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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo determinar la influencia que presenta el proceso de
fotocatalisis heterogénea sobre la concentracion de coliformes totales de las aguas residuales
de la Planta de Tratamiento de Jauja, analizando el grado de influencia de los parametros
gue condicionan su funcionamiento como el pH, concentracion del catalizador (TiO2) y la
exposicion a la radiacion solar. El proceso de fotocatalisis heterogénea es una alternativa que
permite solucionar los problemas causados por el vertimiento de aguas residuales que no
cumplen con los estandares de calidad de agua descritos por la OMS para el relso y/o

aprovechamiento de estas en el sector agricola.

En el desarrollo de esta tesis, se caracterizd las aguas residuales del efluente de la PTAR de
Jauja a fin de determinar el nimero mas probable (NMP) de coliformes; para ello, se tomé
una muestra del efluente por un volumen de 20 litros, luego se realizé el analisis en el
laboratorio de Biologia Ambiental de la Universidad Continental y se obtuvo como valores
iniciales una T° de 12,6 °C, pH de 6,6, y coliformes totales 1,62x10% (NMP/100mL), para la

muestra, posteriormente se realizaron 16 pruebas de laboratorio.

Desarrollando todas las pruebas, se ha podido evidenciar en los resultados experimentales y
estadisticos, mediante el andlisis de varianza ANOVA y Pearson, que la fotocatalisis
heterogénea tiene un efecto en la concentracion de coliformes totales, disminuyéndola, por lo
gue este proceso tendria una influencia positiva en la remociéon o inactivacion de los
coliformes totales presentes en el agua residual de la PTAR de Jauja. En este mismo
contexto, se pudo evidenciar que existe una influencia significativa de la concentracion del
catalizador TiO,, por lo que a mayor concentracion 0,06 g/1000 ml se obtiene mejores
resultados, en tanto el pH y el tiempo de exposicion a la radiacién solar no tienen una gran
influencia en el proceso individualmente, puesto que la variacién de pH, en el proceso de 6 a
9, no ocasiona mucha diferencia, mas si se recomienda valores entre 6 y 7 para realizar
procesos de fotocatalisis, el tiempo de exposicion de la muestra a la radiacion solar por 6
horas ha permitido que la concentracién de coliformes totales disminuyan hasta en un 98%,
por lo que se sugiere, en futuras investigaciones, realizar pruebas utilizando diferentes
intervalos de tiempo con la finalidad de determinar a qué tiempo de exposicion se obtienen

los resultados esperados.
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine the influence that the heterogeneous photocatalysis
process has on the concentration of total coliforms in the wastewater of the Jauja treatment
plant, analyzing the degree of influence of the parameters that condition its operation such as
pH, concentration catalyst (TiO2) and exposure to solar radiation. The heterogeneous
photocatalysis process is an alternative that allows solving the problems caused by the
discharge of wastewater that does not comply with the water quality standards described by
the WHO for the reuse and / or use of these in the agricultural sector.

In the development of this thesis, the wastewater from the effluent of the Jauja WWTP was
characterized in order to determine the most probable number (NMP) of coliforms, for this a
sample of the effluent was taken for a volume of 20 liters, then it was carried out The analysis
in the Environmental Biology laboratory of the Continental University and the initial values
werea T °of 12.6 ° C, pH of 6.6, and total coliforms 1.62x103 (NMP / 100mL), for the sample,
subsequently 16 laboratory tests were carried out.

Developing all the tests, it has been possible to demonstrate in the experimental and statistical
results through the ANOVA and Pearson analysis of variance, that heterogeneous
photocatalysis has an effect on the concentration of total coliforms, decreasing it, therefore
this process would have a positive influence on removal. or inactivation of the total coliforms
present in the residual wéter of the Jauja. In this same context, it could be found that there is
a significant influence of the concentration of the TiO2 catalyst, so that at a higher
concentration 0.06 g / 1000 ml, better results are obtained, as long as the pH and the time of
exposure to solar radiation are not have a great influence on the process individually, since
the variation of pH in the process from 6 to 9 does not cause much difference, especially if
values between 6 and 7 are recommended to carry out photocatalysis processes, the
exposure time of the sample to solar radiation for 6 hours has allowed the concentration of
total coliforms to decrease by up to 98%, so it is suggested in future research to carry out tests

using different time intervals in order to determine what exposure time is obtained the

expected results.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua por las descargas de aguas residuales sin tratamiento, o
con tratamiento deficiente, ocasionan dafios al medio ambiente, mas aun si estas aguas
contienen elevada carga microbiana, pues muchos de estos microorganismos son bacterias
fecales como los coliformes totales causantes de graves enfermedades gastrointestinales.
Existen tratamientos convencionales como las lagunas de oxidacién que permiten la
depuracién de las aguas residuales. Estos tratamientos bioldgicos son eficientes en la
remocion de muchos elementos contenidos, pero ain no son muy eficientes en la remocion

de los parametros bacteriolégicos, pues su indice sigue siendo muy alto.

Actualmente, existen tecnologias capaces de enfrentar este problema. Entre las
técnicas mas empleadas para el tratamiento de aguas residuales se describen los procesos
de oxidacion avanzada. Estos procesos emplean la generacién de radicales hidroxilo para la
degradacién de muchos contaminantes persistentes y que no se logran eliminar mediante
tratamientos convencionales. Entre estos procesos estd el proceso de fotocatalisis
heterogénea, que son tratamientos que emplean la radiacién solar sobre la superficie de un
catalizador (TiO,) para generar reacciones de Oxido-reduccién y gracias a ello inhibir el

crecimiento microbiano hasta reducirlo.

