites
Maximos Permisibles (LMP) y Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de

agua.



1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Justificacion e importancia préactica

El presente proyecto de investigacion se realiza porque existe la posibilidad de
mejorar la calidad de las aguas como efluentes residuales agricolas ante la
presencia de contaminantes, con la aplicacion del método de fotocatalisis

heterogénea utilizando luz solar y diéxido de titanio (TiO2).

Justificacion e importancia metodoldgica

La aplicacion del método de fotocatalisis heterogénea utilizando TiO, como
catalizador y luz solar para descontaminar las aguas residuales agricolas se
desarrolla bajo los criterios del método cientifico y que a través de la
experimentacion puede ser validada y dar confiabilidad para que sea utilizado
como linea base en otros trabajos de investigacion y tratamientos de procesos

de oxidacién avanzada de agua para su potabilizacién.

Justificacion e importancia ambiental

Ante la importancia de preservar el medio ambiente y en especial, la calidad de
los recursos hidricos perjudicada debido a la contaminacion, lo que representa
un hecho ambiental relevante por la acumulacién de contaminantes que pueden
ser transportados superficial y/o subterraneamente y la necesidad de aplicar un
tratamiento adecuado a las aguas residuales provenientes de la actividad
agricola, se da pie a introducir un proceso medioambiental como lo es la
fotocatalisis heterogénea, ya que en diferentes estudios la refieren como un
método de eliminacion de diferentes contaminantes, utilizando la luz solar
como fuente de energia y al didxido de titanio (TiO,) como fotocatalizador;
siendo una alternativa significativa en la degradacién de carga contaminante y
en la mitigacion de esta problemética ambiental.

El aprovechamiento del uso de la radiacion solar de Arequipa como fuente
Unica de energia para promover la reaccién a través de la activacion de
fotocatalizadores como el didxido de titanio (TiO2) siendo un insumo no toxico
para la salud humana resulta ser una ventaja medioambiental y aporta en el

beneficio econdémico por el ahorro de costos inherentes al uso de UV artificial.

A su vez, se aplica esta investigacion para contribuir con las buenas practicas

ambientales a través de la promocion de una agricultura sostenible, asi como el
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garantizar la disponibilidad sostenible del agua, velando asi por la integracion

de una buena gestion de los recursos hidricos y el saneamiento para todos.

1.4.  Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis

e Hipodtesis de investigacion (Hi):

Hi: Hay degradacion significativa de nitratos por aplicacién del método
de fotocatélisis heterogénea utilizando TiO, como catalizador y luz solar

en efluentes residuales de la agricultura en el distrito de Majes, Arequipa.
e Hipotesis nula (Ho):

Ho: No hay degradacion significativa de nitratos por aplicacion del método
de fotocatélisis heterogénea utilizando TiO, como catalizador y luz solar

en efluentes residuales de la agricultura en el distrito de Majes, Arequipa.

1.4.2. Descripcion de variables

a) Variables

i.  Variable independiente:

«» Maétodo de fotocatélisis heterogénea con didxido de titanio

El cual sera variado por los siguientes parametros de operacion:
- Concentracion de pH.

- Tiempo de tratamiento

- Cantidad de catalizador

ii. Variable dependiente:

+»+ Concentracion de nitratos en efluentes residuales agricolas.

b) Operacionalizacion de variables. (Ver Anexo 2, Tabla 16)



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes locales

Churata (2017) publico la tesis de grado titulada “Degradacion del colorante
azoico textil naranja II por el método de Fotocatélisis Heterogénea” con el
objetivo de degradar el colorante azoico. Los experimentos se realizaron dentro
de un fotorreactor disefiado con un tubo espiral colocado sobre un espejo curvo
el cual concentra la irradiacion solar. Las pruebas realizadas a nivel laboratorio
de la Universidad de San Agustin de Arequipa produjeron reacciones quimicas
segun las variables: concentracion del catalizador TiO, Degussa P-25 (100-600
mg/L), el tiempo (0-3 horas) y per6xido de hidrégeno (0-2 mL/L). Los
resultados determinados por espectrofotometria visible (485 nm) evidenciaron
una remocion superior a 90 % siendo la fotocatalisis efectiva para la remocion

del colorante azoico trabajado con una concentracién de 100 mg/L'.

Mendoza (2018) publicd la tesis de grado titulada “Evaluacion de propiedades
fotocataliticas de dioxido de titanio en la degradacién de contaminantes
organicos” tuvo como objetivo evaluar el efecto autolimpiante que presentan
las peliculas de quitosano (Q) con contenido de dioxido de titanio (TiOy)
modificado con 4cido tungstofosforico a concentraciones de 10, 20 y 30% (p/p)
y Evonik P-25 bajo luz visible e irradiacién UV; sometidas a una post-
evaluacion de fotoblangqueo de colorante verde de malaquita. Como mejores
resultados sometidos a luz solar se tiene la pelicula de Q-TiO,-TPA al 30%
(p/p) y expuesta a luz visible con una longitud de onda entre 450-590 nm
presenta similares efectos, concluyendo que la eficiencia del efecto
autolimpiante post-evaluacion se debe a la mayor concentracion de
nanoparticulas de los materiales utilizados de manera estable después de
reutilizarlos por cinco veces a nivel laboratorio de la Universidad de San
Agustin de Arequipa (UNSA)2.

Recientemente, Herrera, Bejarano-Meza, Diaz-Galdosa, Ramos-Quispe y

Villalba Condoric (2021) publicaron un articulo de investigacion titulado



2.1.2.

“Determinacion de los parametros de degradacion fotocatalitica de cromo
hexavalente a cromo trivalente en un concentrador cilindrico parabdlico solar
en una muestra simulada de curtido” con el objetivo de determinar la eficiencia
de reduccién (UV/TIO,). Para tal propdsito utilizaron un reactor cilindrico
parabdlico para su correcta movilizacion. Las variables independientes fueron
el pH, la temperaturay el caudal o flujo, la concentracion de cromo hexavalente
en funcion a la variable respuesta que serian la eficiencia del tratamiento, la
radiacion solar y la concentracién del didxido de titanio (TiO.). Se determino
que los parametros éptimos para el desarrollo fueron: pH de 3.75, flujo (Q) de
8,2, temperatura de 30 C°, concentracion de didxido de titanio de 30g en un
tiempo de exposicion de 4 horas, entre las 10 y 14 horas con una incidencia de
radiacion de 875 W/m? Los resultados de la concentracion de cromo
hexavalente en las muestras recolectadas del Parque Industrial Rio Seco fueron
de 173,28 mg/L y luego del tratamiento fotocatalitico se obtuvieron 58,85 mg/L
y 25,89 mg/L respectivamente con relacién de 3 a 1 respectivamente, con la
conclusion que la investigacién puede resolver los problemas en las empresas

de curtiembre de la region Arequipa®.

Antecedentes nacionales

Machaca y Yana (2017) publicaron la tesis de grado titulada “Remocion de
cianuro de aguas residuales minero metaldrgicos por proceso de oxidacion
avanzada y fotocatalisis solar”, con el proposito de determinar la remocion de
cianuro aplicando tratamiento con tres métodos: fotocatélisis de energia solar-
UV-H,0,; fotocatalisis de energia solar-UV-FeSO, y fotocatalisis radiacion
ultravioleta UV-FeS04-H,0,. Estos procesos utilizaron energia solar como
fuente de energia y como resultados de los experimentos se logré en la primera
prueba el 6,15 % de la remocién con 0,5 g/L de TiO; con el proceso UV-H,0,.
en la segunda prueba, el 29,95 % con el proceso de UV-FeSO, con una
cantidad de 50 ppm de TiO; y, en la tercera prueba se logré remover el 85,28
% de cianuro en el proceso UV-FeSO.-H.0, con 50 ppm de TiO, equivalente
a 266.0 mg/L de la muestra inicial de 1806.60 mg/L., todas las pruebas en un
tiempo de 120 minutos, lo que evidencia que fue posible remover la
concentracién de CN- libre presente en los relaves minero metallrgicos del
Centro Minero La Rinconada, Corporacion Minera Ananea S.A.C., en la region

de Puno?®,



Asi también, Santiago (2018) desarrollo la tesis de grado titulada: “Estudio de
la viabilidad del uso de nanoparticulas del diéxido de titanio en el tratamiento
de aguas residuales domésticas a nivel laboratorio en la Facultad de Ingenieria
Quimica y Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria, Octubre -
Diciembre 2017”. La finalidad del autor fue evaluar la eficiencia del TiO2como
catalizador de forma nanoparticular en el proceso de fotocatélisis heterogénea
para remover compuestos fendlicos presente en las aguas residuales domésticas
generados en la universidad mencionada. Para la determinacion de la remocion
se evaluaron los parametros que influyen en la DQO. Mediante la simulacién
de una muestra artificial de 1000 mg/L (concentracion inicial de fenol
(CeHsOH)) se valoré la concentracion de TiO, para la aplicacion del
tratamiento y como resultado de la remocion se obtuvo el 37,68 % trabajado
con 150 mg/L de concentracion de nanoparticulas de TiO, con un tiempo de

exposicion de UV-Vis de tres horas™.

Escobal, Chuquilin-Vallejos y Martinez-Mendoza (2018) desarrollaron el
trabajo de investigacion titulado “Influencia de la Concentracion de TiO y
tiempo de residencia en el proceso de fotocatalisis heterogénea como sistema
de remocion de Fe*? en aguas 4cidas de mina, Cajamarca 2018, cuya finalidad
fue resolver la contaminacién de estas aguas con la aplicacion de fotocatalisis
heterogénea, usando el dioxido de titanio (TiO;) como semiconductor en
concentraciones de 5, 10 y 15 % del volumen del agua a tratar. La variable del
estudio fue el tiempo de tratamiento con relacion al porcentaje del catalizador
gue influye directamente y en gran medida en el proceso con un resultado de
mayor porcentaje de remocion de iones de Fe*? con el 15% de TiO;
representando el 75,57 % en el mayor tiempo de tratamiento aplicado a la aguas
del drenaje acido de mina de Cajamarca; siendo factible aplicar el proceso de

fotocatalisis para reducir contaminantes del agua y el método de purificacion*2.

Travezafo y Valenzuela (2019) publicaron la tesis de grado titulada “Influencia
del tiempo y la concentracion del contaminante en la degradacion de aguas con
derrames de aceite por fotocatélisis heterogénea a las condiciones del Valle del
Mantaro”. Este valle esta ubicado al sur andino del departamento de Junin. El
tratamiento se desarroll6 objetivamente para determinar la influencia que tiene
el tiempo y la concentracion en su degradacion y se llevo a cabo aplicando la
fotocatalisis heterogénea con rango de 1 a 3 horas de tiempo de degradacion,

con 3y 5 mL de concentracion del contaminante en una muestra simulada con
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aceite quemado de un motor de combustion disuelto en 25 L de agua. Se le
afiadio 2 g/L de TiO2, 1 mL/L de H20: y para estabilizar el pH se utiliz6 &cido
clorhidrico hasta lograr un medio &cido de 4. La muestra durante el
procedimiento se expuso a radiacion solar de 10 am a 3 pm y para mantener el
caudal se utiliz6 una bomba y un rotdmetro de 2 L/min. Durante una hora, los
porcentajes de degradacion de la materia orgéanica fueron de 66,86 % con 3
mL/L de contaminante y 64,78 % con 5 mL/L. Durante tres horas los
porcentajes fueron de 84,00 % y 73,18 % de 3 y 5 mL/L respectivamente. Con
estos resultados se determiné que el mejor tiempo de degradacion fue tres horas
y que la concentracion del contaminante no es influyente en la proporcion de
la degradacion de la DQO®,

Asi, en el mismo afio Mufioz y Palomino (2019) publicaron la tesis titulada
“Influencia de la concentracion del TiO; y tiempo de tratamiento en la
degradacion de las aguas residuales del camal por fotocatélisis heterogénea”,
con objeto de determinar la influencia entre el tiempo de tratamiento y la
concentracion del catalizador (TiO2) reflejado en el porcentaje de reduccion de
DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de la Provincia de Chupaca,
ubicado en Huancayo con el método de fotocatélisis heterogénea. Para las
pruebas experimentales se estudiaron las variables: concentracion de TiO2 (1,
1.5y 2 mg/L) y el tiempo de duracién (3,4 y 5 horas) aplicada en una muestra
sintética de 24 L del agua residual del camal con biftalato de potasio (0,76 g/L).
Se utiliz6 3 mL/L de HO, y para manipular el rango de pH y &cido clorhidrico.
El primer médulo de experimentacion en condiciones de pH 6, cuatro horas y
1,52 mg/L de catalizador (TiO) se obtuvo como resultado un porcentaje de
reduccién de DQO de 86,75 %. El segundo mddulo corresponde a la muestra
real lo cual se obtuvo como resultado el 36,31 % de reduccion en cinco horas.
Finalmente, se concluyé que el tiempo si influye en la reduccién de DQO de

manera mas significativa que la concentracion del catalizador.

Huanca (2019) publicé la tesis de maestria titulada “Tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Nacional del Centro del PerG por fotocatalisis
heterogénea”. La investigacion trato las aguas residuales de la UNCP ubicada
en Huancayo con fotocatalisis heterogénea en un fotorreactor de forma
horizontal en una solucidn de 24 L de la muestra, regulando el pH y afiadiendo
TiOz (1 g/L) y H20, (1 - 1,5 g/L) por un tiempo de dos y cuatro horas. Se logro

el mayor porcentaje de degradacién en condiciones de pH 4, 1 g/L de H.O y
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2.1.3.

cuatro horas de duracion con un valor de 62,75 %, demostrando que hay gran
significancia de la interaccion del tiempo del tratamiento en la concentracion
de H,0; respecto al porcentaje de degradacion de las aguas residuales de la
UNCP, contrario al parametro del pH, por lo que se llega a la conclusién que

el método mencionado es viable®.

Tolentino, Benites-Alfaro y Cabrera-Carranza (2019) desarrollaron una
investigacion titulada “Aguas residuales de lavanderia y su tratamiento por
Oxidacion fotocatalitica con didxido de titanio (TiO>) y luz ultravioleta (UV)
en Instituto Nacional de Salud del Nifio, San Borja - 2017” con el objetivo de
determinar la eficiencia del proceso, las condiciones operacionales para el
tratamiento y la variacion de los pardmetros del agua residual del servicio de
lavanderia en estudio. Se realizaron los tratamientos en dos casos a diferentes
condiciones con diéxido de titanio como catalizador y en presencia de luz UV,
uno de los casos con presencia de perdxido de hidrégeno. Luego de los
procesos aplicados, en los resultados se refleja que hay una eficiencia de 34,21
% respecto al DQO sin presencia de H202 y una eficiencia mayor del 35,27 %
con presencia del agente oxidante, relacionados con la concentracion del TiOx,
tiempo de tratamiento, DQO, DBO, pH y el aditivo de oxidacién?®,

Antecedentes internacionales

Guarin y Mera (2011) publicaron el articulo titulado “Fotocatalisis heterogénea
con TiO; para el tratamiento de desechos liquidos con presencia del indicador
verde de bromocresol” con el objetivo de aplicar este proceso para determinar
la mineralizacion y degradacion del indicador verde bromocresol de los
desechos liquidos de laboratorio generados en universidades. La
experimentacion se llevd a cabo en un reactor tipo Batch suministrando TiO»
Degussa P-25 con radiacion UV artificial (A = 360 nm). Segun los resultados
de los andlisis, la mineralizacion evaluada por DQO fue de 82,5 % y la
degradacion cuantificada por espectrofotometria UV-visible fue de 84,10 %
bajo condiciones 6ptimas de 260 ppm de TiO, y 60 minutos de tiempo de
retencion. Esta investigacion demostré que la fotocatalisis heterogénea puede
ser Gtil para el tratamiento de efluentes con presencia del indicador verde

bromocresol?’.
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Masabanda, Echegaray-Aveiga y Alegria-Bartolomé (2017) publicaron el
articulo de investigacion titulado “Control de la contaminacién en aguas
residuales de curtiembre, mediante fotocatalisis heterogénea con TiO;” con el
propésito de estudiar la degradacion del cromo (Cr) total de las aguas residuales
de la curtiembre ubicada en la provincia del Tungurahua, Ecuador. El
desarrollo experimental se realiz6 en un prototipo de colector cilindrico
parabdlico (CCP) y se utiliz6 didxido de titanio (TiO2) como catalizador con
exposicion al sol para ser activado. Los resultados muestran la relacion entre el
catalizador y la luz solar con un resultado de degradacion de cromo total de
62,05 % en comparacion con las cifras establecidas en el anexo 2 con respecto
a los valores permisibles para aguas superficiales en la industria de curtiembre
del D.S. N° 003-2002-PRODUCE a pesar de no cumplir con las normas
establecidas en el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA) de Ecuador, esto se logré en un corto periodo de
tiempo, siempre que exista radiacion solar necesaria para la activacion del

catalizador?®.