Asi se inicia este trabajo de investigacion, con el objetivo principal de determinar la
influencia del proceso de fotocatdlisis heterogénea en la concentracién de coliformes totales
de las aguas residuales de la Planta de Tratamiento de Jauja, y asi poder analizar las
muestras experimentales para lograr resolver el problema planteado en el primer capitulo,
debido a que es importante plantear alternativas de solucién ante el grave problema de

contaminacion de aguas, ligado a su grave escasez.

El segundo capitulo complementa el desarrollo de esta investigacion. Las
investigaciones que anteceden este trabajo y las bases tedricas dan sustento a la
informacion contenida. El tercer capitulo comprende el desarrollo experimental que incluye
los procedimientos realizados desde la toma de muestra del agua residual del efluente, el
proceso fotocatalitico y el analisis en el laboratorio. El cuarto capitulo presenta los resultados
obtenidos después de realizar el proceso experimental y, por ultimo, se presentan las

conclusiones a las que se llegaron, las recomendaciones y los anexos de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El rapido crecimiento demografico y el proceso acelerado de urbanizacion ha
generado una importante dinamica territorial por los cambios de uso de tierra
(1) y esto ha traido consigo un aumento descontrolado del uso de agua para
satisfacer necesidades domésticas, industriales y agricolas, derivando en una
mayor contaminacién de las aguas asociado a su grave escasez. Se estima
gue la poblacién urbana podria casi llegar a duplicarse para el afio 2050; por
ello, es indispensable una transformacion de la gestién de las aguas residuales
para poder satisfacer las necesidades en el futuro. A nivel mundial, la falta de
un adecuado sistema de gestion para el tratamiento de las aguas residuales
constituye un grave problema pues estas aguas residuales estan cargadas de
materia organica, contaminantes quimicos y microbiolégicos que contaminan
los cursos hidricos, amenazando la salud y el bienestar humano, y de los

ecosistemas. (2)

En la poblacion de América Latina, el uso y contaminacion se viene
incrementando. Mas del 70% de las aguas residuales no tienen tratamiento,
(3) y la escasez de este recurso hidrico ha traido consigo nuevas practicas por
parte de la poblacion agricola, pues, en la Gltima década, vienen incorporando
el uso de aguas recicladas para el riego de sus cultivos. Este tipo de practica

supone un grave riesgo al contener microorganismos patégenos. Por ello, es
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necesario centrarse en el tratamiento de aguas residuales para una

reutilizacion mas técnica con criterios sanitarios. (4)

En el Perd, son pocos los proyectos para el tratamiento de aguas residuales,
pues solo se ha ejecutado el 30 % de la inversion publica (5). Por otro lado, la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la gestion de recursos hidricos (Ley N°
29338) (6) han desarrollado la necesidad de alentar un enfoque al
reaprovechamiento del agua en torno al sector agrario, ya que,
aproximadamente, 40 m3 de aguas residuales sin tratar se vierten a fuentes
superficiales y unas 4000 hectareas de cultivos se riegan con esta agua (4).
Los efluentes liquidos debidamente tratados se pueden utilizar en diferentes
actividades agricolas y forestales, evitAndose la contaminacion de las fuentes
superficiales, principalmente por sus efectos en la agricultura y la salud

publica, reduciendo el riesgo de enfermedades infecciosas. (7)

Existe la necesidad de plantear nuevos métodos de tratamiento de aguas
residuales, cumpliendo los parametros de calidad para su redso; sin embargo,
la mayoria de los métodos de tratamiento convencionales no cumplen con los
pardmetros de calidad exigidos por la normativa para su reutilizacion. Estos
métodos tradicionales de disefio se encuentran orientados, en su mayoria, a
la degradacion de materia organica y de solidos, pero actualmente existe la
necesidad de remover patdgenos como los coliformes totales encontrados en
el agua residual, siendo la finalidad del tratamiento lograr el
reaprovechamiento de estas aguas. Esta necesidad de remover estos agentes
patdégenos va a depender de la tecnologia empleada y la suficiencia de esta

para conseguir los niveles deseados. (7)

La presencia de microorganismos patdgenos como los coliformes totales, que
contempla un grupo de bacterias gramnegativas, representados por la bacteria
Escherichia coli, son causantes de muchas afecciones en la salud de las
poblaciones, generando enfermedades gastrointestinales, siendo el causante

de muchas muertes de nifios, especialmente de la regién Junin. (8)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) representan una
buena opcién. Son empleadas para la disminucién de la carga orgénica
presente; sin embargo, a pesar de que algunas plantas de tratamiento
incorporan tratamientos biol6gicos previos como la PTAR de Jauja, que cuenta

con un sistema de tratamiento denominado lagunas de estabilizacion, puede

14



1.1.2.

reducir efectivamente la concentracion de los contaminantes presentes en las
aguas residuales, pero estas aguas aun no se pueden disponer para el uso
agricola, debido a que no garantizan la calidad microbioldgica, puesto que la
carga bacteriana es muy elevada. Si bien se logra disminuir la concentracion
microbioldgica, aun no es apta para su reutilizacion (4). Es posible mejorar la
calidad del efluente del agua residual, empleando procesos de tratamiento
complementarios y las tecnologias apropiadas, a fin de completar la
degradacién de patégenos y contaminantes persistentes y asi presentar una
mejor calidad de agua en el efluente.

En este sentido, los Procesos de Oxidacién Avanzada (POA) se describen
como tratamientos efectivos para la remocion de un amplio nimero de
contaminantes persistentes, incluidos aquellos microorganismos dificiles de
depurar en sistemas convencionales a través de especies altamente
oxidantes. En este campo, la fotocatalisis heterogénea ofrece ventajas sobre
el tratamiento de diferentes contaminantes del agua residual, demostrando
eficiencia en los procesos de degradacién de contaminantes que influyen en
la disminucién de la calidad del agua, utilizando como semiconductor el TiOg,
pudiendo afectar en forma positiva a los procesos ya existentes en la PTAR de

Jauja (9). En relacién a lo expuesto, surge el siguiente problema:

Formulacion del problema

a) Problema general

¢,Como influye el proceso de fotocatdlisis heterogénea en la concentracién de
coliformes totales del agua residual de la Planta de Tratamiento (PTAR) de

Jauja?

b) Problemas especificos

=  ;COomo los pardmetros del proceso de fotocatélisis heterogénea
condicionan la concentracion de coliformes totales?
» ¢De qué manera el pH influye en la concentracién de coliformes
totales del agua residual de la PTAR de Jauja?
15



= ¢;Como la concentracibn del catalizador TiO; influye en la
concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR de

Jauja?

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar la influencia del proceso de fotocatalisis heterogénea en la
concentraciéon de coliformes totales de las aguas residuales de la Planta de

Tratamiento de Jauja.

Objetivos especificos

= Determinar los parametros del proceso de fotocatalisis heterogénea que
condicionan la concentracion de coliformes totales

= Determinar de qué manera el pH influirda en la concentracion de coliformes
totales del agua residual de la PTAR de Jauja

= Determinar como la concentracién del catalizador TiO; influye en la

concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR de Jauja

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion tedrica

Esta investigacion contribuira a un nuevo conocimiento que permita
fundamentar futuras investigaciones para diferentes tratamientos de aguas
residuales tanto urbanas como industriales. A la vez, servird como antecedente
para futuras investigaciones para la implementacion de sistemas con procesos

avanzados de oxidacion que presenten condiciones similares.

Justificacion practica
El estudio experimental permitir4 determinar proporciones entre concentracion

16



1.3.3.

1.3.4.

de catalizador, pH y tiempo de exposicion a la radiacion solar, a fin de
determinar cudles deben de ser las condiciones de trabajo mas apropiadas
para un tratamiento con procesos fotocataliticos de aguas residuales en

nuestra region.

Justificacion econdmica

Al requerir menor espacio de infraestructura en comparacion a otros métodos,
podria ser un tratamiento que requiera menor inversion financiera, ademas de
gue los componentes e insumos quimicos como el catalizador (TiO,) se
encuentran en el mercado a un bajo costo y poseen un tiempo de vida alto;
ademas, el uso de una fuente de energia renovable e inagotable como la
radiacion solar para la fotocatalisis tiene grandes ventajas en cuanto a costos

energeéticos se refiere.

Importancia

El descontrolado uso del agua para las diferentes actividades nos lleva a
proponer nuevas opciones de tratamiento para el reaprovechamiento de este
vital recurso. La PTAR de Jauja presenta ventajas en la remocion de los
contaminantes presentes en las aguas servidas, siempre y cuando se
mantenga y opere correctamente, pero es ineficaz en la remocion total de
aquellos microorganismos patégenos, dificiles de eliminar con procesos
convencionales, como son los coliformes totales del agua que representan un
indicativo para la calidad de agua. Ante este hecho, el tratamiento
fotocatalitico es una nueva alternativa para mejorar la remocion de los
contaminantes persistentes. Este proceso puede ser usado de manera
individual o como complemento a un tratamiento existente como un
tratamiento terciario. La fotocatélisis heterogénea es una tecnologia capaz
de oxidar una gran cantidad de contaminantes persistentes en el agua residual,
puesto que este proceso requiere de radiacion UV, la cual puede ser aportada
por la luz solar y asi tener ventajas frente a otros procesos que requieren de
energia eléctrica (10). Ademas, al mismo tiempo, el proyecto tiene como

objetivo mejorar el estado de la calidad del agua residual en el efluente para
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su futuro reaprovechamiento en el sector agricola, buscando el desarrollo

sostenible del centro poblado. (11)

1.4. Hipétesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipétesis general

Hi:

El proceso de fotocatalisis heterogénea influye significativamente en la

concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR de Jauja.

Ho: El proceso de fotocatdlisis heterogénea no influye significativamente en la

concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR de Jauja.

Hipotesis especificas

1)

2)

3)

Ho: Los pardmetros del proceso de fotocatdlisis heterogénea no influyen
en la concentracion de coliformes totales.

Hi: Los parametros del proceso de fotocatalisis heterogénea influyen en la
concentracion de coliformes totales.

Ho: El pH no influye en el proceso de fotocatalisis heterogénea en la
concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR de Jauija.
Hi: El pH influye en el proceso de fotocatalisis heterogénea en la
concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR de Jauja.
Ho: La concentracion del catalizador TiO2 no influye en el proceso de
fotocatdlisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales del
agua residual de la PTAR de Jauja.