Orrantia, Acosta, Salinas, Gonzalez y Lozoya (2019) publicaron un articulo de
investigacion titulado “Fotocatalisis heterogénea para la remocion de
Antimonio (Sb) en agua utilizando di6xido de titanio (TiO2) como catalizador”
objetivamente para manipular el método mencionado en aguas industriales. El
disefio del sistema fue compuesto por un colector solar tubular plano y un
tanque de almacenamiento en flujo continuo a varios tiempos de irradiacion
solar, manipulando la cantidad del catalizador, el pH y el agente oxidante
peroxido de hidrégeno. Se obtuvo como resultado el 74,2 % a pH 4, 1 g de
TiO2, 10 mL/h de H,O; en el tiempo de diez horas; 86,72 % a pH 4, 3 g de TiO,
con ocho horas de exposicion y 99,54 % a pH 7 con 4 g de TiO;expuesto a 20
horas de luz solar de 4 a 11 UV, concluyendo que el mejor resultado se dio a
un pH neutro sin agregar el agente oxidante con un mayor tiempo en la
remocion de Sb comparado con los limites maximos permisibles de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)™.

De todos los antecedentes expuestos se han tomado en cuenta algunas

referencias para el desarrollo de esta investigacion dentro del fundamento

tedrico explicado en el siguiente item.
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1.

El uso de recursos hidricos en la agricultura y su contaminacion

Segun los datos mencionados en el planteamiento del problema, se utiliza el 80
% de agua en el Per( destinada a la actividad agricola; no obstante, a nivel
mundial a finales del siglo XX, se ha empleado un promedio del 70 % y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, por sus siglas en inglés: Food and Agriculture Organization of the
United Nations) estima que para el afio 2030, el porcentaje destinado al riego
aumentara un 14 %. Segun esas proyecciones, la escasez de agua sera cada vez
mayor en algunos lugares y regiones, lo que limitara la produccion local de

alimentos®.

Con referencias de Ongley (1997), la contaminacion del agua generada del
sector agricola es considerada como contaminacion no puntual o difusa; ya que
se dispersa y extiende en los campos, alcanza las capas freéticas y los rios

progresivamente.

En la mayor parte de los paises, las practicas agricolas y su utilizacion de la
tierra son consideradas como fuentes no localizadas de la contaminacion del
agua; en su sentido mas amplio sus caracteristicas corresponden a las
condiciones hidroldgicas donde existen dificultades para su control y medicion
directa por no ser faciles de regular?. El agua procedente de esta contaminacion
al ser ingerida a través del consumo directo o indirecto de los productos crudos
de tallo bajo o alto sin haber sido tratadas, representa un riesgo para la salud

humana, manifestandose en infecciones parasitoldgicas, viricas y bacterianas.

En consecuencia, surgiria un desbalance entre el agua utilizada en el riego
captadas de fuentes naturales y el recurso excedente del mismo. Segun
Smakhtin, Revenga y Doll (2004) citados por Winpenny et. al (2013) esta
relacion se puede establecer mediante el indice de escasez de agua. Esto supone
que, frente a un panorama de escasez se manifiesten graves costos econémicos,
sociales, ambientales hasta politicos y, por consiguiente; las autoridades

nacionales optan por derivar el agua destinada a la agricultura hacia el uso
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2.2.2.

industrial y urbano dado que posee un mayor valor econémico que el de los

fines agricolas.

Por ello es necesario que se tomen medidas para una buena gestion del recurso
hidrico, implementando proyectos que asuman la construccion desde represas
0 embalses hasta canales y tuberias por los que el agua pueda ser transportada
y utilizada cuando se produzca la demanda.

Y en estas circunstancias, con la reutilizacion del agua se ofreceria un beneficio
paritario para las zonas urbanas, los agricultores y el medio ambiente. El reuso
de agua tratada es una solucion costo-eficaz que puede minimizar los efectos
negativos frente a la escasez de agua, que se demuestra con el crecimiento de

los sistemas de reutilizacion del agua en diversas partes del mundo.

Al utilizar agua tratada en la agricultura se conserva agua dulce para un fin de
mayor valor econémico y social y, al mismo tiempo, los agricultores reciben
un suministro del servicio de agua con calidad. Este intercambio deja abierta la
posibilidad de beneficios ambientales, al permitir que las plantas asimilen los

nutrientes de las aguas residuales reduciendo la contaminacion aguas abajo.

Es asi que la gestién del recurso hidrico de fuentes naturales (especialmente
cuando se trabaja de manera transversal a la gestion adecuada del suelo) resulta
ser un factor esencial para elevar y maximizar la productividad agricola tanto
para el consumo directo como para el comercio, contribuyendo con el

desarrollo econémico rural.

Por consiguiente, el incremento de la produccién agricola puede dar lugar a
obtener mayores beneficios por cada unidad de agua tomada de fuentes
naturales, realizando cambios en la utilizacién del agua y que exigirian
respuestas de los gobiernos locales, regionales y nacionales para asegurar la

sostenibilidad de la gestion de los recursos terrestres e hidricos?.

Normativa Nacional Ambiental

En la Constitucion Politica del Per( de 1993, segln el articulo 2, numeral 22

se establece que toda persona tiene como derecho fundamental el gozar de un
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ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida; de esta forma se
promulgaron leyes, decretos, reglamentos, disposiciones, entre otros en materia

ambiental, de los cuales los mas importantes son:

a) Ley General del Ambiente, Ley N° 28611

La presente Ley N° 28611, aprobada en el afio 2005, es la norma
ordenadora que establece los principios y normas del marco normativo
legal para la gestion ambiental en el Per( para asegurar el articulo 2,
numeral 22 de nuestra Carta Magna, asi como el cumplimiento de la
contribucion a una efectiva gestion ambiental y proteccion del medio
ambiente con el objeto de mejorar la calidad de vida de la poblacion y
lograr el desarrollo sostenible del pais.

Dentro lo més importante de esta ley relacionado con la presente
investigacion; esta el articulo 31° donde se mencionan los estandares de
calidad ambiental, en adelante ECA, que en particular es una medida que
establece el nivel de concentracion de contaminantes ya sean elementos o
sustancias asi como parametros fisicoquimicos y biolégicos presentes
tanto en el agua, como el aire y suelo dentro de su cuerpo receptor que no
se considere como un riesgo significativo para la salud humana ni al
ambiente determinados por limites maximos permisibles. El articulo
mencionado va de la mano con el articulo 121° del vertimiento de aguas
residuales con respecto a la capacidad de carga de los cuerpos receptores,
la emision de una autorizacion previo para su descarga de aguas residuales
domeésticas, industriales o cualquier actividad desarrollada de personas
naturales o juridicas, siempre y cuando este vertimiento no tenga como
consecuencia el deterioro de la calidad de las aguas ni la afectacion de
reutilizacion para otros fines de acuerdo a lo establecido en los ECAS

correspondientes vigentes.

Esta ley presenta también la manera de alternativa ante los posibles
sucesos de acuerdo al articulo 31° y 121° en el articulo 122° del
tratamiento de residuos liquidos. En el inciso 122.3, establece que toda
empresa o entidad que desarrolle actividades extractivas, productivas, de
comercio u otras que generan aguas residuales o servidas, deberan ser

responsables de su tratamiento con el fin de reducir los niveles de
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b)

contaminacién comparados con los niveles de los limites maximos
permisibles (en adelante LMP), los ECA, y otros que estén establecidos
dentro de los instrumentos de gestién ambiental de acuerdo a la normativa

legal vigente®,

Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338

Esta ley, aprobada el 30 de marzo del 2009 se enfoca en regular el uso y
la gestidn de los recursos hidricos, abarca el agua superficial, subterranea,
continental y sus bienes asociados; también se extiende al agua maritima
y atmosférica en lo que resulta aplicable. En la presente ley se establecen
11 principios para la gestion y su ente rector es la Autoridad Nacional del
Agua (en adelante ANA) responsabilizandose asi del funcionamiento del
Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos dentro de los

establecido en la Ley.

Al igual que en la Ley 28611, la Ley de los Recursos Hidricos hace
referencia al tema de los vertimientos de agua residual y su autorizacion
de vertimientos en sus articulos 79° y 80°, en donde la ANA autoriza la
descarga del agua residual previamente tratada en un cuerpo natural de
agua continental o marina en cumplimiento con los ECA de agua y LMP;

con sus prohibiciones del vertimiento directo sin previa autorizacion.

Indica que se deben disponer medidas adicionales en caso que el
vertimiento con el agua residual tratada pudiese afectar la vida acuética
del cuerpo receptor que disminuyan el riesgo de la calidad del agua,
incluyendo las tecnologias superiores pudiendo suspender las
autorizaciones que se hubieran otorgado al efecto. Para obtener estas
autorizaciones se presentan instrumentos ambientales pertinentes que
deben ser aprobados para brindarle la autorizacién con un plazo
determinado y prorrogable con el tiempo de la actividad principal en la

que se use el recurso hidrico?.
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2.2.3.

c) Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares de Calidad

Ambiental para agua

La presente norma fue publicada oficialmente el 07 de junio 2017 y tiene
por objeto recopilar las disposiciones en relacion con el D.S. N° 002-2008-
MINAM, el D.S N° 023-2009-MINAM y el D.S. N° 015-2015-MINAM,
donde se aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

Estos ECAs indican los niveles méaximos de las concentraciones de
elementos y sustancias que de ser superiores puedan representar una
afectacién en cuerpos receptores naturales de agua repercutiendo
significativamente en el ambiente y a la salud humana. Son regulados

segun la condicion del cuerpo receptor®.

Si bien es cierto la agricultura se clasifica como una contaminacion difusa
de los recursos hidricos ante los sucesos planteados frente a esta
problematica se tiene como cuerpo natural receptor al Rio Siguas el cual

pertenece a la cuenca Colca-Siguas-Chivay.

Este rio se veria méas afectado a futuro por la infiltracién de aguas
residuales subterraneas a su cauce por el exceso de riego por encima del
mddulo establecido en la Irrigacion de Pampa de Majes, también por el
vertimiento directo por escorrentia de zonas de cultivos aledafio a su

margen.

Por esta razon, en la presente investigacién nos basaremos en los ECAS
de Categoria 1- A3 y Categoria 3, lo cual se puede observar en el presente

decreto anexado (ver Anexo 3).

Actividad Agricola y uso de fertilizantes

En lo expuesto por Rosset y Benjamin (1994) durante la llamada “Revolucion
Verde” se trabajaba bajo un sistema de produccion intensiva basada en el
monocultivo ocasionando la degradacion del suelo desde su erosién, salinidad,
acidez por su laboreo excesivo y ademas por la aplicacion de pesticidas y
fertilizantes. Como consecuencia, disminuye el rendimiento agricola y por

ende se genera una pérdida de la capacidad productiva?®.
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Para la FAO (2002), actualmente en los paises en desarrollo, la mayor parte de
la agricultura es de pequefia escala formando parte de la economia rural en un
nuevo sistema de agricultura sostenible donde la actividad agricola tiene como
objetivos principales: el suministro de cantidades necesarias de alimentos a la

poblacion y el proveer y generar un ingreso propio sustentable?’.

Por lo tanto, Ongley (1997) indica que para la produccion agricola la presencia
de nutrientes en las plantas es esencial al ser componentes vitales desde la
siembra y cosecha, lo que ayuda a obtener productos alimenticios de mejor
calidad. De tal forma, estos nutrientes son suministrados a través de
fertilizantes con un manejo inadecuado y excesivo lo que provoca problemas
ambientales como el agotamiento de la capa fértil del suelo y a través de esta,
grandes cantidades de nutrientes se pierden del cultivo hacia el suelo pasando
hacia las capas freaticas; asi como la desertificacion, salinizacién, problemas

de anegamiento, etc., que deteriora la superficie regada®.

Segun la FAO (2002), los fertilizantes son aplicados para proveer los nutrientes
faltantes del suelo y asi poder incrementar el rendimiento de los cultivos,

incluso hasta triplicarse.

Para analizar la eficiencia del fertilizante sobre un cultivo particular, se agrega
cantidades diferentes en parcelas adyacentes y se compara la respuesta del

rendimiento de los otros cultivos®.

Como se expone anteriormente, la contaminacion agricola se clasifica como
difusa, donde los contaminantes han de desplazarse por la superficie del cultivo
0 se penetran por escorrentia del agua de lluvia. Logran infiltrarse hasta las
aguas subterraneas, lagos, en rios como sedimentos 0 cargas contaminantes

transportadas hasta los océanos.

En la agricultura, los fertilizantes méas utilizados contienen compuestos

nitrogenados con iones nitratos y su demanda es creciente en los cultivos.

Asi mismo, Ongley (1994) refiere que de acuerdo a su utilizacién se genera un
efecto ambiental de relevancia como lo es la degradaciéon de los recursos
hidricos aguas abajo, por consecuencia de la acumulacion de sales, productos
agroquimicos y lixiviados toxicos. La salinizacion es un fendémeno que afecta
mucho mas la sostenibilidad del riego que la salinizacion en si. Letey et al.,
citado por Ongley expone que se ha registrado que los oligoelementos como el

Mo, Se y As presentes en el agua procedentes de los drenajes agricolas también

19



2.2.4.

2.2.5.

pueden provocar contaminacion lo cual amenazan la eficiencia del riego en

proyectos®’.

Nitratos

Para Pacheco y Cabrera (2003) el nitrato es un anién con peso molecular de 62
g/mol y representa la forma mas estable del nitrogeno termodindmicamente
combinado en sistemas acuosos o terrestres oxigenados, de esa forma los

compuestos nitrogenados tienden a ser convertidos a nitratos en estos medios®.

Al ser altamente soluble y tener establecido un limite de concentracién de
toxicidad definido, representa un riesgo para la salud si sobrepasa lo permitido,

al poder ser absorbidos directa o indirectamente de las fuentes contaminantes.

Los iones nitratos, por si solos, en el adulto pueden ser poco perjudiciales ya
gue son eliminados por su organismo; sin embargo, en nifios a concentraciones
elevadas pueden ser causantes de la enfermedad de nifio azul o

metahemoglobinemia.

La toxicidad se torna severa cuando proviene de la conversién de nitratos a
nitritos por una posible formacion de nitrocompuestos como las nitrosaminas

y nitrosamidas, considerandose como cancerigenos.

Meétodos para eliminacion de nitratos en agua

Kapoor y Viraraghavan (1997) refieren que los tratamientos convencionales
como la filtracion o el ablandamiento no son los mas adecuados para la
eliminacion de nitratos debido a que por su estabilidad, su alta solubilidad en
agua y el potencial bajo que poseen para la coprecipitacion o adsorcion

resultarian poco efectivos®.

Sin embargo, los métodos fisico-quimicos permiten eliminar efectivamente los

nitratos en aguas contaminadas a un menor coste, entre estos métodos tenemos:
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Tabla 1. Métodos fisicoquimicos para eliminacion de nitratos

Meétodo Descripcion Inconvenientes
Consiste en el intercambio aniénico .
. , ., - Asociado a la
Intercambio a través de columnas donde el anion .,
i . . ) . regeneracion de la
idnico nitrato es intercambiado por aniones

cloruro y bicarbonato de la resina.

resina.

Osmosis inversa

Consiste en el paso a presion del
disolvente en sentido inverso
semipermeable, dejando que el
nitrato y otras especies idnicas
queden en el otro lado para ser
eliminados.

- Relacionado con el

deterioro de la
membrana,

ensuciamiento de la
misma  afectada  por

variaciones del pH del
agua, exposicién al cloro.
- Presion empleada.

Electrodialisis

Similar a la 6smosis inversa. Se
produce la transferencia de iones
por intercambio i6nico por medio de
una membrana semipermanente con
la aplicacion de una corriente
eléctrica.

- Disminucién de la
versatilidad de la
membrana  por  ser
especifica para cationes y
aniones.

Desnitrificacion
bioldgica

Se produce en condiciones andxicas
(sin oxigenacion) con bacterias
heter6trofas como autdtrofas donde
el nitrato es reducido hasta
nitrogeno elemental mediante una
serie de etapas.

Se utilizan reactores de lecho
fluidizado y fijo los cuales requieren
vigilancia en el control del proceso.

-Formacién de productos
intermedios como:
nitritos, éxidos nitricos y
oxidos nitrosos.
- Trabajar con bacterias
autétrofas requiere mayor
tiempo y volumen lo que
incrementa el costo.
- A bajas temperaturas,
reduce la velocidad de
desmitificacion.

Se necesita un post-
tratamiento por la
presencia de bacterias

Desnitrificacion
quimica

Proceso quimico que emplea
hidréxido de hierro en presencia de
un catalizador de cobre.

- Alta relacion de hierro-
nitrato por lo cual
aplicarlo a escala
industrial genera un alto
costo.

Produccion de fangos con
altos  contenidos en
hierro.
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Reduccion basados en materiales nobles
catalitica metalicos para alcanzar una

Se eliminan nitratos y nitritos
mediante reacciones de reduccion-
oxidacion donde se utiliza un agente

reductor y emplean un catalizador .
y emp - No existen plantas

industriales que apliquen

. este tratamiento.
selectividad alta del producto no

toxico con un soporte como silice,
alimina, dioxido de titanio, carbon
activado.

Nota: Adaptada de Kapoor, 1997. Elaboracidn propia

2.2.6.