Hi: La concentracion del catalizador TiO. influye en el proceso de
fotocatdlisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales del

agua residual de la PTAR de Jauja.

Variables

Variable independiente (x): Fotocatalisis Heterogénea

Variable dependiente (y): Concentracién de Coliformes Totales
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes nacionales

En la tesis de Ingaruca (8), cuyo objetivo fue evaluar el tiempo de contacto que
existe entre la bacteria E. coli y la concentracién de nanoparticulas de TiO,
para su inhibicion de aguas residuales tratadas, en base a métodos
experimentales, utilizé el medio de cultivo agar MacConkey para el recuento
por placas de la bacteria; para medir el tamafio de nanoparticulas usé la
técnica de didmetro hidrodinamico, mediante la técnica de Dispersion de Luz
Dinamica (DLS) y la Microscopia Electronica de Barrido para la morfologia.
Este experimento fue desarrollado en el laboratorio de Nanotecnologia de la
Universidad Nacional del Centro del Perd. Obtuvo como resultado, durante 180
minutos de contacto entre las nanoparticulas de TiO: y la bacteria E. coli, una
esterilizacion rdpida. Por otro lado, el tamafio de nanoparticuas de TiO, con
11.03 nm de didmetro y la concentracion de 10 ppm tuvo un efecto inhibitorio
muy fuerte sobre la bacteria. En base a estos resultados, se concluy6 que la
aplicacion de nanotecnologia con TiO, es un método efectivo para la

desinfeccion del agua tratada respecto a las bacterias contenidas en su medio.

Mufoz y Palomino (12) realizaron un estudio para determinar la influencia de

la concentracion del TiO, y el tiempo de tratamiento en la disminucion de DQO
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por fotocatalisis heterogénea del agua residual del camal municipal de la
provincia de Chupaca. Utilizaron como estrategia de investigacion la
experimentacion; prepararon 24 L de aguas residuales sintéticas; se consideré
para el tiempo de tratamiento 3, 4 y 5 horas; para el catalizador TiO>
concentraciones de 1, 1.5, y 2 mg/L; y para manipular el pH se usé acido
clorhidrico. Los mddulos fotocataliticos alimentados por el efluente se
posicionaron en forma horizontal y fueron expuestos a la radiacion solar. Para
el andlisis, se tomd muestras en el efluente y se obtuvo que la concentracion
Optima para el tratamiento fue de 1.52 mg/L de TiO; respecto al tiempo de
tratamiento, se logr6 un mayor porcentaje de degradacién a 4 horas de
tratamiento. El porcentaje de DQO presente en las aguas residuales del camal
se redujo en un 86.75 %, concluyendo que la concentracion del TiO, y el tiempo

de tratamiento influyen significativamente en la disminucién de DQO.

El estudio de Huanca (13) fue analizar la fotocatalisis heterogénea y su
influencia en el tratamiento de las aguas residuales de la UNCP, usando como
catalizadores el TiO; y el peréxido de hidrogeno a diferentes concentraciones.
Para ello, realizé una experimentacion en laboratorio cuyo proceso fue de la
siguiente manera: llené 20 L de agua residual en el foto-reactor, ajusté el pH'y
dosificd concentraciones de 0.5 g/L y 1,0 g/L de TiO, y de perdxido de
hidrégeno (1,0 y 1,5 g/L). Para el analisis de DQO, tom6 muestras antes y
después del tratamiento para determinar sus valores. Como resultado las
mayores tasas de degradacion de DQO en aguas residuales, se obtuvo a la
concentracion de H202 y TiO.de 1 g/L en ambos casos, el pH éptimo fue 6 y
el tiempo de tratamiento de 4,4 horas. A estas condiciones, el mayor porcentaje
de degradacion alcanzado fue de 92,75%. Con estos resultados, concluy6 que
la fotocatalisis heterogénea influye de forma significativa en el tratamiento de

las aguas residuales de la UNCP.

El objetivo del estudio de Soto (14) fue determinar la eficiencia de la
fotocatalisis utilizando plata (Ag) para inactivar coliformes totales (CT) en agua
de pozo. Para ello, se tomé una muestra de 30 L de agua de pozo del
asentamiento humano Marquéz de la provincia del Callao, prepar6 los
catalizadores TiO, y ZnO mas plata (Ag) y sin plata (Ag), se irradié con

radiacion UV-A por 60 y 120 min, se llevé a laboratorio para el andlisis
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correspondiente, utilizando a los CT como indicador microbiolégico. Después
del tratamiento, los resultados aplicados sin plata tuvieron una eficiencia del
45.4% en la inactivacion de los CT en 60 min y del 59.6 % en 120 minutos. Y
para el tratamiento usando los catalizadores mas plata, la eficiencia de
remocion de los CT fue de 72.6% en 60 minutos y 93.2 % en 120 minutos. Se
concluy6 que en 120 minutos ocurre una mayor inactivacion de los CT y si se
utiliza los catalizadores TiO,, ZnO mas plata (Ag) la eficiencia es mayor para
la inactivacion de los coliformes totales encontrados en agua de pozo.

En el afio 2017, Alegre Z. (15) realizé una investigacion con el objetivo de
determinar la influencia del tipo de fotocatalisis (homogénea o heterogénea) y
el tiempo de degradacién de la materia organica de las aguas residuales
textiles. Con una metodologia experimental, utilizO dos mddulos de
fotocatalisis para un volumen de 25 L de agua a tratar, el tiempo de tratamiento
se consideré de 1, 2 y 3 horas; para la experimentacion con la fotocatalisis
homogénea, requirié 0,02 mg/L de sulfato ferroso heptahidratado (FeSQOa4*7
H.0) en forma de sal y 2 g/L de peroxido de hidrégeno (H202). Para el proceso
de fotocatalisis heterogénea, se necesité 0,25 mg/L de TiO2y 1 g/L de perdxido
de hidrégeno (H202). Como resultado, para el proceso de fotocatdlisis
homogénea, el porcentaje de remocion de materia organica fue de 83,47% y
para la fotocatalisis heterogénea se obtuvo una remocion de 90,62%. En
cuanto al tiempo Optimo para una mayor degradacion de materia organica y
color fue de 2,76 y 4,85 horas, y para la fotocatdlisis heterogénea 3,18 y 4,85
horas. En base a los resultados, concluye que ambos tipos de tratamiento
fotocatalitico tienen influencia significativa sobre el tratamiento de aguas

residuales textiles.

2.1.2. Antecedentes internacionales

La investigacion de Jaramillo y Pinzén (16) tuvo como objetivo evaluar la
degradacion de los colorantes naranja de metilo, rojo congo y azul de metileno,
a través del proceso de fotocatalisis heterogénea con TiO, y H202. Los
desechos quimicos se obtuvieron de la practica de colorantes del Laboratorio
de Quimica Il desarrollado en la Universidad Tecnologica de Pereira,

Colombia. Se trataron los residuos a distintas concentraciones de TiO, (500-
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700-1000 ppm), peroxido de hidrégeno (300 ppm) y pH (3-4-5). Luego de
realizar las pruebas préacticas, pasé por un reactor fotocatalitico de helio con
tiempo de exposicion a la luz solar de 1 y 2 horas. Las degradaciones
alcanzadas fueron para naranja de metilo (64,9%) a una concentracién de 700
ppm de TiO,, 300 ppm H202 y pH 3; rojo congo (85,7%) a 500 ppm de TiOy,
300 ppm de H202 y pH 3; azul de metilo (91.9%) a 700 ppm de TiO2, 300 ppm
de H202 y pH 3. Lo que lleva a la conclusién de que la concentracion 6ptima
a la que se produce la degradacién del contaminante es de 700 ppm de TiOx,
300 ppm de H202 y el pH ideal para promover las degradaciones fue de 3, lo
gue puede demostrar que este tipo de tecnologia resulta util para la
degradacion de los colorantes obtenidos en laboratorio.

En la tesis de Casierra M. (17), se plantea el objetivo de evaluar procesos de
oxidacion avanzada (POA) acoplado con sistemas de tratamientos biologicos,
para su reutilizacion. Este proyecto de investigacion evalud el potencial de
desinfeccion del agua residual mediante la combinacién de un proceso
fotocatalitico usando peroxido de hidrogeno (UV solar / H202) y un sistema de
humedales de flujo subsuperficial horizontal. Para llevar a cabo este estudio,
construy6 un fotorreactor a base de tubos de polimetilmetacrilato (PMMA) que
fueron expuestos a radiacién solar UV, operado en modo batch, con una dosis
aplicada de peréxido de hidrogeno en 3, 30 y 300 mg/L. Luego se evalud el
efecto de la fotocatdlisis. Los resultados mostraron un nivel de desinfeccion del
99.999% para los parAmetros microbiol6gicos como los coliformes fecales y
totales, con tres dias de retencién en el sistema biol6gico y cinco horas en el
fotorreactor. Se concluyd que un sistema biol6gico acoplado con un PAO
permitié una mejor calidad del agua. Esto permitiria el relso de estas aguas
en actividades como el riego de espacios verdes, siendo una estrategia eficaz

para reducir los problemas de reutilizacién del agua.

La tesis doctoral de Jimenez M. (18) plantea la aplicacion de un proceso de
fotocatalisis heterogénea con TiO, inmovilizado en esferas de vidrio para el
tratamiento de las aguas residuales de la industria alimentaria (Citricos del
Andarax), de la provincia de Almeria (Espafia) como tratamiento terciario, en
la escala de una planta piloto en un reactor solar fotovoltaico tipo CPC. El

objetivo propuesto fue evaluar la degradabilidad de los contaminantes
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quimicos persistentes a través de este tratamiento terciario. Los resultados
logrados indicaron que el catalizador TiO2 inmovilizado en esferas de vidrio
tiene actividad fotocatalitica y estabilidad mecanica después de 5 ciclos de
reaccion. Sin embargo, se observd que a medida que aumentaba la
complejidad del agua a tratar, la eficiencia fotocatalitica disminuia. Asi mismo,
se pudo evidenciar la eliminacion parcial de los contaminantes industriales
hasta un 88 %. Por otro lado, al adicionar dosis de perédxido de hidrégeno (500
mg / L), la eliminaciébn de dichos contaminantes llegé hasta un 100%.
Finalmente, se conluye que la evaluacion del efecto del tratamiento terciario
por medio de la fotocatalisis solar con TiO, inmovilizado seria una buena
alternativa para la desinfeccion de aquellos contaminantes industriales y

biolégicos, ya que alcanzan un nivel de desinfeccién satisfactorio.