Procedimiento de Oxidacion Avanzada

Gbmez (2000) citado por Garcés, Mejia-Franco y Santamaria-Arango (2004)
indica que los procesos de oxidacidn avanzada, en adelante POAs, son una de
las tecnologias que estan introduciéndose en el tratamiento de aguas
contaminadas procedentes de las industrias agroquimicas, textiles, de pinturas

y afines®,

Los POAs son procesos que mediante la oxidacion logran producir cambios en
la estructura quimica de los contaminantes. Para Glaze y sus colaboradores
(1987), citados por Domenech, Jardim y Litter (2001) los definieron como
«procesos que involucran la generacion y uso de especies transitorias poderosas
como el radical hidroxilo (OH-)». Este radical se genera por medios
fotoquimicos incluso con radiacion solar o con otras fuentes de energia y posee

alto poder de oxidacién de materia organica3*.

Estos procesos tecnolégicos estan clasificados de la siguiente manera:
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2.2.7.

Tabla 2. Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
e Qzonizacion en  medio e Oxidacién en agua subly

alcalino (O3/OH") supercritica
e Ozonizacion con peroxido de e Procesos fotoquimicos

hidrégeno e Fotolisis del agua en el

e (0O3/H0y) ultravioleta de vacio (UVV)
e Procesos Fenton (Fe?*/H,0,) o UV/perbdxido de hidrogeno

y relacionados o UV/O;
e Oxidacion electroquimica e Foto-Fenton y relacionadas

e Radiodlisis y tratamiento con e Fotocatélisis heterogénea
haces de electrones

e Plasma no térmico

e Descarga electrohidraulica -
Ultrasonido

Nota: Tomada de Domenech, Jardim y Litter, 2001.

Fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio

Los autores mencionados en el sub item anterior, indican que la fotocatélisis se
da cuando el fotocatalizador absorbe directa o indirectamente la energia
radiante ya sea visible o UV. En el momento en que el catalizador se encuentra
excitado comienza a producir las reacciones de 6xido-reduccion con la solucion
liberando radicales OH" que actan como agentes oxidantes destruyendo o
mineralizando los contaminantes sin que el catalizador sea afectado por

cambios quimicos.
La fuerza con la que se trabaja entre el proceso de transferencia electronica es
resultado de la diferencia de energia del nivel del semiconductor y el potencial

de dxido-reduccion de las especies absorbidas.

La Figura 1 representa los procesos que ocurren en la interfaz:

23



@&
\ J
— d)
b
e
B-wcion
en el volume A
B

Figura 1. Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor-electrolito

bajo iluminacion. Tomada de «Eliminacion de Contaminantes por

Fotocatalisis Heterogénea» por Domeénech, Jardim y Litter, 2001.

Donde los huecos (h*) de la banda de valencia provocan la oxidacion, mientras
que los electrones () presentes en la banda de conduccién dan lugar a la
reaccion de reduccion de especies redox absorbidas en el semiconductor y bajo

iluminacion®.

En el libro de Blanco, Fernandez-lbafiez y Malato-Rodriguez (2006), establece
que para la combinacion entre la catalisis y la fotoquimica es necesario que
haya el efecto de fotocatalisis. Esto supone que la luz solar en conjunto con el

catalizador TiO, activa la aceleracion de la reaccion quimica.

Este mecanismo, el fotorreactor es irradiado con fotones considerando que la

energia depende de la longitud de la onda de luz y es mayor al ancho de brecha:

hv > Eg

Donde:
Hv: energia igual o superior al valor de la energia de banda prohibida o
“bandgap”.

Eg : energia minima necesaria para convertir el material en un conductor.

Los fotones al ser absorbidos por provocan el salto de electrones de la BV a la
BC generando los pares hueco/electron (h*/e)%.

e  Paradmetros operacionales
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A continuacién, se mencionan los pardmetros de operacién que resultan
determinantes en la influencia tanto cuantitativa como cualitativa en la

eficiencia del proceso:

pH. Torres (2013) menciona que la eficiencia del proceso de fotocatélisis se
muestra favorable en medio &cido (3< pH < 5) ya que afecta a las propiedades
superficiales del catalizador y a la forma quimica del compuesto a degradar®’,
y para Blanco et. al (2006) esto se manifiesta en la tendencia a la floculacion
del catalizador y las alteraciones de la velocidad de degradacion.

Temperatura. Blanco et. al (2006) si hay un variacion en la temperatura la
velocidad de las reacciones fotocataliticas no serian afectadas
significativamente, por lo que se puede desarrollar a temperaturas medias o

temperatura ambiente?®.

Catalizador. Ashcroft y Mermin (1976) mencionan que el proceso en presencia
de un catalizador mejora cuando este posee una distribucion de tamafio
uniforme de las particulas de forma esférica convenientemente, una mayor area

superficial y la ausencia de porosidad interna®.

Tiempo. La larga duracion del tratamiento puede influir en el tiempo de
degradacion de un contaminante o alterar el proceso de manera negativa en las

reacciones quimicas que se produzcan.

Agitacion. Para Coronel (2014) la agitacion es una operacién unitaria muy
importante en disefios que utilizan reactores Batch por el contacto que se da
con los reactivos mejorando la transferencia de calor en la reaccion. Esta
operacion busca minimizar puntos muertos dentro del recipiente con la
seleccion adecuada de la potencia del agitador que proporciona el correcto

mezclado dentro del fotorreactor.
Luz Solar. En procesos de fotocatalisis, generalmente se usan catalizadores que

deben ser activados en presencia de radiaciones solares para mejorar e

incrementar la velocidad de las reacciones.

25



2.2.8.

2.2.9.

Semiconductores

Domeénech, Jardim y Litter (2001) mencionan que un semiconductor puede ser
un fotocatalizador si durante el proceso no cambia su estructura quimica y si es

capaz de formar los pares hueco/electron (h*/e”)*.

Los semiconductores presentan un potencial oxidante en las bandas de valencia
de +1 a +3.5 V y su poder reductor en la banda de conduccién de +0.5 a -1.5
V.

La banda de valencia (BV): ocupada por aguellos electrones de valencia que
se posicionan en el Gltimo nivel energético de los atomos formando enlaces

atémicos, mas no intervienen en la conduccién eléctrica.

La banda de conduccién (BC): ocupada por electrones vacios y que pueden
desplazarse facilmente, responsables de la conduccidn de la corriente eléctrica.

De acuerdo a Herrmann (2005), citado por Churata (2017), existen muchos
materiales que pueden actuar como semiconductores para la fotocatélisis y
Ilevar a cabo reacciones fotoquimicas tales como los calcogenuros (6xidos y
sulfuros) dentro de ellos: diéxido de titanio (TiOy), sulfuro de cadmio (CdS),

6xido de zinc (Zn0O), éxido de hierro, entre otros*.

Los materiales mencionados son asequibles econémicamente y fueron
investigados en la degradacién de contaminantes, siendo el TiO; el que muestra
mejores resultados y el catalizador de referencia para aplicaciones de

fotocatalisis.

Dioxido de titanio

Por la investigacion previa de varios semiconductores aplicados en la
fotocatalisis, Lisbona (2016) refiere que el didxido de titanio es el Oxido
métalico utilizado més estudiado debido a su estabilidad fotoquimica frente a
la corrosién a y su inocuidad®. Segun Banerjee et. al (2014) el bandgap de

energia de 3.2 eV que puede ser excitado con luz UV de A < 387 nm, la cual
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puede ser aportada por la radiacién solar*4, sumando a esto el hecho de ser un

material no toxico, asequible comercialmente y econémico.

De acuerdo a Blanco et al. (2001) el diéxido de titanio se presenta en tres
formas cristalinas: anatasa, rutilo y brookita, siendo las dos primeras formas

mas efectivas en el tratamiento de aguas residuales®.

Anatasa
® @
®e ® Rutilo
“. .:‘ ‘ ° Brookita
|
o o © ‘ |
® e | ]
‘ e @ . . o
@ @ ¢~ ¢

Figura 2. Estructuras del didxido de titanio. Las esferas méas grandes
representan los &tomos de oxigeno; los pequefios son los &tomos de titanio.
Tomada de «Influencia de la irradiacion microondas/ultrasonido en la
sintesis sol-gel de nano particulas de diéxido de titanio para su aplicacion
en fotocatalisis» por Zarazua, Paredes-Carrera, Sdnchez-Ochoa, Avendano-

Gbmez y Flores-Valle, 2017.

El rendimiento en la oxidacién fotocatalitica de compuestos organicos
se incrementa cuando se presenta un menor tamafio de particula en
forma nano y hay una mayor absorcién de rayos UV para su activacion

logrando una mejor eficiencia fotocatalitica.

2.3. Definicion de términos basicos

e Dioxido de titanio. Para Elkoro (2013) es uno de los catalizadores mas empleados
en los estudios de fotocatalisis por su alta transparencia, alta estabilidad en presencia
de soluciones acuosas de electrolitos, superhidrofilia, bajo costo y disponibilidad

comercial“.
e Fotocatalisis. Ohama y Van Gemert (2011) explican que la fotocatélisis es un

proceso donde interviene una sustancia semiconductora que quimicamente se activa

por irradiacion de luz dando como resultado reacciones de dxido — reduccion®’.
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Fotocatalisis heterogénea. Segin Fernandez (2010) es el uso de un soélido
semiconductor que forma una suspension estable bajo irradiacion para estimular una

reaccion en la interfase sélido/ liquido o sélido/ gas*®.

Radiacion solar. Segin definicion de Romero (2009) “la radiacion solar es una
corriente de energia que el sol irradia uniformemente en todas las direcciones del
espacio en forma de ondas electromagnéticas o cantidad de energia procedente del

sol que se recibe en una superficie y en un tiempo determinado”*.
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1

3.1.2.

3.1.3.

Método de la investigacion:

En este trabajo de investigacion se aplica el “método cientifico”, basado en
Pardinas citado por Tamayo (2003), porque se observaron y se formularon
procedimientos para dar una posible solucion al planteamiento del problema,
al cual se aplicé el procedimiento experimental para la comprobacion de la
hipétesis de la investigacion a través del andlisis y discusion de los resultados®.

Tipo de la investigacion

La presente investigacion es “aplicada” ya que se ha pretendido dar una
solucion al planteamiento del problema y de tipo “experimental”. Tamayo
(2003), se refiere a este tipo de investigacion por tener variables experimentales
gue fueron observadas en condiciones controladas con el fin de describir de
gué modo o por qué causa se produjo una situacion o acontecimiento particular;
en consecuencia, fue aplicable en el sistema de fotocatalisis heterogénea con

diéxido de titanio y luz solar5?.

Alcance de la investigacion

Esta investigacion tiene un alcance “correlacional” ya que; en palabras de
Hernandez (2014) se evalla el grado de asociacion de las variables
independientes después de cuantificarlas, analizar y establecer el grado de
vinculacion entre ellas en relacion con la causalidad (primero la causa o
independiente y luego el efecto o dependiente) del tratamiento fotocatalitico

heterogéneo con didxido de titanio y luz solar®*2,
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3.2.  Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefo factorial

Para Montgomery (2005), un experimento disefiado esta definido como una
“prueba o serie de pruebas en los cuales se efectian cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar las

razones de los cambios que pudieran observarse en las respuestas de salida” %,

En la presente investigacion se ha seleccionado y desarrollado bajo el disefio
factorial de 2 niveles y 3 factores (variables independientes) con réplicas en el

punto central; entonces, la formula estara definida por:
N=2%+3

Donde:

N: nimero de experimentos

k: nimero de factores a estudiar

Se le adicionan tres réplicas en el punto central para tener un mayor grado de
confianza en los resultados, lo cual da un total de 11 pruebas experimentales a

realizar.

A continuacion, se observa los niveles para el disefio factorial a desarrollar en

esta investigacion en el sistema de coordenadas tridimensionales:

X2
A
3 4
7 8
1 2 - X1
5 ©

B
X3

Figura 3. Niveles para un disefio factorial replicado en el punto central.
Tomada de «Evaluacién del porcentaje de disolucion de oro de la
lixiviacion de sandiosis mediante disefios experimentales» por Huaco
(2017). Adaptada de «Disefio y andlisis de experimentos» por
Montgomery (2004).
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Para tal efecto, con valores codificados queda definida de la siguiente manera

en la siguiente tabla:

Tabla 3. Matriz con valores de las variables a escala codificada

N° de Valores codificados Respuesta
Pruebas
1 - - - Y1
2 + - - Yx1
3 - + - Yx2
4 + + - Yx1x2
5 - - + Yx3
6 + - + Yx1x3
7 - + + Yx2x3
8 + + + YX1x2x3
9 (c) 0 0 0 Y2
10 (¢) 0 0 0 Y3
11 (¢) 0 0 0 Y4

Nota: k: 3 factores, X1: variable 1, X2: variable 2, X3: variable 3, Y:
variable respuesta, +1: nivel superior de la variable, -1: nivel inferior de

la variable, 0: punto medio de los niveles de las variables.

Esta Tabla 3 serd& modificada luego de la realizacion de las pruebas
preliminares donde se determinaran los valores reales con las concentraciones
de los parametros operacionales que modifican a la variable independiente

para la experimentacion en si.

3.3.  Poblacion y muestra

3.3.1.

Poblacion

La poblacion de la investigacion fue en la cuenca baja del cuerpo receptor
natural de agua: Rio Siguas, aguas abajo de la Pampa de Majes (Pedregal Sur)
con referencia a la Toma Lateral al VVaso Regulador 4 de la Irrigacion Majes,
en el distrito de Majes, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa, el

cual tiene un caudal de 5.2 m?/s.
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3.4.

3.3.2.

Muestra

El punto de muestreo en el Rio Siguas fue en la cota 18K E: 0803017 N:
8184815 con una cantidad de 4000 mL como muestra madre. Esta muestra fue
de tipo no probabilistica o dirigida, recolectada en el punto referencial de

muestreo RSigu2 (reconocido por la ANA).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

Técnica de recoleccion de datos empleada

En la recoleccion de la muestra inicial se ha realizado el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales determinado
por la Autoridad Nacional del Agua, aprobado por la Resolucion Jefatural N°
010-2016-ANA de la Autoridad Nacional del Agua del Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI), establecido como un procedimiento
estandarizado y técnico para la toma correcta de muestras para su analisis

posterior.

Para el analisis quimico se uso6 el método analitico ASTM D 3867- 09 Método
de ensayo estandar para nitrato en agua, el cual fue realizado por el laboratorio
de analisis quimico Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.Ltda., en el Parque
Industrial de Rio Seco, ubicado en el distrito de Cerro Colorado, de la provincia

de Arequipa en el departamento de Arequipa.

En el analisis de datos se ha usado la técnica estadistica con la finalidad de
poder identificar y cuantificar las variables en estudio, los cuales determinan la
optimizacién en la eficiencia del proceso de fotocatalisis heterogénea con

dioxido de titanio y luz solar y poder validar su grado de eficiencia del mismo.

De tal manera se uso el programa Excel y los softwares estadisticos Minitab,
SPSS Statistics y Statgraphics que permiten realizar anélisis estadisticos del

disefio factorial seleccionado con lo cual se pudo analizar lo siguiente:

- Las variables significativas que intervienen en el proceso
- La interaccion entre las variables

- Los efectos de los factores e interacciones

- El andlisis de varianza (ANOVA)

- EI modelo matemaético representativo del proceso.
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3.4.2.

34.3.

Para la prueba de hipotesis se utilizo la prueba F de Fisher, segun lo establecido
por Ronald Fisher (1924) en su articulo “Una distribucion que produce las
funciones de error de varias estadisticas bien conocidas” utilizando los valores
P del andlisis de la varianza para la toma de decisiones de acuerdo al nivel de

significancia (a = 0.05)%,

Estrategia de recoleccion de datos como instrumento

Para la verificacion en campo, se ha recolectado informacién como

coordenadas con proyecciéon UTM anotadas en el cuaderno de campo.

Se han tomado anotaciones de las observaciones realizadas in situ, asi también
los comentarios de actores sociales involucrados para el desarrollo de esta
investigacion con el fin de tener conocimientos sobre el panorama actual de la
situacion poblacional y acerca de la probleméatica como objeto del presente

trabajo.

Para la recoleccion de la muestra se ha realizado ficha de datos para registrar
los datos obtenidos del punto de monitoreo. Estos se muestran en el anexo 4y
5 correspondiente al “Registro de datos en campo” y “Ficha de identificacion
del punto de monitoreo” respectivamente, extraidos de lo anexado en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales.

Adicionalmente, se han llenado y registrado los formatos de cadena de custodia
de agua otorgados por el laboratorio de andlisis quimico Laboratorios

Analiticos del Sur E.l.R.Ltda. para la recepcién de muestras (ver anexo 6).

Otros instrumentos utilizados para la recoleccion de datos

Para la verificacion en campo, en ruta y la toma de muestras in situ se ha usado:
e EQUIPOS

01 GPS VISTA HCx eTrex (ver anexo 18, seccién C.)

Céamara fotogréfica/ dispositivo movil
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MATERIALES

01 pizarra acrilica blanca 40 x 60 cm

01 plumén para pizarra

04 frascos de vidrio graduado &mbar con tapa rosca de 0.45GL
01 Bolsa de pléstico film alveolar 1 m

01 cooler

01 par de guantes de nitrilo

01 Cinta de embalaje para rotular muestras

Etiquetas para rotular

Cuaderno de campo

Fichas de registro, lapiceros

Mencionando que se utiliz6 los elementos de proteccion personal de seguridad

tales como: casco de seguridad, lentes de seguridad, botas de jebe de seguridad;

adicional a ello: chaleco de seguridad, cortavientos y mascarilla de

bioseguridad para proteccién contra el riesgo de contagio frente al COVID-19,

respectivamente (ver anexo 7).