Rojas N. (10) realizé un estudio desarrollado en la Universidad Javeriana de
Bogot4, en el que el objetivo principal del estudio fue evaluar tres tratamientos
para aguas residuales para la inactivacién de bacterias E. coli, los cuales
consisten en el tratamiento con laguna facultativa, fotocatélisis con TiO; y
desinfeccioén quimica con cloro. Para ello, en primer lugar, se realizé una
caracterizaciéon del agua residual por métodos analiticos tanto fisicos, quimicos
y microbiologicos para conocer su estado inicial. Luego, fueron tratadas con
los tres métodos planteados. Como resultado, se obtuvo que el tratamiento con
fotocatalisis con TiO, fue significativamente mayor en comparacién al
tratamiento con laguna facultativa y tratamiento quimico con cloro para la
inactivacion de las bacterias E. coli, pues a los 30 dias de proceso del agua
residual con tratamiento fotocatalitico con TiO2/UV no presentd contaminacion
con E. coli. La principal conclusién de este estudio fue que el tratamiento de
fotocatdlisis con TiO, fue un método efectivo para la eliminacion de las
bacterias E. coli en las aguas residuales domésticas y que pueden ser

empleadas para el riego.

Vargas C. (19) en su proyecto de tesis cuyo objetivo fue aplicar el método de
Oxidacion Fotocatalitica para tratar derrames de aceite (hidrocarburos) en el
agua con TiO2 y radiacion UV, para propositos de reso y asi evitar o minimizar
los impactos negativos causados a los ecosistemas debido a vertidos de

aceites en las aguas, ya que por su complejidad y toxicidad son de dificil
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eliminacion por procesos convencionales. Después de realizar una serie de
ensayos quimicos en laboratorio, se demostré que el uso de TiO; y luz
ultravioleta son eficaces en la degradacion de hidrocarburos del agua
contaminada con aceite de motor, pues se obtuvieron remociones de
hidrocarburos superiores al 60% en 1 hora de exposicién a la luz UV. Concluy6
enfatizando que la fotocatalisis heterogénea usando TiO; y luz UV permitié una
cantidad significativa de hidrocarburos removidos en la muestra, inclusive al
ser expuesto a los valores mas bajos respecto a la dosis del catalizador y el
tiempo de tratamiento que se analizaron. Finalmente, el autor recomienda este
tipo de tecnologia para tratar aguas contaminadas con hidrocarburos, ya que

este es un contaminante de gran importancia ambiental.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

Contaminacion del agua

Segun la OMS, el agua estd contaminada cuando su composicion se

encuentra alterada y no reune las condiciones necesarias para su uso. (3)

La contaminacion del agua generalmente es provocada por actividades
humanas propias de la vida cotidiana y, en mayor volumen, a través de la
produccion industrial, la agricultura, pesca, actividades recreativas, entre otras,

volviéndola peligrosa para el consumo humano y para los ecosistemas. (4)

e Principales contaminantes del agua

En los cursos de agua, existe un proceso denominado autodepuracion,
generado gracias a los microorganismos descomponedores; sin embargo, sSi

la cantidad del contaminante excede, la autodepuracion no es posible. (11)
Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

- Vertimiento de basuras y desmontes

- Vertimiento de desechos quimicos de las fabricas incluyendo los pesticidas
- Vertimiento de relaves mineros y sustancias radioactivas

- Vertimiento de aguas residuales sin previo tratamiento. La mayor parte de las
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zonas rurales y centros urbanos vierten sus aguas servidas directamente a los
cursos hidricos como rios, lagos o al mar. Estas aguas servidas transportan
materia fecal, quimicos, desechos industriales, hidrocarburos, entre otras
sustancias, que resultan toxicas para los ecosistemas acuaticos. Con el vertido
de aguas residuales, sin tratamiento previo, es posible la propagacion de
patégenos como virus y bacterias.

Algunos de los contaminantes son de dificil depuracién, por ello nace la
necesidad de emplear nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas

residuales, diferentes a los métodos de tratamientos convencionales. (19)

e Consumo sectorial de las aguas

En la actualidad, se consume 10 veces mas agua de la que se tendria en 20
afos, lo que significa una mayor contaminacion (7). A consecuencia de este
consumo, se genera, a Su vez, una corriente de aguas residuales que son
vertidas en las fuentes superficiales de agua. En la tabla 1, se muestra el

consumo aproximado de agua para la agricultura, los municipios y la industria.

Tabla 1. Consumo y extraccion a nivel mundial del agua

Extraccion total

Uso Consumo % Efluentes % e i e )
Agricultura 38 32 70
Municipal 3 a8 11
Industria 3 16 =
Total (%) 44 56 100

Fuente: Datos de la FAO (2016)

En el Peru, los problemas relacionados con el agua son a causa del poco
recurso econémico destinado a proyectos de saneamiento y las deficientes
infraestructuras de algunas plantas de tratamiento. Esta situacion afecta la
calidad y disponibilidad de este vital recurso; a razon de estos factores, existe
un marco normativo que regula y fiscaliza todo uso previsto de este importante

recurso. (20)
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2.2.2.

Marco normativo

¢ Normativa y fiscalizacion ambiental en el Peru

La normativa peruana considera aquellas directrices y principios para una
correcta gestion ambiental. En los dltimos afos, en el Perd, se ha visto un
incremento y una reestructuracion de las regulaciones en materia de agua,
regulando los vertimientos en algunos receptores; asi mismo, la legislacién del
agua se encuentra enfocada en los objetivos y niveles minimos esperados de
calidad. (21)

e Limites maximos permisibles (LMP)

La calidad del efuente de las aguas residuales en las plantas de tratamiento
deben cumplir con los Limites Maximos Permisibles contenidos en el D.S. N°
003-2010-MINAM. Los LMP miden la concentracion de los elementos o
sustancias y/o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos que se encuentran en
los efluentes y si su concentracion excesiva puede provocar dafio a la salud de
las personas, alterar su bienestar y la del ambiente. El organismo competente
gue supervisa el cumplimiento de los LMP es el OEFA, también facultado para

aplicar sanciones en caso se excedan. (22)

Tabla 2. LMP para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Parametro Unidad Valor
Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/M00 ml 10 000
DBO mag/L 100
Dao mag/L 200

Fh Unidad 6.5-85

Solidos Suspendidos Totales mg/L 150
Temperatura “C =35

Fuente: Ministerio del Ambiente - Decreto Supremo 003-2010
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¢ Estandares nacionales de Calidad Ambiental (ECA)

Para el caso de vertido de los efluentes al cuerpo receptor mas cercano,
deben de cumplir con los ECA para agua - D.S. N° 004-2017-MINAM, gque
mide el grado de concentracion de los elementos o sustancias y/o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que se encuentran en el agua, como cuerpo
receptor, que no suponen un riesgo significativo para la salud humana o para
el ambiente. (23). Para el posible uso agricola del agua residual tratada, el
ECA exige el cumplimiento de un maximo de 1 000 NMP/100 ml para
bacterias E. coli y coliformes termotolerantes. (7)

Tabla 3. ECA Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales DZ. Bebida de animales
Unidad de

Parametros did Agua pararnego  Agua parariego Bebida de
medida
no restringido restringido animales
Coliformes
NMP/100 mL 1000 2000 1000
Termotolerantes
Escherichia coli NMP/M00 mL 1000 =1 =1

Fuente: Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo 004-2017

En este contexto, la Ley de Recursos Hidricos N° 29338, que tiene como
protagonista a la Autoridad Nacional del Agua (ANA), autoriza el vertido de
aguas residuales tratadas con la aprobacién de DIGESA, el Ministerio de Salud
y la autoridad ambiental sectorial. Verifica el cumplimiento de los Estandares
de Calidad Ambiental en los cuerpos de agua. También permite la reutilizacién
de aguas residuales, previa autorizacion, confirmando que la salud humana y
el normal desarrollo de la flora y fauna no se veran amenazados o se afectaran

otros usos. (7)
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2.2.3.

Aguas residuales

Las aguas residuales, o también llamadas aguas servidas, son aquellas que,
por influencia antropogénica, presentan un peligro y deben ser tratadas, ya que
contienen gran cantidad de microorganismos patdgenos Yy sustancias

peligrosas para el ser humano y el medio ambiente. (4)

e Aguas residuales segun su origen

Aguas residuales domésticas:

Son aguas residuales de origen residencial, que transportan desechos
fisiolégicos procedentes de inodoros (heces y orina humana), que contienen
coliformes fecales, sélidos suspendidos y nitrégeno; y desechos de la higiene
personal, de la limpieza del hogar y de la cocina, que contienen materia

organica, grasas, soélidos suspendidos y microorganismos. (17)
Aguas residuales agricolas:

Son procedentes de las labores agricolas. Por su origen, estas aguas suelen
unirse a las aguas urbanas que, en muchos lugares, se utilizan para el riego

agricola con o sin pretratamiento. (11)
Aguas residuales industriales:

Surgen del desarrollo de un proceso productivo realizado en fabricas e
instalaciones industriales, incluidas las operaciones mineras que contienen
acidos, detergentes, aceites y grasas, subproductos de origen animal, vegetal
0 mineral. Su composicién varia mucho en funcién de las diferentes
actividades. (17)

Aguas residuales municipales:
También conocidas como aguas servidas, son aguas residuales domésticas
gue pueden mezclarse con aguas pluviales o aguas residuales industriales

previamente tratadas, para ser acogidas a un sistema de alcantarillado
combinado. (17)
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a)

b)

Pardmetros de caracterizacion de las aguas residuales

Parametros fisicos:

Solidos totales (ST): En su mayoria lo comprenden los soélidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, solidos suspendidos volatiles
y solidos disueltos totales.

Temperatura: Tiene una influencia en los procesos de depuracién quimica
y biologica. También puede promover el crecimiento no deseado de ciertos
tipos de hongos.

Turbidez: Es causada por materia coloidal y particulas en suspension que

imposibilita el ingreso de la luz. (24)

Pardmetros quimicos

Materia organica: También conocida como carga organica, es una
combinacién de elementos como el carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrdgeno (CHON), para medir la concentracion de materia organica en el
agua residual. Se miden a través de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).

Por otra parte, las proteinas son la principal fuente de nitrdgeno, también
se incluyen los carbohidratos, azlcares, dextrinas, almidones, celulosas,
hemicelulosas, y otros componentes de menor proporcion. (13)

Aceites y grasas: Estan compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno que
se quedan flotando en la superficie de las aguas residuales, los cuales son
dificiles de descomponer, causando problemas de mantenimiento, e
impidiendo la actividad biol6gica. (13)

Agentes tensoactivos: En las aguas residuales, son causantes de
espumas.