Para la ejecucion de las pruebas experimentales y su procedimiento para el

tratamiento en gabinete se ha usado lo siguiente:

EQUIPOS

Balanza electrénica de 3 decimales Adventurer™ Balances OHAUS (ver
anexo 18, seccion A.).

Agitador profesional de placa caliente VWR® STIR (ver anexo 18,
seccion B.).

Céamara fotogréfica/ dispositivo movil.
MATERIALES

01 Vaso de precipitado (Beaker) grad. F/Baja de 1000 mL

02 Vaso de precipitado de 250mL

01 Probeta

01 Pipeta de 10 mL

01 Soporte universal Acerado (B: 12x18 cm. A=60 cm.)

01 Pinza para bureta (Simple) Niguelada con nuez

01 Papel filtro/ Filtracién rapida (34N) de 50 x 53 cm

01 Lampara solar LED con sensor 1200mA - 20 LED / 70 Iimenes
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3.5.

Papel indicador de pH (segun fue necesario)
20 Frascos de plastico para muestra

01 Cooler

01 Cinta de embalaje para rotular muestras
20 etiquetas para rotular

Lab Journal

06 pares de guantes de latex

e INSUMOS QUIMICOS

Agua oxigenada 40% 1L

Agua destilada 12 L

Dioxido de titanio ultrafino Degussa P-25 (pigmento) 0.5 kg
Nitrato de calcio 1 kg

Para ello, se ha utilizado los elementos de proteccion personal a nivel
laboratorio y de bioseguridad: lentes de seguridad, guantes de latex, bata de
laboratorio, calzado de seguridad Yy mascarilla de bioseguridad,

respectivamente (ver anexo 8).
Por otro parte, se tienen documentos digitales como:

- Informes de monitoreo proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua/
ALA Colca-Siguas-Chivay (ver anexo 9).

- Ruta ilustrado por miembros de la Junta de Usuarios de Pampa de Majes
(JUPM), ver anexo 10.

- Fotografias (ver anexo 11).

Procedimiento experimental

El desarrollo experimental fue guiado por los siguientes 05 pasos y las subsecuentes
etapas: 1) toma de muestras, 2) montaje del disefio experimental del sistema piloto; 3)
pruebas preliminares para ajuste de concentracion de pardmetros de operacion
seleccionados (pH, catalizador, tiempo de tratamiento); 4) identificacion de pardmetros
de medicion y 5) experimentacion de la degradacion por medio del método de

fotocatalisis heterogénea con dioxido de titanio y luz solar.
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a) Toma de muestra

Para la identificacion del punto de muestreo fue necesario hacer el reconocimiento del

lugar en el Distrito de Majes y la verificacién en campo un dia previo a su recoleccion.

Para eso, se procedio a ir al lugar desde la salida de la Via Expresa Variante de
Uchumayo en Arequipa (19 K E: 0213161; N: 8183271) hacia la carretera 34A,
continuando por la Panamericana Sur/Carretera 1S hasta Santa Isabel de Siguas (18K
E: 0806599; N: 8191302) hasta llegar a Pedregal aproximadamente en 1 hora y 30

minutos.

En el Pedregal, se tomaron referencias de miembros de la Autoridad Nacional de Majes
(AUTODEMA) y de la Junta de Usuarios de Pampa de Majes (JUMP) para identificar

el punto de muestreo.

Para la recoleccion de la muestra se procede a ir por la carretera 1S pasando la fabrica
de Gloria, en 15 minutos aprox. Se llegé a la Toma Lateral del VVaso Regulador 2L-
VR4 (18K E: 0799657 N: 8186171) a 1 351 m.s.n.m. Se continu6 con desvio hacia la
izquierda de la Panamericana Sur entrando por la Toma mencionada hasta la
coordenada 18K E: 801448 N: 8184473 donde se realiz6 la verificacion en campo y a
partir de la cota 18K E: 802682 N: 818402, la ruta es trocha con curvas en pendiente
hasta llegar al punto de muestreo RSigu2 (Punto reconocido por la ANA y tomado
como referencia) en la cota 18K E: 0803017 N: 8184815 a 1167 m.s.n.m.

Cabe mencionar que para llegar al punto de muestreo el camino fue guiado por
miembros de la oficina de la Administracién Local del Agua/ Colca-Siguas-Chivay,
previa coordinacion de manera transversal al monitoreo programado en su

representada.

A continuacion, para la medicién de parametros de campo se tomo directamente en el
cuerpo de agua. Posteriormente, con los equipos de proteccion personal necesarios y
ubicandose en un punto medio de la corriente, se procedié a enjuagar tres veces los
frascos ambar de vidrio para luego tomar la muestra en direccién opuesta al flujo de
agua dejando espacio libre (1%) de su capacidad del envase para su preservacion. Este
procedimiento se desarrolld6 segun lo establecido por el Protocolo Nacional de

monitoreo de recursos hidricos superficiales de la Autoridad Nacional del Agua®.

La ruta de acceso al punto de monitoreo se aprecia en el mapa de ubicacion anexado en

el presente trabajo (ver anexo 12).
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b) Montaje del disefio experimental

El sistema fotocatalitico fue disefiado con un reactor tipo Batch que consto de agitacion
continua de 500 RPM con un agitador magnético (barra) y una placa caliente; en

adelante llamado stirrer, sin recirculacion del desecho en un proceso aerobio.

Este sistema consiste en colocar encima de la placa magnética un vaso Beaker
(elaborado en vidrio) de volumen 1000 mL donde se mezcla la muestra, en el cual se
posiciona en la parte superior del vaso una lampara solar LED con sensor sujetado a
una pinza para bureta simple (niquelada con nuez) sostenida en un soporte universal
acerado (B= 12x18 cm; A= 60 cm). Esta lampara cumple la funcién de colector solar;
tiene incorporada un panel solar el cual carga la bateria (1200 mAH) durante el dia
mediante la captacion de la energia del sol y la emite en forma de luz LED (70 limenes).
La agitacion o movimiento causado por el stirrer hace que el sensor de movimiento se

active manteniendo asi la emision de luz.

En todas las pruebas experimentales se utilizé papel aluminio reflectante para cubrir al
fotorreactor y permitir la concentracion con mayor intensidad de las radiaciones UV
emitidas por la lampara en su interior, ya que favorece en el aumento de temperatura y

en la activacion de la superficie del catalizador.

El presente trabajo de investigacion desarrolld6 un montaje para describir el
comportamiento de la degradacion fotocatalitica de nitratos (NOs)” en fase acuosa

utilizando como catalizador TiO,, a pequefia escala a nivel de laboratorio.

Figura 4. Montaje del disefio experimental para fotocatalisis heterogénea.
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¢) Pruebas Preliminares

Para la realizacién del presente trabajo de investigacion cuya finalidad es reducir la
carga contaminante de nitratos provenientes de los efluentes residuales agricolas, se
ejecutd un analisis previo de las diferentes opciones de tratamiento para el ajuste de la
concentracion de los parametros de operacion seleccionado para modificar a nuestra

variable independiente.

Se simul6 una muestra de 1 L de agua destilada con una concentracion de nitrato de
calcio de 70 ppm (mg/L) y se aplico el tratamiento a dos pruebas preliminares en una
solucion estandar de 300 mL, con agitacion constante de 500 RPM y duracion de 1 hora

con incidencia de luz durante todo el proceso.

Tabla 4. Parametros de operacion de pruebas preliminares

Parametros operacionales

Cg?:lgec;;je Concentracion de Peroxido de Acotaciones
Preliminar pH catalizador TiO,  hidrégeno H,0;
(ppm) (mL/L)
PP1 6 100 1 e
PP2 45 50 e Con papel aluminio

reflectante.

Nota: Elaboracion propia

Luego de finalizar cada prueba, las muestras fueron filtradas, rotuladas y
llevadas hasta el Laboratorio Analiticos del Sur- Arequipa (LAS) el cual esta
debidamente acreditado por INACAL (ver anexo 17) para ser analizadas y
determinar la cantidad de concentracion de nitratos (NOz) por

espectrofotometria de absorcién atdmica.

Como resultado de estas pruebas analizadas por el laboratorio ALS, se
determind el ajuste de los parametros operacionales a trabajar los cuales
lograron una buena degradacion de la concentracion del contaminante en la
prueba preliminar 2 y que el pH influye en la degradacion de esta. Sin embargo,
la cantidad de la concentracién del catalizador dioxido de titanio de la primera
prueba preliminar resulta ser excedente para una buena reaccion quimica y
catalisis en si para lo que, en los experimentos puros, se trabajé con un rango

menor al de la prueba preliminar 1 (ver anexo 13).
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d)

Identificacion de parametros de medicion

Para optimizar la degradacion fotocatalitica con los resultados de las pruebas
preliminares; se seleccionaron los valores reales de los parametros de operacion
seleccionados para modificar a nuestra variable independiente, reportadas en la

siguiente tabla:

Tabla 5. Valores reales de variables empleadas en el proceso fotocatalitico

Niveles
Factor . Unidades
Bajo (-) Alto (+)
pH 4 5
Tiempo de tratamiento 60 120 Minutos
Concentracion de catalizador TiO2 50 70 ppm

Nota: Elaboracion propia

Por ultimo, se presenta a continuacion la matriz experimental definida con valores
codificados y con valores reales para la realizacion de las pruebas experimentales del
tratamiento de fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio y luz solar, como se

muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Matriz de disefio experimental con valores codificados y reales

. . Y
Tiempo de Concentracion .
N° de . . Concentracion
X1 X2 X3 PpH tratamiento  de catalizador . .
pruebas (minutos) TiO, (ppm) Final de NOs
(mg/L)
1 - - - 4 60 50 -
2 + - - 5 60 50 --
3 -+ - 4 120 50 --
4 + o+ - 5 120 50 --
5 - -+ 4 60 70 -
6 + - + 5 60 70 -
7 -+ + 4 120 70 --
8 + + + 5 120 70 -
9(c) 0 0 0 45 90 60 -
10 (¢) 0 0 0 45 90 60 -
11 (¢) 0 0 0 45 90 60 -

Nota: Elaboracion propia

Esta Tabla 6 nos muestra la matriz con los valores reales de los parametros de operacion

con los que se procedera a realizar las pruebas experimentales aplicando el método de
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fotocatélisis heterogénea con dioxido de titanio y luz solar a través del disefio

experimental establecido.

Desarrollo de pruebas experimentales

El procedimiento descrito a continuacion se desarroll6 de manera especifica para cada
prueba experimental de acuerdo a la matriz del disefio experimental, para lo cual se

detalla de manera general:

Previamente pesada la cantidad de concentracién de catalizador TiO,, se procede a
medir la cantidad de 300 mL en el vaso de precipitado de 100mL para regular el pH
requerido mediante &cido citrico por medicidn de gotas con la pipeta. Una vez obtenida
la solucién, se coloca el beaker en el stirrer afadiendo la cantidad de catalizador
mientras se activa la agitacion hasta llegar a los 500 RPM de manera constante en todas
las pruebas experimentales. A su vez, se enciende la lampara solar LED cubriendo el
montaje experimental con el papel aluminio durante el tiempo de tratamiento
establecido (ver anexo 14). Después del término de cada tratamiento se filtra y conserva
la muestra en un frasco de plastico debidamente rotulado para mandar a analizar al
laboratorio acreditado el cual dara los resultados los cuales tendran la firma y sello del

profesional responsable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Resultados del tratamiento y anélisis de la informacién

4.1.1. Resultados del tratamiento
a) Evaluacion de la eficiencia del tratamiento
La muestra madre inicial tiene un valor de concentracion [ ] Inicial de NOs’
de 65,4 mg/L (ver anexo 15), a partir de esta cantidad se aplica el
tratamiento para poder degradar la variable dependiente hasta 50 (mg/L),

siendo el limite maximo permisible del ECA.

Tabla 7. Concentracion inicial de nitratos de la muestra recolectada

CODIGO DE Concentracion Inicial de NOs
MUESTRAS (mg/L)
DAS 01 65,4

Nota: Elaboracién propia

Obtenidos los resultados de laboratorio (ver anexo 16) tras aplicar el
tratamiento de fotocatlisis heterogénea con didxido de titanio y luz solar
y realizar las correcciones necesarias, se compararon con los Estandares
de Calidad Ambiental valorizados en tratamientos avanzados en aguas
superficiales para la produccién de agua potable basado en la Categoria
1- A3.

Para lo cual se establece la tabla 8 a continuacion:
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CODIGO DE
MUESTRAS

PE1-DASO1

PE2-DASO1
PE3-DASO1
PE4-DASO1
PE5-DASO01
PE6-DASO1
PE7-DASO1
PE8-DASO1
R1-DASO1
R2-DAS01

R3-DAS01

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8. Matriz de resultados en comparativa con el ECA de agua para nitratos

N° de Pruebas

9 (c)
10 (c)

11 (c)

Concentracion Inicial de
NOs (mg/L)
65,4
65,4
65,4
65,4
65,4
65,4
65,4

65,4
65,4

65,4

65,4

Y
Concentraciéon Final de
NOs (mg/L)

24,8
45,8
27,8
46,7
31,1
42,6
38,1
41,5
39,2
49,2

47,4

ECA Agua
Categoria 1-A3
< 50(mg/L) NOs

JAdmisible?
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4.1.2. Analisis de la informacion

Dado que se ha determinado que la carga contaminante de nitratos presentes en
efluentes residuales de la agricultura se reduce aplicando el método de
fotocatalisis heterogénea utilizando TiO, como catalizador y luz solar en Pampa
de Majes (Pedregal Sur) del distrito de Majes del departamento de Arequipa, se
analiza si el pH, tiempo de tratamiento y la concentracion del catalizador (TiO5)
afectan en la adsorcion de NOg, el efecto y combinacion de estos factores para
la degradacién de la concentracion de NOgs', asi como las condiciones éptimas

de los pardmetros operacionales para el tratamiento mencionado.

Para ello, se ha completado la Tabla 6 con los resultados obtenidos en respuesta

de Y, detallado en la siguiente tabla:

Tabla 9. Matriz de disefio experimental con resultados de variable respuesta

., Y
N° de X1 x2 x3 p Tiempo g;n:;r:“r;;é%? Concentracion
Pruebas (minutos) (ppm) Final de NOz
(mg/L)

1 - - - 4 60 50 24,8

2 + - - 5 60 50 45,8

3 -+ 4 120 50 27,8

4 + o+ - 5 120 50 46,7

5 - -+ 4 60 70 31,1

6 + -+ 5 60 70 42,6

7 - + |+ 4 120 70 38,1

8 + o+ 4+ 5 120 70 415

9 0 0 0 45 90 60 39,2

10 0 0 0 45 90 60 49,2

11 0 0 0 45 90 60 47,4

Nota: Elaboracion propia

Segun esta Tabla 9; mediante la estadistica y céalculos efectuados en Excel junto
a los softwares mencionados en el capitulo 111 se ha determinado los siguientes

resultados.
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a) Estimacion de los efectos de los factores e interacciones

Tabla 10. Efectos estimados para la degradacion de NOs~

Efecto Estimado Int. Confianza V.I.F.
promedio 39.5091 +/- 6.62004

A:pH 13.7 +/- 15.5254 1.0
B:Tiempo 2.45 +/- 15.5254 1.0
C:[Catalizador] 2.05 +/- 15.5254 1.0
AB -2.55 +/- 15.5254 1.0
AC -6.25 +/- 15.5254 1.0
BC 0.5 +/- 15.5254 1.0
ABC -1.5 +/- 15.5254 1.0

Nota: Obtenido del programa estadistico Minitab.

Esta tabla 10 muestra los efectos de los factores que tienen influencia en la
variable independiente, esto significa que el factor pH presenta un mayor
efecto cuando cambia de un nivel inferior a uno superior y aumenta en
13.70 de la variable medida.

Sin embargo, el factor tiempo y concentracion del catalizador no tiene
efecto significativo. Cuando el tiempo cambia sus niveles de (-) a (+), la
variable respuesta se incrementa en 2.45, asimismo cuando la [catalizador]

cambia de (-) a (+) la variable respuesta se incrementa en 2.05.

Este efecto de los factores principales se ve reflejado en la interaccion pH,
tiempo y [Catalizador] que indica que la variable dependiente medida
disminuye en las interacciones AB, AC en 2.55 y 6.25 respectivamente,
debemos notar ademés que la interaccion ABC provoca una disminucion
de 1.5 en la variable de respuesta, por lo que se sugiere ampliar los rangos

de estos parametros operacionales.

Esta interpretacion se define mediante gréficas factoriales de la siguiente

manera:
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Gréfica 1. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto para [NO3]

A:pH

AC

T
|
|
o | [
B:Tiempo I:l
C:[Catalizador] I:\
aec | [
J
0

BC

Nota: Obtenido del programa estadistico Minitab.
Esta grafica 1. nos refleja que:

A) EIl efecto A: pH, es el que tiene mayor efecto significativo sobre la
variable respuesta y B) el factor interaccion AC, AB y ABC tienen efecto

significativo e influyen cuando sus niveles cambian a niveles inferiores.

Y la siguiente gréfica 2 a continuacion:
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Gréfica 2. Diagrama de efectos principales

Grafica de efectos principales para Concentracién [ ] Final NO3- (m
Medias ajustadas

pH Tiempo Concentracion catalizador Tipo de
] ] ] punta

—i— Esquina
—— Centro

46

36

24

22

Media de Concentracidn [ ] Final NO3- {m
&

30

4.0 45 5.0 &0 a0 120 50 60 0

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.
Nota: Obtenido del programa estadistico Minitab.

Esta grafica nos muestra que: A) la combinacion de los factores de pH-
Tiempo y pH-concentracion de TiO- incrementan la media de concentracién
final de NOs, mientras que B) la interaccion entre tiempo y concentracién de

catalizador no lo incrementan.

De acuerdo a estas graficas 1 y 2; siendo la variable de respuesta la
concentracion [ ] Final de NOs (mg/L) aplicado el tratamiento para poder
reducir la variable dependiente hasta 50 (mg/L), se puede afirmar que con un
nivel de significancia del 5 % que a mayor pH menor adsorcion de NOs™ y
que las interacciones de pH — concentracion de TiO, y pH — Tiempo
contribuyen negativamente en la concentracion media de la variable medida;
es decir, que el porcentaje (%) de adsorcién se ve influenciada por el menor
nivel de los factores de concentracién de catalizador y tiempo dado que se

tiene menor la concentracion [ ] Final de NOs™ (mg/L).

Esto se ve reflejado también en la siguiente Tabla 11 donde se calcula el

poder de adsorcion de NOs™ y su gréafica 3 respectivamente.
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Tabla 11. Porcentaje de adsorcién de NOs”

ConcentraciérTFinaI de NO Porcentaje de a;dsorcién de NO3
(mg/L) (%)
24,8 62,08
45,8 29,97
27,8 57,49
46,7 28,59
31,1 52,4
42,6 34,86
38,1 41,74
41,5 36,54

Nota: Elaboracion propia

Gréfica 3. Porcentaje de adsorcion de NOs”

Grafica de Porcentaje de adsorcion de NO;-

70 62.08

)
60 ® 524
5 57.498

0 § 3654
9.97
30 54.&%2_
8.59
20
10

0
0 10 20 30 40 50

Y
Concentracion [ ] Final NO, (mg/L)

Porcentaje de adsorcion de NO;- (%)

Nota: Obtenido mediante célculos aplicando la férmula de adsorcién en
Excel. Elaboracion propia

Esta gréafica 3 demuestra que la concentracion inicial de nitratos de 65,4
mg/L, se logré reducir en el 62,08% con una concentracion final de nitratos
de 24,8 mg/L de NOz" como resultado minimo obtenido y en el 28,59 % con
una concentracion final de nitratos de 46,7 mg/L de NOz como el resultado

mas alto.
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b) Andlisis de Varianza

Tabla 12. Analisis de varianza para degradacion de NOz;~ (TABLA ANOVA)

Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:pH 375.38 1 375.38 14.42 0.0629

B:Tiempo 12.005 1 12.005 0.46 0.5672

C:[Catalizador] 8.405 1 8.405 0.32 0.6272

AB 13.005 1 13.005 0.50 0.5530

AC 78.125 1 78.125 3.00 0.2254

BC 0.5 1 05 0.02 0.9025

ABC 4.5 1 4.5 0.17 0.7180

Falta de ajuste 143.149 1 143.149 5.50 0.1437
Error puro 52.08 2 26.04

Total (corr.) 687.149 10
Nota: Obtenido del programa estadistico Minitab. Elaboracién propia

La tabla 12 muestra que todos los efectos tienen un valor-P mayor que 0.05
determinando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95.0%. Dado que el valor-P para la falta de ajuste en la tabla
ANOVA es mayor que 0.05, el modelo puede ser determinando siendo

adecuado para los datos observados.
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412.1.

Determinacién del modelo matematico

Con el andlisis de la matriz (Tabla 9) y los factores con sus
interacciones mostrada en la tabla 10, se obtiene el modelo matematico

con el resumen:

Tabla 13. Resumen del modelo matematico

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. )
(ajustado) (pred)
5.10294 92,42% 62,10% *

Nota: Obtenido del programa estadistico Minitab.

En esta tabla 13, “S” representa a la desviacion estandar agrupada y
“R-cuad.” nos indica que el 92.42 % de los datos estan representados

por este modelo.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado, explica el
62.10 % de la variabilidad en [NO37].

De tal manera se define por la siguiente ecuacién del modelo

matematico:

Ecuacidn 1. Ecuacién de regresion lineal en unidades codificadas

Concentracion [ ] Final NOs (mg/L) = -111 + 31.9x1 - 0.98x2 +
0.82x3 + 0.215x1x2 - 0.18x1x3 + 0.0233x2x3 - 0.0050x1x2x3 + 8.10

Punto central

Siendo x1, x2 y x3 los factores de la investigacion (de la variable
independiente), donde puede ser reemplazados en rangos inferiores o
superiores los cuales reducira la probabilidad del rango error en el

proceso experimental.

Siguiendo los objetivos de esta investigacion el cual es la degradacion

de la concentracion de carga contaminante de nitratos aplicando el
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proceso fotocatalitico heterogénea, se hace hincapié en una prediccion
mediante el método del gradiente maximo (ascenso/descenso maximo)
para la concentracion de NOs (mg/L) representada en la siguiente

tabla a continuacioén:

Tabla 14. Trayectoria del maximo descenso para la concentracion de

NOs

oH Ti'em po [Catalizador] Pred i[C|\(|:(i;j;] para
(minutos) (ppm) (mg/L)
4.5 90.0 60.0 39.5091
4.14872 85.2832 58.0 33.7434
3.93158  81.8421 56.0 29.2833
3.74833 78.9496 54.0 24.9246
3.58214 76.492 52.0 20.5056
3.42658 74.4327 50.0 15.9786
3.27853 72.7593 48.0 11.3258
3.13623 71.4679 46.0 6.53792
2.99867  70.5582 44.0 1.60703

Nota: Obtenido del programa estadistico Minitab. Elaboracion propia

Esta tabla 14 muestra que, desde el centro de la regién experimental se
ha desplegado el trayecto de maximo descenso a través del cual la
respuesta estimada cambia rapidamente con un cambio menor en los

factores experimentales.

Indica buenas caracteristicas para ejecutar experimentos adicionales si

se desea decrementar la concentracion [ ] Final de NOs (mg/L), no
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41.2.2.

obstante debe considerarse los lineamientos tedricos de los rangos de los
pardmetros operacionales para llevar a cabo esta predicciéon al minimo

resultado.

Actualmente, 09 puntos se han generado cambiando [Catalizador] en

decrementos de -2.0 ppm.

Optimizacion de las variables

Teniendo en cuenta la prediccion de la trayectoria del maximo descenso
se realiza la optimizacion de las variables, para ello con lo analizado se
ha inferido que los mejores resultados esperados se den al combinarse

las variables y determinen la influencia en la variable respuesta.

Tabla 15. Optimizacién de parametros para el tratamiento

Factor Bajo(-) Alto(+)  Optimo
pH 4 5 4
Tiempo (minutos) 60 120 6
[Catalizador] 50 20 50
(ppm)

Nota: Obtenido del programa estadistico Statgraphics.

Esta tabla 15 muestra la combinacion de los niveles de los factores, la
cual minimiza la concentracion de nitratos [NOs] sobre la regién

indicada.

El paquete estadistico lo demuestra en el diagrama de contorno y de

superficie de respuesta, determinando lo siguiente:

o1



Gréfica 4. Gréfica de superficie de respuesta para degradacion de NOz

Fitted Surface: Variable: [NO3]
2*(3-0) design: MS Residual=41.62273
DV: [NO3]

I TS
i‘_ﬁ‘*‘,‘:ﬁ: S

S sons

pTm

B - 42
|
Bl =41
[ ]=«40
] <39
B <38
B -7

Nota: Elaborado en Statgraphics. Esta grafica de superficie de respuesta donde el color verde intenso representa cuantificacion

de la variable NO3™ (ppm) como el menor valor.
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Gréfica 5. Gréfica de superficie de contorno para degradacion de NOs

Fitted Surface; Wariable: [NO3]
27(3-0) design; MS Residual=41.6227 3

DW: [MO3]
130
120
110
100
(=]
o
£ 90
T
'_
30
70
=42
60 B <42
B <41
[ =40
50 [ =39
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 — P
[Catalizador] =37

Nota: Elaborado en Statgraphics. Esta gréfica de contorno donde el color verde intenso representa cuantificacion de la variable

NOs (ppm) como el menor valor.
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4.2.

4.3.

Prueba de hipotesis

En la presente tesis se investiga la degradacion significativa de la carga contaminante de NOs”
aplicando la fotocatélisis heterogénea utilizando TiO2 como catalizador y luz solar donde en

lo analizado de los efectos y sus interacciones se determina:

Efecto A Ho=0; Hi#0
Efecto B "Ho=0;Hi#0
Efecto C Ho=0;Hi#0
Efecto AB "Ho=0;Hi#0

Efecto AC ‘Ho=0; Hi#0
Efecto BC ‘Ho=0; Hi#0
Efecto ABC :Ho=0;Hi#0

Se toman de referencia los valores-P de la Tabla 12 con un nivel de significancia a = 0.05,

para los datos se determina, segun la regla de decisiones, no rechazar la hip6tesis nula.

Esto se demuestra con el estadistico de prueba F de Fisher que determina la probabilidad de
encontrar un resultado igual o alejado del que se demuestra en el estudio de investigacion, la
cual se acoge a la hipotesis nula, por lo que se entiende que la carga contaminante de nitratos
presentes en efluentes residuales de la agricultura no se reduce significativamente con la
interaccion de los parametros operacionales aplicando el método de fotocatalisis heterogénea
utilizando TiO, como catalizador y luz solar en la Pampa de Majes (Pedregal Sur) del distrito

de Majes, Arequipa.

Discusion de resultados

Se encontr6 que los efluentes residuales agricolas de la Pampa de Majes aguas abajo del
distrito de Majes, producto de la saturacion del suelo a consecuencia del sobreuso de agua
con una bioacumulacién de compuestos nitrogenados a causa del uso de fertilizantes en la

produccion agricola a lo largo de afios y que drenan subterranea y naturalmente hacia el Rio
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Siguas, presentaron una concentracion inicial de carga contaminante de nitratos (NOs’) un
valor de 65,4 mg/L de NOs'.

El resultado de la muestra inicial comparado con los ECA de agua en la Categoria 3 de aguas
superficiales para riego de vegetales y bebidas de animales no sobrepasa el limite maximo
permisible de acuerdo a lo establecido para el parametro nitratos; sin embargo, esta muestra
si resulta ser aplicable a darle un tratamiento a estas aguas para ser destinadas a la produccion
de agua potable para reuso poblacional, ya que la filtracion de estas a futuro generaran un
desborde mayor de las laderas contiguas al Valle de Siguas por los derrumbes que
actualmente son un evento geoldgico en alerta y en consecuencia, habra una mayor filtracion
con concentraciones altas de la carga contaminante al cuerpo natural de agua, como lo es el

rio Siguas.

Por lo tanto, este resultado fue comparado con el ECA de Agua en la Categoria 1- A3 para
iniciar el tratamiento hasta alcanzar minimizar la concentracion inicial hasta el limite maximo

permisible de acuerdo al pardmetro fisicoquimico en estudio.

En el proceso de oxidacion avanzada de fotocatalisis heterogénea empleando didxido de
titanio (TiO2) como catalizador y luz solar, se logré reducir el 62,08 % con una concentracion
final de 24,8 mg/L de NOs como resultado minimo obtenido con un valor de pH 4,
concentracién de catalizador TiO, de 60 mg/L (ppm) en un tiempo de tratamiento de 60
minutos y el 28,59 % con una concentracion final de 46,7 mg/L de NOs como el resultado
mas alto de las pruebas experimentales obtenido con un valor de pH 5, y la concentracion de
catalizador TiO, de 50 mg/L (ppm) en un tiempo de tratamiento de 120 minutos. Los

resultados finales obtenidos se contrastan con la hip6tesis nula planteada inicialmente.

El andlisis de resultados determind, en el diagrama de Pareto, que el factor A: pH y su efecto
en la degradacion del NOs en el rango de 4 a 5 fue influyente, ya que esos valores se
encuentran por debajo del punto isoeléctrico del catalizador TiO; (pH = 6.5), lo que se debe
a que a valores bajo este punto el TiO- se carga positivamente, lo que conlleva a una buena
interaccion favorable entre la superficie de contacto del TiO, y el NOs; por lo tanto, el pH es
una variable a tener en cuenta en la degradacion fotocatalitica, lo que contradice a la discusion

de resultados de la investigacion de Huanca (2019) con respecto al pH.

En cuanto a la concentracion del TiO; a utilizarse, los rangos de las concentraciones en los

antecedentes de la investigacion varian desde 1 g/L hasta cientos dependiendo del
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contaminante a tratar. De la optimizacion de pardametros Optimos se observd que 50 mg/L
(0.05 g/L) es suficiente para alcanzar un mejor resultado de degradacion del NOs debido a
gue a concentraciones muy superiores se produce un efecto de apantallamiento lo que provoca
la disminucion de la velocidad de la reaccion quimica por la excesiva opacidad de la
disolucion que impide que el catalizador presente en la parte més interna del reactor se

ilumine y se active.

Otro aspecto a considerar fue el tiempo de tratamiento: como resultado de los ensayos se
obtuvo que para la degradacion catalitica dptima el mejor tiempo de tratamiento fue 60
minutos (1 hora) entre los rangos escogidos de 60 a 120 minutos, este Ultimo tiempo tomado
como referencia en lo empleado en el estudio de Machaca y Yana (2017). Esto sucede porque
mientras mas transcurre el tiempo se afectan las propiedades del catalizador causando
floculacion, por lo que, en esta variable se coincide con los resultados de la investigacion de
Masabanda, Echegaray-Aveiga y Alegria-Bartolomé (2017) donde se demuestra que se puede
reducir el porcentaje de la concentracién de un contaminante en un periodo corto de duracion

siempre y cuando se realice el tratamiento con la presencia constante de radiacion solar.

Respecto a la presencia de luz solar y la agitacion fueron parametros constantes siendo la
primera, crucial para la activacién del catalizador y la segunda, para la aceleracion de la
reaccién quimica; donde el hidrégeno presente en la solucién es el agente reductor y el agente
oxidante es la formacién de hidroxilos como producto de la agitacion en presencia de
oxigeno, lo cual favorecen a la degradacion del NOs. Anteriormente, tomando en cuenta el
estudio realizado por Travezafio y Valenzuela (2019) donde utilizaron 1 mL/L de peroxido
de hidrégeno como agente oxidante, se afiadio a la primera prueba preliminar determinando
después de los resultados que no influye en la degradacién de NOs', por lo que se optd a no
utilizarlo en el desarrollo experimental por el mismo hecho de que pueda haber interferencia

en la adsorcidn formandose subproductos incluso ain mas contaminantes.

Asi mismo, la velocidad de la reaccion se incrementa al presentarse una mayor superficie de
contacto en la disolucion. Cabe mencionar que la velocidad de la reaccion aument6 también
debido a la concentracion de temperatura captada de los Iimenes emitidos por la lampara
solar LED (colector solar) en el reactor Batch que fue recubierto por el papel aluminio

reflectante.
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CONCLUSIONES

1. La carga contaminante de nitratos con la aplicacion del proceso de oxidacion avanzada de
fotocatalisis heterogénea empleando didxido de titanio (TiO2) como catalizador y luz solar
en los efluentes residuales agricolas con una concentracion inicial de nitratos de 65,4 mg/L,
se logro reducir en el 62,08% con una concentracion final de nitratos de 24,8 mg/L de NOs”
como resultado minimo obtenido y en el 28,59 % con una concentracién final de nitratos de
46,7 mg/L de NOs™ como el resultado més alto, lo cual determina que no hay degradacion
significativa de nitratos aceptando la hipétesis nula para la presente investigacion.

2. EIl tratamiento permite una disminucion de la carga contaminante de una manera no

significativa, no obstante, si logra reducirla por debajo del ECA de agua Categoria 1 A-3.

3. Se determino el modelo matematico para el disefio factorial desarrollado en el tratamiento de
fotocatalisis heterogénea utilizando como catalizador (TiO?) y luz solar, donde el 92.42 % de
los datos estan representados por un modelo lineal, el cual representa una mejor viabilidad y
flexibilidad por su amplia utilizacion en industrias resolviendo problemas relacionados con

planeacion y temas presupuestales.

4. Los pardmetros Optimos para la realizacion del disefio factorial para la degradacion
fotocatalitica de la presente investigacién fueron: pH= 4, con una concentracion de

catalizador del diéxido de titanio de 50 mg/L y con tiempo de tratamiento de 60 minutos.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir con la linea de investigacion en el tema de procedimientos avanzados
de oxidacién enfocado al método de fotocatélisis heterogénea con didxido de titanio y luz
solar, ya que se presenta como un tratamiento prometedor para la eliminacion de nitratos u
otros contaminantes mas persistentes en el agua y se manifiesta como una buena alternativa
sustentable y ecoamigable con el medio ambiente debido a la degradacidn de costos al utilizar

la luz solar como fuente de energia.

2. Frente a esta problematica es preciso dejar lineas abiertas de investigacion en cuanto al evento
geoldgico de deslizamientos en el Valle de Siguas a consecuencia del sobreuso de agua en la
Irrigacion de Pampa de Majes, asi también lineas de proyecciones de infraestructuras de

sistemas de drenajes de la actividad agricola.
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ANEXO 1. Esquema General del Proyecto Majes Siguas |
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ANEXO 2. Matrices de la investigacion

Tabla 16. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES |

DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema general

Objetivo general

Hipodtesis de investigacion

Variable Dependiente

Método

Alcance

¢Hay degradaciéon de nitratos por la
aplicacién del método de fotocatalisis
heterogénea con di6xido de titanio
(TiO2) como catalizador y luz solar en
efluentes residuales de la agricultura en
el distrito de Majes, Arequipa?

Determinar la degradacion de nitratos
por la aplicacién del método de
fotocatalisis heterogénea con diéxido
de titanio (TiO2) como catalizador y
luz solar en efluentes residuales de la
agricultura en el distrito de Majes,
Arequipa.

Hay degradacion significativa de
nitratos por aplicacién del método de
fotocatalisis heterogénea utilizando
TiO2 como catalizador y luz solar en
efluentes residuales de la agricultura
en el distrito de Majes, Arequipa.

Concentracion de Ambiental
nitratos en efluentes
residuales agricolas Social

Método cientifico

Se observan y se formulan
procedimientos para dar una
posible solucién al
planteamiento del problema.

Correlacional

Se evalGa el grado de asociacion
de las variables independientes
después de cuantificarlas, analizar
y establecer el grado de
vinculacion entre ellas en relacion
con la causalidad.

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipétesis nula

Variable Independiente

Forma de Investigacion

Disefio de la investigacion

1. (Cual serda la eficiencia de tratar las
aguas de regadio contaminadas con
nitratos por medio del método de
fotocatalisis heterogénea con diéxido de
titanio (TiOz) como catalizador y luz
solar en comparacién con el ECA
valorizado en tratamientos avanzados en
aguas superficiales para la produccién
de agua potable basado en la Categoria
1- A3?

2. ¢(Qué modelo matematico sigue el
tratamiento para la degradaciéon de
nitratos de efluentes residuales de la
agricultura en el distrito de Majes,
Arequipa?

3. ¢(Cudles son los pardmetros 6ptimos en
el método de fotocatélisis heterogénea
con di6xido de titanio (TiO2) como
catalizador y luz solar para la
degradacion de nitratos de efluentes
residuales de la agricultura en el distrito
de Majes, Arequipa?

1. Evaluar la eficiencia del método de
fotocatalisis heterogénea con diéxido
de titanio (TiO2) como catalizador y
luz solar en comparacién con el ECA
valorizado en tratamientos avanzados
en aguas superficiales para la
produccion de agua potable basado en
la Categoria 1- A3.

2. Determinar el modelo matemético
del tratamiento para la degradacion de
nitratos de efluentes residuales de la
agricultura en el distrito de Majes,
Arequipa.

3. Determinar los parametros 6ptimos
en el método de fotocatélisis
heterogénea con dioxido de titanio
(TiO2) como catalizador y luz solar
para la degradacion de nitratos de
efluentes residuales de la agricultura en
el distrito de Majes, Arequipa.

No hay degradacion significativa de
nitratos por aplicacion del método de
fotocatalisis heterogénea utilizando
TiO2 como catalizador y luz solar en
efluentes residuales de la agricultura
en el distrito de Majes, Arequipa.

Aplicada

Meétodo de .

fotocatalisis Ambiental Se ha pretendido dar una
heterogénea con . solucién al planteamiento del
L L Social
didxido de titanio problema.

Tipo de investigacion:
POBLACION

Cuenca baja del Rio Siguas; aguas abajo de
la Pampa de Majes del distrito de Majes,

Experimental

. Por tener variables
Arequipa .

experimentales que fueron

MUESTRA observadas en condiciones

Muestra de efluente residual de la agricultura

en el Rio Siguas.

controladas con el fin de
describir de qué modo o por qué
causa se produjo una situacion
particular aplicando el método.

Cuantitativo

Los resultados se expresan en
valores tras aplicar el método de
fotocatélisis  heterogénea  con
diéxido de titanio (TiO2) como
catalizador y luz solar.

PROPUESTAS TEORICAS

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

o Antecedentes de investigacion de
tesis.

e Antecedentes de
cientificas.

e Antecedentes de articulos de
investigacion.

e Antecedentes de libros digitales y
fisicos.

revistas

Técnicas

Instrumentos

Recoleccién de muestra: Protocolo
Monitoreo de la Calidad de los
Superficiales.

Anadlisis quimico de muestras: ASTM D 3867- 09 Método

de ensayo estandar para nitrato en agua.

Anadlisis de datos: Estadistica (Excel y softwares estadisticos:

Minitab, SPSS Statistics y Statgraphics).

Nacional para el
Recursos  Hidricos .

monitoreo.

Cuaderno de campo/ Lab Journal
. Registro de datos en campo
. Ficha de Identificacion del punto de

. Formatos de cadena de custodia.
. Otros (Equipos y materiales)

Nota: Elaboracion propia
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VARIABLE

Variable dependiente:

Concentracion de
nitratos en efluentes
residuales agricolas

Tabla 17. Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION CONCEPTUAL

De acuerdo al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), los efluentes residuales son aquellas
aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad requieren un
tratamiento previo antes de ser reusadas, vertidas a un
cuerpo natural de agua.

Variable independiente:

Método de
fotocatalisis
heterogénea con
didxido de titanio

Segin Chavez y Tosti (2004) el método fotocalaitico
comienza con la absorcion de un foton de energia adecuada
de un material semiconductor como el TiO», en el cual un
electrén de la banda de valencia es promovido a la banda de
conduccion, generandose en consecuencia una vacancia
electronica o “hueco” en la banda de valencia.

Segin Fernandez (2010) es el uso de un solido
semiconductor que forma una suspension estable bajo
irradiacion para estimular una reaccion en la interfase
solido/ liquido o solido/ gas liquido o sélido/ gas.

Nota: Elaboracidn propia

DEFINICION
OPERACIONAL

La cantidad de iones
nitratos (NOs)
presentes en la muestra
inicial a tratar.

Degradar iones nitratos
(NOg3)™ presentes en la
solucion tras la
ejecucion del mismo.

DIMENSIONES

Ambiental

Social

Ambiental

Social

INDICADORES

Concentracion de
nitratos post-
tratamiento.

(ppm)

pH
(adimensional)

Tiempo de
tratamiento

(minutos)

Concentracion de

catalizador dioxido

de titanio
(ppm)
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ANEXO 3. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

ANEXD

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
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Bromdionma mal 01 - -
Clonoformo mgl 03 - -
Db ool orormedana mgl 0.1 - -
Bromodiclorometano mgl 005 - -
1. COMPUESTOS ORGAMICOS VOLATILES
1.1.1-Trid o efara mal 02 0z -
1.1 Dickmosten oL 0 - -
1.2 Didoroatano mal DG QLG -
1.2 Didorobenceno mgl 1 - -
Haouad orobafad ero mal 00006 L0006 -
Tefradorosteno mglL 004 - -
Tetradorum de carbong mglL 0004 0,004 -
Tridoroedero mal oor oor -
BIEX
Bericerd gl 00 oo -
Efil bercano malL 03 03 -
Toluero gl o7 or -
Xl erios. mgl 05 05 -
i rocarbiires A7omal cog
Berizo apireno malL 00007 00007 -
Pentadorofenl (POF) malL 008 000 -
| Sr o iondy
Mzt fn | gl | 0149 0000 -
Bcrin + Dieldin mgl 0,000 0000 -
Clondano L 00002 000 -
I:Dnl:é-;lr]n Difand Trickrostan molL a0 a0 -
Erdnin gl 0,000 0,000 -
Emm+Hmhn molL 000003 000005 -
L indanc mgl 000z 000 -
| ftemiin
Hidcart moL 00 0,01 -
L CLANOTORNAS
Microcistine- LR | mal [ 0001 [ 001 | -
JL BFEML OF POLIGLORAD OF
Bierilos Polidomces (PCE) | moll [ 00005 | 00005 | -
MICROEIOLOECOS ¥ PARASITOLOGIO0E
Coliformes Totales IR0 il 50 - -
Cioliformes Termoiol erarfies. PAP100 il o 200 20000
FF orres. Perasitarian N* OmarsamalL 1] - -
Exscharchia ool PP 00 Ju] - -
Wit chalavaa Presandal 100 mi Asencia BALsencia Biseraa
O gari s de vida lbre
i s, proACEOicss.
copeipaoaccs, mofifer o, M* Ogarsmol 0 <G if <GP
oS, en hoda s sus
o ki ol s ) (]

{a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracian natural),

{b) Después de la filtracidn simphe.

{c) En caso las técnicas anallficas determinen la concentracion en unidades de Mitratos-M (MO, N, mutiplicar el
resultado por el factor 4,43 para expresaro en las unidades de Nitratas (MO,
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K4 B Peruano  Mierodes 7 de unio de 2017 NORMAS LEGALES 17
Tabla N* 1: Estandar de calldad de Amonlaco Total en D2 Bebida de
funclén de pH y temperatura para la protecclén de la D1: Riegode vepeiabes =
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH1)
Pardmeros | U O | Aguapara |
Tamper s medida | riegono perarlego Bebida de
resiringida animales
re) - o ressingido
& 85 | 70| 75 a0 55 a0 10,0 Aradrim gl o 0z
0 o | 7o [z | vz | 2o | ovee | 0Es0 | oude [Banto mal or -
5 3 483 (153 | 484 | 15 |osw [oa72 | oo [B=silic mal o1 o1
] 0| 324 103 33 | 104 | 0343 | 011 | 00 [Bom mal 1 5
5 ey |20 |(esa | 222 |oms | o2® |ooas | oo Cardmic gl 001 00
n an | 152 |amz | 154 | oo | oan | ooer | oo (Cokre gl nz 0
s | 3s[we |37 ] we |0 o0 00w | oo Cobaito mgl 005 1
N | &7 | 750 | 239 | 0767 | 0256 | 0.05 | 0040 | 002 Cromn Toesl mpL 0.1 !
Higmo mal 5 -
Mata: Lifia ol 25 25
- 250
{*)E1 estandar de calidad de Amaniaco total en funcitn I"“g” o = — =
de pH ytempearatura para la proteccin de la vida acustica "'"“3“'_"“0 m
en agua dulce, presentan una tabla de valores para |Merario malL .o om
rangos de pH de d a 10 y Temperatura de 0a 30°C, Para Mg gl 0z 1
comparar la temperatura v pH da las muestras de agua Form oL o o
superficial, s deben tomar la emparatura v pH praxamo
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicidn Selero mal L s
mas axtrema se da a mayor temperatura ¥ pH. En tal Zinc mglL 2 -
santida, no es necesano establecer rangos. ORGANCO
{*"JEn caso las técnicas analiticas determinen la
concentracidn  en unidades de Amoniaco-N  (NHy-M), Bifenilos Policlo rados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario Biardcs.
en las unidades de Amaniaco (MH;). Polckrados (PCE| L s Rl
[PLaGUICIDAS
Categoria 3: Rlego de vegetales v beblda de animales Paralin | et | 3 | B
Omanocipmdos
D2: Bebida de Aldrin gl 000 or
D1: Riego de vegetsles
i dwrin albect Clordana mL 0006
Unidad de ( A gus pars Dicdore Diferil
Padimelme | wiida i i “‘;ﬂ.}":“ Bebida de Triciometano oL a0 ]
ﬂhliddn ringidg | Simales oo
Disldin wlL 05 05
FISICOS- QUIMIC 05 |Endcsuiisn 'L 0. 0.0
Aceites y Gesas mglL 5 10 |f_m-|n 'L 000 0z
Bicarbonaios. ma'L 518 - Heptadom y
Ciarura 'Wad mal 01 01 Hepia dom T8 om 008
Clrus oL 50 P Eptuida
Coker Lirdara o'l 4 4
nerdadero Carbamato
Coker ) " 100 {a) 100 (&)
Faam |N;i-:a‘b [ wt | 1 [
Corshuctiidad {elem) 2500 & 000 |;mcmu.ﬁﬂcmvh::1u.:ammm
Demanda Wwres M 100 | 200 1000
Bioguimica de mglL 15 15 Termhclerartes i
Snigéro DE0,) Excharichincal | MVEI0 |00
Demanda Quimica mglL 40 40
der Craigenn (DO0Y m HusolL 1 1
Detergerias 0 0
{SAM) ol 2 .
Feroles mal 000z 001 (8). Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
F 1 - aguas que presentan coloracidn natural ).
Lo - L (b): Después de fitracidn simple.
:mm{“]* gl 100 100 {c) Para & riego de parques pablicos, campos
(HO,-H) deportivos, dreas verdes vy plantas omamentales, soko
Nirios (ND.-M) mal 1o 1 aplican los pardmetros microbiokigicos v parasitoldgicos
Cruigenn Disuelo ded tipo de rego no restringida.
veicr mivimg) mL =4 =9 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potercial de Uridad de promedio mensual multianual del drea evaluada.
P B5=85 B5=84
Hidrgeno {pH) pH Nota 4
Suliaion mal 1000 1000
Teripir dhaa b 43 43 - El simbols "™ dentro de la tabla significa que &
parametro no aplica para esta Subcategoria,
chﬁ.ﬁ.m - Los wvalores de los parametros se eancuentran en
[#iumirio [ mov | 5 5 concentraciones totales, salvo que s indique ko confrario,
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ANEXO 4. Registro de datos en campo

A ANA

ANEXO|
4 REGISTRO DE DATOS EN CAMPO
CUENCA _ Ric Coka REALIZADO POR: _Ivonne Bonel Monlana Paredes
Autoridad Nacional del Agua AANALA; _&MM__ RESPONSABLE;
Austo de Descripcién Coordenadas' | Altura T | oo comjﬂ"'.',‘,"_,,',
Localidad | Distrito | Provincia | Departamento Fecha | Hora Observaciones *
monitareo origen/ublcacién Nore/Sur | Este/Oaste | msnm - 'c myL | uSkm | msom
Sur Aquds b
DAsY '&ﬁﬁ“ O A Mayes Cajloma frequpa _|Bie4ets 603013 [1163 ol o0 | €4 |125 (966 [ 1655 |52
¥,
|
(1)wmumuwmm~wmmdum-mmmmwamm
f &1 &l sistema geagrifico para puntos e monliores en ef mar, ambos en estindar geodésico WES34, il
(2) Para ol casa de cuerpo I6ico, indicar ef caucal Para el caso de cuerpo [énico 0 maring-costero, Indicar fa profundided. e
(ijmcnmum.mm.ummﬂnmlplmmumodnﬁnmdummmadwow s
acullica, peesencia de resicuds, acividaces humanas, presencia de animales y olros faciores que modifiquen s caracteristcas naturales del cuero de agua. Firma del ®4ponsatle del monitoreo
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ANEXO 5. Ficha de Identificacion de punto de muestreo

— A ANA

FICHA DE IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MONITOREO Aumridad mm del Agua

Nombre del cuerpo de agua [ Rip S-guas 1
Clasificacion del doawa [ Cateqoria 3 ]
m.ma-um -~
Ot prdean
ddc“"w”"”m""'mm:"c“ Bocztoma Pday , Cuenca Rio Colca
1o Pttt
IDENTIFICACION DEL PUNTO
Codigo del punto de monitoreo:  [DASOL / Cidvag cebereaial ANA RSwu2 ]
[Segn o s an dom B 54 o Macres cra of Moo Se 4 clldat O g Jeoyes | ~
Descripcion: i Rio on 25 muchabuindez , Caudal requ\eu {Contluenua Ge Yosvios Luta xuﬁua.
[ e amet
Fog \a czme\eua de\a Panamencana ar hasta \a Yoma Lateral 2L-VR4,
Accesibilidad: del dismiode Mayes con diteccdn 3\ Seckor Alro Sqaas
(Dot detdbocar ety s va 3y
Representatividad: isreacnua e 20025 08 tuihw y rockhas al dgxzndet al mn(qef\(\e‘ 1o |
([Desode o bamo S re o quuteads ot bates 5 amy. gee e 4 Pondeee
Finalidad del moniloreo: D?‘ermmor & grado de wpkaminvacon poc avkecos pa gw
Pty L] B v e cortaraante, |
ERoeomunhnl‘ bd" Cuvas con Pend\enTes ené senhdo de\ F-\uJo destendente
m“m— Gcf pundy eo Canpo |
UBICACION
Distrito: - Provincia: Departamento:
L_Majes I Caylloma | Aregupa |
Localidad: [ Ao &\c\;m 7 M‘t"_‘,’“ Sef ; 24ucS oecie. de \a Pempd e MGies ]
J ~ N |l
Coordenadas (WGS84): Sisterna de coordenadas: Proyeccion UTM
|| Geograficas

Norte/Latitud; | 803013 ] zona | R R T
Esaan.mghd [ 81842815 ] Amg: s ot o el df )

Y Y T — ;
_‘_ zﬂ\&dt Aeen wod MI.“Q’*.mﬂnhm

Ao Scnj*«m

L3

L\ Laderas
Pt Zor@sde Galhne
e R0

Elaborado por: Tvoone  Bonel Montana Paredes Fecha 29/ 04 [ 2021
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ANEXO 6. Cadena de Custodia de agua / Laboratorios Analiticos del Sur E.l.R.Ltda.

ILCONS WOUA e
Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.Ltda. CedgoReg: FA102 Viesicn: 0F
Pamg. Indusihnal Rio Seco C-1 Camo Coloado Araquipe ~ - -~
il o i © 1 D e CADENA DE CUSTODIA - AGUA — ——
waw lab i silicosdeleur com Jebe Nondoezo de Aguss 1BA021%
@
Seores:  1voont Bonel  Montans hedes w: F2221%4,39  Teltono: GADIGOZD  man: ne;w\'::'?rgdf@
I ™Al =
Direccidn:  Qrioporin we. ALY 21 Loy Ve - Uc\mmda Proywctol Pro i Consultas:
Atenclon:  onne B Moadohe Foredes ::’"‘::::::m Gerencia de Operaciones
Muestrals): Punbsakes) X
\Responsabln dol muestreo: hoore Cowel Momafin Porwdes Composilo(s) e-maillas@laboratoriosanalticosdelsur.com
o c g =
Codigo LAS | 2 5 o g Lugar de muestreo N frascos| E =
- F = < Nombre de la Muestra - § -
prraplriobmiemt I 28 Zona, Urb, AAKH [ Dist. | Prow. | Depart, e~ ol F AT U85
- i< ST
Mivlwd] 11:00 | ARle [DASOL DAS 04 Al Suycs,Wh. ey (RILLOMAS ARTEOVITA. :I 21 84815 ol 300 L

0N relacionada osanco B muestry es

\
Lo danos de moasireo proporoonado por el cianbes, bene valor de wn Jurada. EI &

proporconada por &l dienta

NOTA Cofonar el nombe e |3 musstea de acuan 8 como 6628 que paaca en el niome deenszyo  Campos para Benarse cuando se recepcionan 1as mvaestras en LAS

Observaciones:

"@.
Firma—7 ¥ A= SR
Renres. cliente:

no se bilza tecrica ré legad par &l mussineo, ni por ka nk
b N s NO
Reoplente}s) adecudols| % Sanco 7 Fochs do recapeibe: 20 | 04 [ 2621
Munstas seckidas imactss: s Bianco o Camga " Mora de recapcion: | 6 TS
Consersacion de maesiras: i Diglicados -~ Temperalws CV: | ¢
b Cooler Al smiesld ]
LASORSOAOS ANMMCES 00 SR EIRL
2ELGiOT 20

s LT

Entrega a LAS!

W"él ‘lé‘ FOTBE |
Firma,

Recibido [LAS): _ Mur, Cee humms
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ILC.C N HOIA: e
Laborat‘ggos ",:fﬁﬁﬁ?;,‘,’" Su‘r EJ.R.Ltda. Codge Reg: FO1042 Versin: 01
’,‘e,_,l 64 403254 o m: ', s ”saz: et CADENA DE CUSTODIA - AGUA S e s
7 www laboratonosanalticosdelsur.com Jefe Nontoreo de Aguas 102019
/
|Semores: Mortcan Toedcy, Woome Boret RUC: $2221334  Tetfono: 340116050 mu:‘m'awﬂ%(%m-‘ WYm
Direceion: O“‘f‘qu Mz A 520 Cevey Winde Pmum’.rmo\ajv,.;g ! mwo la aﬁ"ﬁ“;‘z Consultas:
Aancitn; Montore Poreddy | Jvonne Bovel bm:o:::m t'a‘:a”‘f% 3o @JI@M Gerencla de Operaciones
Muestra{s): Puntual{es] x |end d-‘sh\‘b&“i‘(’:j?é.
\Resporsabie del Monduio, Povedes, Wworee Bond Compositofs) qu'u s e-mail-lasidlabaratariosanaliticosdelsw.com
r o
Codigo LAS | 2 ® 'g Lugar de muestreo W' trascos 2
[kavps praswimane| S 3 Nombre de la Muestra ug 2
a——] & | % | 3 Zona, Urb, AAHH | Dist. | Prov. | Depart P, e 151828
: : . 2 AUD SICORS, MRJES, CAVLLOMA, AREGUWA |13k € polon i
34 | sowsit|o1.eam | aRio PEL- DASOHY G prE AR s 3L
| Zqp | mosiy 107 14m aRio pE2- Dasol - ' 1| [sent
343 /osia | 2-BM | a0 PE3- DASUL " " 4 00 m
344 [wiosizl | 2:04% | AR PEA- DAsoL " R s 2 ke
345 Wiesin | 5-r2Mm| Al PES - DAL . " \ a0l
344 [Mosin [ 4™ apl pEL-~ DASDL . . { Fny el
\ 744 12109021 | 10 DM aRe Pe3- DAl v » ! 0 mL

Los dalos de muasireo proparcianada por @l diente, tene valor de declarcian jurada. El laboratorio no se responsabiliza tecnica ni kegalmente por of muestreo, re por la informackan relaacoada cuando la muestra es

proparcionsda por ef chenle,

NOTA: Cofocar el nombre de la muestrs de cusido 8 0omo desess qua apesesca en ol inkme 02 enssyo  Campos para Ilenarse cuando se recepcionan las muestras en LAS

s | wo si | wo
o pueetnl| achoceandeds) X Blano vigers ¥ Focka de wesperta: #3-05°% ]
Muastas rechidas ntactas: " Elancs de Caspo: ¥ Hora de recepeioe: .11
Corservackn 2o moesiras: 3 Dupicados: ¥ Temperatws CV: /L €
Cosdbeires Iramporte Al Sl b g |
3 2

Flrma

Entrega a LAS:
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W.C.C. N WOUA:  de
Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.Ltda. CodgoReg: F01002 Vet 81
Paay Indusid Rio 56 -1 Cano Colead A . . g
Tole. (184] 43254 Fiae (058) 44582 CADENA DE CUSTODIA - AGUA P TP
waw labaratonosanaliticosdetsur.com Jale Montoreo de Aguas 18/10v2019
Senores: Hontoio Poredey, \vonng Danek RUC: 4211314 Telésono: 24010030 mmm’nm&"’*@\‘r‘"“"
Direccion: Proyoctol Pro Consultas:
Punlusles) para
msencion: 4 composia Gerencla de Operaclones
| Muestrais): Puruales) x
'Respaonsable del muestrea: Compesitols) o-maii:las@iaboratoriosanaliticosdelsur.com
¢ =
Codigo LAS 2 ] M E - Lugar de muestreo N° frascos =
Jeaepa pare ser enaco s 3 Nombre de la Muestra =
e & |2 | & Zona, Urb, AAHH ! Dist. | Prov. | Depart. e o= | 5 [ §] 88
F4g P lwsiny | 12: 20m] pRis PES- DASOL e RV Rt
F44 OIosi2l | 4: 256 AR 24 - DAsOL " el
33p (RIS | 4-@2m | AR RZ- DASOY 4 0l
5 RS/ S 40P | Ao 23 - DASD] " 200wl
n

praporcacnada por &l diente.

NOTA: Colocar ef nombes de la muesis de soserdo & Come dists (e Rpaeacs on o informe de s Campos para llenarse cuando s recepcionan las muestras en LAS

Firma

Repres. cliente:

\
Lo datos de MUESlreo proporGonado por of chente, tane valor de declaradon jurada. ) faboralono no se responsabiiza Wenica i lagaimante por el muesireo, ni por i ndormsaaGn relacionads cuando ls muestns &s

S NO st NO

Recignnte(s) adecuadols| Blarco viajero Focha de recepcion:

Muestiis mobises inlactas Blanco b Campa Hora de recopcion:

CONSRIVAcON d¢ muesras: Dupbcades Tempevatura CV:

Condicaones Farspone

ﬁ_l' Xy
Firma Firma g . N
Entrega a LAS: Recibido [LAS); ———— l
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ANEXO 7. Equipos y materiales para recoleccion de muestra

EQUIPOS MATERIALES

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

- GPS VISTA HCx eTrex - Frascos de vidrio graduado ambar con tapa rosa de 0.45
GL

- EPP para campo:

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 8. Equipos y materiales para trabajo en gabinete

EQUIPOS MATERIALES INSUMOS

- Balanza electrénica Adventurer™ Balances - Lampara Solar LED - Instrumentos volumétricos - Dioxido de titanio Degussa P-25
OHAUS

- Tiras de indicador de pH - Soporte universal
- Agitador con placa magnética caliente PANPEHA y pinza para bureta - Agua destilada, perdxido de
VWR® STIR oxigeno, otros

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 9. Informe de Monitoreo de Calidad de Agua/ Autoridad Nacional del Agua/ ALA
Colca-Siguas-Chivay

CUADRO DE RESULTADOS DE PARAMETROS

* Los parametros pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto fueron medidos in situ y corresponden a los
puntos de muestreo asignados en el cuadro

|
ECA-ALLTA
ECA AGUA Catl R&igul 0 RYigul
Wl
Moanvhae del Cuenpa de Agua R Sl i Bl Sl o
Falim i lred I MM Y Y FURNEHG IR MMAYY VY | MM YY Y TAONT O
Hara Monitoros hh:mens 12:00 hil hik: [0
Moo dlel Inlorme del Ensave andlition 4 6EM0, 0T 0 by R0 00
ke praria AREQGUIPA AREQUTFA
[ dnlig o el Informe Téonion RSigul KSigul
[FARANMETROS [ITTTENT] Ot 1-A2 R Sigul Cat 201 it -T2 Riigut
JFISIO0S - QUIMIO0S Uniilal
Mlodicla
Ageiies v imasas 'l 0100 i [T
Aumomico- M mg'l 00k —
H karhormaio s mig'l —
“anchi] Lis 1 3500
arnmo g mig'l 1 LAY —
o WAL mgz'l il il [N
me'l ] ATAT Kl TR
[T K ] ] 1K1 4 1
r ] 2
3§ 1 b ok e o Lo 00} ] L] i i1 1n
mies | SAAM ) il il [T
Femakes — 1, KL 1,0 —
Fifomn ol i 2 0178
it | [ES
'l
mg'l
g | | i
Mimageno Towml mz'1
I igemo D el mg'l
pH Uwichacd e FH 55 ] TR
Solicks Tomles Diwelos 407
Sk 10 o BE Bd5 5
1 1 [IEET
mel — —
£} ! i 1[4 i i 174
Silicke Suspendiceos Towles
ANIOOE
A o mg'l
'l {1}
11 | |
Hano LU RS 1l
Hen lio 1,k ] ]
|EFE
3 D57
“acmia (L i1, 10 1LKED 10
“alkewa 5107
ol o £1EKi ] 11 1101
W51 ] 0
romnn Todal 101 il
B
5 B & -
| | |
M i 1L L] 1,0
Bl i ke e
Mgzl il
1"kt

82



I ko

il T [E Tl T i
ot i mg' | i, 21 1ET
Sl ema mg'l 110 s 10 1 i, EFa
il | 1. s .
Bodia mz'l T4 R A RE &
Tahia ng'l 0Kz —

| idanen e | AR —
| mg'l (11} [T} —
Varadio mg'| TaT -
i mg'| [ [TIES
N ROB MY LOCGTOO0 Y
AR AS]TO LG OO0

ol fommes 1'e ol arani e S T LiH] i Li] Li] 13
s dhenichi coh BT O | 11 il 49
Huevos de Haelmm s Huev'l 1
FLAL L PR S
Pamim ugl e
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ANEXO 10. Ruta gréafica de accesibilidad del punto de recoleccion

N7 e

g, \ 2\° v -(: i
é:h ({..» (f"('lﬂ ?L.Lwa e, s e
JY 0 oy
{
cﬂ-gc-l‘ Ao o\.us’b e
8% o vuds,
Tk

!Db —’P'( L?C (,\:\\‘

Sesl Ko /_'f/;u vi2e

:; | C. TR e s
,(\‘ /
// ?‘Q-x 'pua«‘o/p-, o3 7
ol L e
s D GEoles P
o/
ST a0y

Nota: Elaborado por miembro de la Junta de Usuarios de Pampa de Majes.
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ANEXO 11. Panel fotografico

PANEL FOTOGRAFICO EN CAMPO

Fotografia 1. Campos de alfalfa de Pampa de Fotografia 2. Campos de cultivo de paprika de
Majes del distrito de Majes, Arequipa. Pampa de Majes del distrito de Majes, Arequipa.

Fotografia 3.Cosecha de papa de Pampa de Majes Fotografia 4. Canal de regadio del Proyecto
del distrito de Majes, Arequipa. Especial Majes Siguas |

Fotografia 5. Obtencion del agua del canal regadio  Fotografia 6. Planta de tratamiento de aguas del
para ser potabilizada en cisternas. Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de
Arequipa en el distrito de Majes.

Nota: Elaboracion propia
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PANEL FOTOGRAFICO EN CAMPO

Fotografia 7. Reunion con miembro de la Junta de - o )
Usuarios de Pampa de Majes (JUMP). Fotografia 8. Visita a la oficina de la Autoridad

Local del Agua/ Colca-Siguas-Chivay.

T

Fotografia 9. Agroindustrial del Perd del Grupo Fotografia 10. Toma Lateral 2L- VR4 del
Gloria del distrito de Majes, Arequipa. Proyecto Especial Majes Siguas I.

Fotografia 11. Verificacién en campo para Fotografia 12. Derrumbes de Alto Siguas del
identificar el punto de muestreo. distrito de Majes, Arequipa.

Fotografia 13. Pampa de Majes aguas abajo del Fotografia 14. Ruta de acceso de pendientes al
distrito de Majes, Arequipa. punto de muestreo.

Nota: Elaboracion propia
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PANEL FOTOGRAFICO DE RECOLECCION DE MUESTRA

Fotografia 16. Medicién de parametros del cuerpo

Fotografia 15. Entrada al punto de muestreo en el
natural receptor.

Rio Siguas, codigo RSigu2 reconocido por la ANA.

AUTORIDAD ADM| NIST|
RATIVA DEL A N
ADMINISTRAC[AN LOCAL DEL AGUA C%EéAIS?ésk;'éﬁlegvouk

CODIGO DEL PUNTO i
E MUESTREQ
! CUERPO NATURAL DE AGUA
190, i ¥
FECHA: SRS LZR‘J T E
COORDENADAS UTM WGsas w‘ummos e
DE CAMPO.

ESTE 030 K bH
NORTE 8 ) BL‘ S TEMPERATURA

| |aumiTuo [ 1§¥ i fg(gs)ENO DISUELTO
i CONDUCTIVIDAD
| Zona , 8 ELECTRICA (C.E.)

CAUDAL

Fotografia 17. Toma de muestra para monitoreo Fotografia 18. Registro de datos de campo del
por miembro del ALA/Colca-Siguas-Chivay punto de muestreo

Fotografia 19. Toma de muestra propia para trabajo  Fotografia 20. Recoleccion de muestras en conjunto
con representantes de la Administracion Local del

de investigacion segun el Protocolo Nacional de
Recursos Hidricos Superficiales. Agua/Colca-Siguas-Chivay

Nota: Elaboracion propia
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PANEL FOTOGRAFICO EN GABINETE

Fotografia 21. Pesaje del catalizador en la balanza Fotografia 22. Medicidn de la cantidad de la
electronica. muestra con la probeta.

Fotografia 23. Traspaso de la cantidad de la Fotografia 24. Parametros medidos para el
muestra al Beaker para el tratamiento. tratamiento.

Fotografia 25. Variacion del pH de la solucion con  Fotografia 26. Colocacién de la barra agitadora en
papel indicador de pH. el reactor Batch para el sistema fotocatalitico.

Nota: Elaboracion propia
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PANEL FOTOGRAFICO EN GABINETE

Fotografia 27. Activacion de la luz visible emitida ~ Fotografia 28. Montaje del sistema fotocatalitico.
por el colector solar.

PRUEBA PRELIMINAR N' 2
(ODIGD:  PP2

FECHA 15 Abnl - 202!
HORA : fe: 23 HRS

Fotografia 29. Montaje del sistema fotocatalitico Fotografia 30. Montaje del sistema fotocatalitico
sin papel reflectante. con papel reflectante.

Fotografia 31. Filtros de las muestras luego de ser ~ Fotografia 32. Entrega de muestras debidamente
aplicado el tratamiento. transportadas al laboratorio analitico acreditado.

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 12. Mapa de ubicacion del punto de muestreo
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N Pronvicia de Caylloma )
A
- - 3
- L@
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- Distrito de Majes ol
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-2 -2 72 -7 -1
Cédigo Descripcion
zD -1 | 'nicio de zona de derrumbes de Alto
Siguas
TL .4 |Tomalateral del vaso regulador: 2L-VR4

del Proyecto especial de Majes Siguas

D-1 Punto de desvio, terminando ramales
Inicio de trochas con pendientes en
TR-1 | sentido de flujo descendente
Punto de monitoreo para la toma de
DAS - 01| muestra del Rio Siguas, aguas abajo
de Pampa de Majes
Proyecto de i tigacion: Fotocatalisis

nitratos

heterogénea para la degradacion de

agricultura en el distrito de Majes, Arequipa 2021.

en efluentes residuales de la

Elaborado por: ivonne Bonnet Montafa Paredes

Provincia: Caylloma
‘ = Departamento: Arequipa

UBICACION:
Distrito: Majes

Universidad Escala: 1:20000
Continental

SRC: WGS 84 - UTM - 188

Fecha: 12 - 05 - 2021

Mapa: 01

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 13. Resultado de andlisis de las pruebas preliminares

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco

Laboratorios Analiticos del Sur

C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per(

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254

+51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-21-00250 Pégina 1de 1
Fecha de emision:20/04/2021 Clave generada : ASE63367

Seflores: IVONNE BONET MONTANA PAREDES
Direccidn: ORCOPAMPAMZ A LT 21- CERRO VERDE - UCHUMAYO - AREQUIPA
Atenci6n: IVONNE BONET MONTANA PAREDES
Recepcion:  16/04/2021
Realizacién: 16/04/2021
Observacién El Laboraterio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*934 Método de ensayo para nitratos por fotometria

Codigo Proced Descrip 934

Interno de de de NO3-

LAS. Muestra Muestra Muestra malL

No ad:
$521001519 Pe1 i Sohson 485
$521001520 P2 oo pox Sowcan 324
......... - Fin del i S——

“s<Valor numérico”=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producte © como certificado
del sistema de calidad de ia entidad que lo p Los Itad i

Esta

. p
p la parcial o total de este docul

enel

del p o anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se reciblé

sélo estan a la muestra y
mento sin aulorizacidn escrita de LAS. Cualquier enmienda © §

Web: hitps.iwww.

.com. Parque Ind. Rio Seco

C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert. (054)443294 - (054)444582,

g
g8

o
5
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ANEXO 14. Esquema del proceso de fotocatalisis heterogénea en un reactor tipo Batch

\\\lf/': Sol

/: =~
A N
rJ[,\\
Colect
ector Luz UV
Solar
Regulador
Tioz depH
Luz
visible
Agua
contaminada
» RRRAR » Aguatratadafiltrada
8200
Filtro

Nota: Esquema adaptado de «Purificacién de aguas por fotocatalisis heterogénea: estado del arte» por Blanco, Malato,
A-Estrada, R-Bandala, Golover y Leal, 2006.
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ANEXO 15. Resultado del andlisis de la muestra madre inicial

- Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Sece C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert +51 958 961 254

Laboratorios Anaifticos del Sur www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00046 Pégina 2 de 3

Fecha de emision:3/05/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| codigo | Nombre 839 |
| Interno | de | NO
| LAS. Muestra r’""ﬁ e

AG21000305 | DAS 01 l 654

- peﬁcioms
Quimico (Wi 114426

“a<Valor numérico™=Limite de ion del Numérico"=Limite de cuantificacién del método
Los resulitados de los ensayos no deben ser como una ¥ idn de conformiciad con normas de producto o come centificado
del sistema de calidad de 2 entidad gue lo produce. Los p s6lo estan ala y

Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienca o
correccidn en el contenido del presente documento (o anula

Los 5@ ap ala como se recibid

Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per (054)443284 - (054)444582,

qam e
auuojul (2 JepIEA

Web: https:/iwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Clave generadsa : 82C52FES
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ANEXO 16. Resultados de analisis de las pruebas experimentales

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per( +51 958 961 254

Liboratoitos Anaificos del Sar www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00056 Pagina2de 3

Fecha de emisién:4/06/2021 Clave generada : 9BDE1EA4

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

r

| Codigo = Nombre ! 839 |
. Interno de | NO3-
LAS. Muestra  oi

AG21000341 | PE1-DASO1 | 63,3
AG21000342 | PE2.DASO1 | 45,8 |
AG21000343 | PE3.DAS01 | 52,4
AG21000344 | PE4-DAS0? | 46,7
AG21000345 | PE5.DASD1 | 31,1 |
AG21000346 | PEB.DASO1 | 42,6 |
AG21000347 | PET-DASO1 | 381
AG21000348 | PES-DASO! | 687
AG21000349 | R1-DASO1 | 39,2
| AG21000350 gé-ba}_s&‘ 49.2
[A§21moss1 R3-DAS01 1 474

“s<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como cenificado
del sistemna de calidad de la g que ko p Los I s0o estan a ia muestra ensayada
Esta terminantemente pmhlbtda la neproduucvén parcial o total de es:e documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
én enel to lo anula.
se ap a Ia como s

qm BA

BULOJUI |3 JEpIEA

Los
Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rie Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pend (054)443204 - (054)444562.
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Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C_-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perl +51 958 961 254

Laboratorios Analiticos del Sur www laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00059 Pégina 2 de 3

Fecha de emision:28/05/2021 Clave generada : B610335

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

cédigo | Nombre | 839 |
Intorno do  [NO3.
LAS. Muestra mgTIT
AG21000418 |PE1-DASO1 | 66,1
AG21000419 | PE3-DASO1 | 89,1
AG21000420 | PES-DASO1 | 415
AG21000421 1’ R1-DASO? 568

Ll
M. Sc. Ingéniere Quimico CIP 114426

“a<Valor numérico”=Limite de d Ion del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método
Los resultados oe los ensayos no deben ser utiizados como una cenificacién de conformicad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdio estin relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenicdo del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: hitgs://Mwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colcrado-Arequipa-Perd,(054)443294 - (054)444582,

Gam B
BULOUI |8 JEPIEA




Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per(

. : o =5
Laborstorie Analicoe dai i www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-21-00062
Fecha de emision:02/06/2021

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

et i e T
| Cédigo | Nombre 839
| Interno de | NO3-
i LAS Muestra

AG21000441 | PE1-DASO1 | 248
AG21000442 | PE3-DASO1 | 278
| AG21000443 | R1-DASO1

“s<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultadcs de los ensayos no deben ser utilizados como una cetificacion de conformidad con normas de producio o como certificado

del de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a a2 muestra ensayada.

Estd nente p la reprod
correccion en el contenido del presente documento lo anuta.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

icn parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquer enmienda o

Pagina 2de 3
Clave generada : B79EB97E

qam ein
QU0 |9 J8p|[EA

Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443204 - (054)444582




ANEXO 17. Certificado de acreditacion del Laboratorio Analiticos del Sur por INACAL
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ANEXO 18. Certificados de conformidad de equipos

A. Balanza electronica AdventurerTM Balances

Certificado de producto de la Balanza electronica Adventurer™ Balances OHAUS USA

tal Conditions
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Certificado de Conformidad de la Balanza electrénica Adventurer™ Balances OHAUS USA

ES-56 BALANZAS ADVENTURER

11. CONFORMIDAD
La conformidad con las siguientes normas se indica con la marca correspondiente en el producto.

Marca Standard (Estandar)

Este producto cumple con la directiva EMC 2004/108/EC, la directiva de baja tension 2006/95/EC
c € y la directiva de instrumento de pesaje no automatico 2009/23/EC. La Declaracion de conformidad
esta disponible en internet a traves de

http:/feurope.ohaus com/euro pefen/home/support/compliance/ce-declaration-of-conformity .aspx.

0 ASINZS CISPR 11, AS/NZS 61000.4.3

(SB s | CAN/CSA-C22.2 N.°61010-1-12

UL Std. N.*61010-1 (3 "edicidn)

NCITIET

Aviso importante para instrumentos de pesaje verificados

m @ Los instrumentos de pesaje verificados en el lugar de fabricacion presentan una de las marcas
anteriores en la etiqueta de empaquetado y la etiqueta ‘M’ (metrologia) en la placa descriptiva. Se
pueden poner en funcionamiento inmediatamente.

m @ Los instrumentos de pesaje que se deben verificar en dos etapas no tienen la ‘M’ (metrologia)
verde en |a placa descriptiva y presentan una de las marcas de identificacidn anteriores en la

etigueta de empaquetado.

La segunda etapa de la verificacion inicial la debe realizar la organizacion de servicio aprobada

del representante autorizado que pertenezea a la CE o pueden realizarla las autoridades

nacionales de pesos y medidas (W+M).

La primera etapa de la verificacion inicial se ha realiza en el trabajo del fabricante.
Incluye todas las pruebas segun la norma europea adoptada EN45501:1992, parrafo 8.2.2.

Silas normativas nacionales limitan el periodo de validez de la verificaci én, el usuario del
instrumento de pesaje debe comprobar el periodo de una nueva verificacion e informar a las
autoridades de W+M respectivas.

Nota sobre FCC

Este equipo ha sido sometido a pruebas y ha demostrado cumplir con los | mites para dispositivos digitales de
clase A, segun la Parte 15 de las normas de la FCC. Estos | mites estan disefiados para proporcionar una
proteccion razonable frente a interferencias perjudiciales cuando se utiliza el equipo en un entorno comercial. Este
equipo genera, utiliza y puede emitir energ & de radiofrecuencia y, si no se instala y utiliza segun las instrucciones
del manual puede provocar interferencias perjudiciales a las comunicaciones por radio. La utilizacidn de este
equipo en un area residencial puede provocar interferencias perjudiciales. En este caso, el usuario debera correqir
la interferencia por su cuenta.

Nota sobre la Industry Canada
Este aparato digital de clase A cumple con la norma canadiense ICES-001.
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Registro 1SO 9001 de la Balanza electronica Adventurer™ Balances OHAUS USA

BALANZAS ADVENTURER ES-57

Registro en 150 9001

En 1894, OHAUS Corporation, EEUU, recibid el certificado de registro en la IS0 8001 del Bureau Veritus Quality
International (BVQI), confirmando que el sistema de gestion de calidad de OHAUS cumple con los requistos de la
narma 150 9001. El 21 de junio de 2012, OHAUS Corporation, EEUL, se registrdnuevamente en la norma 150
8001:2008. En cumplimiento con la Directiva Europea:

Eliminacion
En cumplimiento con la Directiva europea 2002/96/CE sobre residuos de aparatos el éctricos y

electrdnicos (WEEE), este dispositivo no se puede eliminar como residuo dom éstico. También se
aplica en pa &es fuera de la UE, segln sus requisitos espec ficos.

La directiva de bater as 2006/66/EC presenta nuevos requisitos desde septiembre de 2008 sobre
la desmontabilidad de las bater Bs de los residuos de aparatos en los estados miembros de la
LUE. Para cumplir esta directiva, se ha disefiado este dispositivo para retirar |as bater as de
manera sequra al final de su vida mediante una planta de tratamiento de residuos.

Elimine este producto segun las normativas locales en el punto de recoleccion especificado para
equipos eléctricos y electronicos.

Si tiene alguna pregunta, pongase en contacto con la autoridad responsable o el distribuidor del
que adquirio este dispositivo.

En caso de que este dispositivo se entregaraa un tercero (para uso privado o profesional), se
debe hacer referencia al contenido de esta regulacidn.

Para mas informacidn sobre las instrucciones de eliminacion en Europa consulte la p agina web
http:/feurope.ohaus.com/europe/en/home/support/weee.aspx.

Gracias por su contribucion a la proteccidn del medioambiente.
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B. AGITADOR PROFESIONAL DE PLACA CALIENTE VWR® STIR

Certificado de Inspeccidn del Agitador con placa magnética caliente VWR® STIR

CERTIFICATE OF INSPECTION

INSTRUMENT SERIAL NUMBER: DATE OF MANUFACTURE:
T7TTUGU0T 11706717
This instrument has passed all testing: YES
CB
This instrument has been assembled by: KH
This instrument has been calibrated by: SBB
This instrument has been packaged by: 25p
This Scientific Instrument was made with *PRIDE* in the USA. =

7-063-BF (Rev. 11/12)
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Certificado de conformidad con placa magnética caliente VWR® STIR

Placas / agitadores/ agitadores de placay mini-agitadores
automaticos estandar, avanzados y profesionales

Instrucciones de seguridad
Por favor, consulte el manual completo de instrucciones n of GO For Tavor, lon ol manual de
instrucciones completamente antos do utilizar las unidades,

jADVERTENCIA! NO utilice las unidades en amblontes peligronon o con materlalos
peligrosos para los que In unidad no haya sido disefada Asiiminimn, ol usuaro dobo
saber que la proteccion facilitada por el equipo poden verse mduckda ol so utiiza con
accesorios no suministrados o recomendados por ol Tabiivante, o sl we ulilizn do manora
no especificada por dsto

Use siempre la unidad sobro una superficie nivelada pas i tmejor tendiniento y una
maxima sequndac

NO eleve la unidad por la placa superior

{PRECAUCION! Para ovitar una descarga eldetrion, oorte complalarmento ln corionte
A desconectando el cable oléctnco de [a unidad o desenohubels e ln loma do pared. Anles
de realizar actividades de mantenimiento, desconects I nidw!

Los derrames deben eliminarse inmediatamente 61 CUA se snlile i tnidad. NO sumarja
la unidad para limplarla. Los derrames de alcalis, do Aol hidiofudnca o de Ackdo fosforico
podrian dafar la unidad y producir un fallo téemico,

i{PRECAUCION! La placa superior puede alcanzar 500 'C. NO e I suporficls calionto

A Preste atencion en todo momento. Mamenga l‘ i alefuiln o VApioron n)l[)ll)’in).'I y
retire los papeles, pafos y demas materiales inflamublon. Manltonga ol cable alojado de la
placa de calentamlento (unidades de calentambanto sl

NO utilice la unidad a temperaturas elevadas $in un feiplento sobie la placa suporor

JADVERTENCIA! Las unidades NO estan disofatus o pruobn do oxplosion. Tenga
cuidado cuando caliente materiales volatiles.

Sustituya la superficie cerdmica inmediatamento sl ostd dafadn Una supedicio dafada
puede romperse mientras se esté utilizando {unidaden on superficie cormica solo)

NO opere la unidad si muestra signos de dafios eleoloon o mecanioos
@ Tierra - Terminal conductor protector

Corriente alterna
NG
Normas y regulaciones

VWR Intemational declara bajo su exclusiva responsabiidad que s producton cumplen con los
requisitos de las siguientes directivas y estandares asocindon

Directivas de la UE Asociadas:
Directiva EMC 2014/30/£V
Directiva LVD 2014/35/EV
Directiva ROHS ~ 2011/65/EU
Directiva WEEE ~ 2012119/EU

Estandares de seguridad:

EN 50581 (se aplica a todos)

EN 60101-1 (No se aplica al agitador de gran capacidad y ol sgiador e velocidad fentn)

IEC 61010-1 (sdlo para agitador de gran capacidad y agilador de velookdd lentn)

EN 61010-2-051 (Se aplica sélo al agitador de placa de coooldn protusinnal y ngitadores do plancha
estandar / avanzado)

IEC 61010-2-051 (Se aplica inicamente al agitador de grai capacidnd y b agltador do velocidad
lenta)

EN 61010-2-010 (No se aplica al agitador de velocidad lants y ) ayitador de gran capacidad)

Estandares EMC:
EN 61326-1 (Aplicable a todos)
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C. GPSVISTA HCx eTrex

Certificado de Conformidad del GPS VISTA HCx eTrex

Software License Agreement
BY USING THE eTrex, YOU AGREE TO BE
BOUND BY THE TERMS AND CONDITIONS
OF THE FOLLOWING SOFTWARE LICENSE
AGREEMENT. PLEASE READ THIS
AGREEMENT CAREFULLY.

Garmin grants you a limited license to use the
software embedded in this device (the “Software™)
in binary executable form in the normal operation of
the product. Title, ownership rights, and intellectual
property rights in and to the Software remain in
Garmin.

You acknowledge that the Software is the property of
Garmin and is protected under the United States of
America copyright laws and international copyright
treaties. You further acknowledge that the structure,
arganization, and code of the Software are valuable
trade secrets of Garmin and that the Software in
source code form remains a valuable trade secret of
Garmin. You agree not to decompile, disassemble,
modify, reverse assemble, reverse engineer, or reduce
to human readable form the Software or any part

fox M IWNE N &r

thereof or create any derivative works based on the
Software. You agree not to export or re-export the
Software to any country in violation of the export
control laws of the United States of America.

Declaration of Conformity

Hereby, Garmin declares that this product is in
compliance with the essential requirements and other
relevant provisions of Directive 1999/5/EC.

To view the full Declaration of Conformity, see the
Garmin Web site for your Garmin product:
www.garmin.com/products/etrex Vistahex/,
www.garmin.com/products/etrexLegendhex/,
www.garmin.com/products/etrexSummithc/,
www.garmin.com/products’etrex Venturehe/, Click
Manuals and select Declaration of Conformity.
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