Nitrogeno y fésforo: Estos elementos son nutritivos y necesarios para el
crecimiento biolégico; sin embargo, una elevada concentracion de nitratos
da lugar al incremento de algunas algas y hongos, Io que no se desea en
los tratamientos de agua.

pH: El nivel de pH es importante porque, si se altera o el pH no es el

adecuado, puede causar problemas en el tratamiento biolégico. (13)
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c) Pardmetros biolégicos:

Un indicativo de contaminacién de las aguas residuales es la carga
elevada de microorganismos como bacterias patdgenas, virus entéricos,
helmitos, protozoos y los coliformes totales (su nimero es proporcional al
grado de contaminacion fecal).

Las bacterias son importantes para la descomposicion de la materia
organica y su estabilizacion, pueden ser autétrofos o heterétrofos segun
su metabolismo; y segun su necesidad de oxigeno se pueden dividir en
aerobias, anaerobias o facultativas. El pH y la temperatura son factores
importantes en la vida y muerte de las bacterias, ya que la mayoria de
bacterias no toleran niveles de pH inferiores a 4 ni superiores a 9.5; el pH
Optimo para el crecimiento y desarrollo de las bacterias esta entre 6.5 y
7.5. Respecto a la temperatura, los microorganismos aumentan su
velocidad de reaccion a medida que la temperatura asciende, hasta

alcanzar la temperatura limite. (4)

- Microorganismos indicadores

Coliformes totales

Son un grupo de microorganismos indicadores de contaminacion fecal y
patégenos. Comprenden todos los bacilos aerobios o anaerobios
facultativos gramnegativos que no forman esporas, fermentan la lactosa a
35°C * 1°C durante un periodo de tiempo de 48 h, produciendo &acido y gas
(CO2). Su origen es principalmente fecal, se encuentran cominmente en
los intestinos de las personas y de animales de sangre caliente. Este grupo
de bacterias estd conformado principalmente por Enterobacter,
Escherichia, Citrobacter y Klebsiella, pero la bacteria representativa en
muchos casos para la evaluacion de los coliformes totales es la bacteria
Escherichia coli. De modo que, para acreditar que el agua es

bacteriolégicamente segura, es necesario indicar su ausencia. (25)

Escherichia coli:

E. coli es una bacteria anaerobia abundante en el microbiota intestinal.

Son bacilos gramnegativos, su cubierta esta compuesta por la membrana
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2.2.4.

externa y la membrana citoplasmatica y, entre ellas, se encuentra el
espacio periplasmico formado por péptidoglucanos, esta estructura le da
a la bacteria su forma vy rigidez, y gracias a ello puede tolerar presiones
osmaticas relativamente altas, poseen metabolismo respiratorio y
fermentativo, y su movilidad es por medio de flagelos. (26) Normalmente,
crece a temperaturas entre 35 a 43°C, si la temperatuta es inferior a 7°C
su crecimiento puede inhibirse; de igual manera, a temperaturas
superiores a 70°C se vuelven muy sensibles promoviendo su inocuidad.
Otro pardmetro que tiene un papel fundamental es el pH, valores entre 6 y
7.2 favorecen su desarrollo y crecimiento, y a valores de pH por debajo de
3.8 y por encima de 9.5 inhibe su crecimiento, evitando su proliferacion.

(8)

Cromosoma
Ribosomas
Citoplasma

Membrana citoplasmatical
Espacio periplasmico

Pared celular

Membrana externa

Fimbrias

|Flagelos

Figura 1. Componentes estructurales de un bacilo gramnegativo. E. coli

Fuente: Tomada de www.canariculturacolor.com. (20)

Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es el proceso de convertir las aguas
residuales provenientes del uso doméstico, industrial o agrario, en un efluente
final aceptable a las condiciones medio ambientales (24). Las aguas residuales
deben ser tratadas para eliminar los contaminantes, ya sea por métodos
fisicoquimicos o biologicos, y cumplan los parametros establecidos por la
normativa. (17)

Actualmente, existen muchos métodos de tratamientos segun el tipo de agua

a tratar y la calidad de agua que se espera.
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Figura 2: Representacion general del tratamiento bésico de las aguas residuales
Fuente: Adaptado de Jimenez, M. (18)

¢ Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Las PTAR son instalaciones que consisten en un conjunto de procesos
que hacen posible eliminar los contaminantes y depurar las aguas
residuales para que puedan ser devueltas de forma segura a los cuerpos

de agua mas cercanos. (27)

- Etapas de tratamiento en una PTAR

Un proceso convencional de tratamiento de aguas residuales incluye los

siguientes pasos:

a) Etapa de pretratamiento

Su principal objetivo es retener y eliminar los sélidos grandes y gruesos,
entre otros materiales como plésticos, telas, toallas sanitarias, madera,
etc. Esta etapa incluye sistemas de rejas, tamizadores, desarenadores y

desengrasadores. (27)

b) Etapa de tratamiento primario:

Esta etapa estd diseflada para que, a través de procesos fisicos de

flotacion y sedimentacion, se realice la depuracion de la materia organica
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e inorganica. Esta etapa permite eliminar hasta un 50 % de DBO, un 70

% de sdlidos suspendidos y un 65% de aceites y grasas. (27)

Existen una variedad de tratamientos primarios, de los cuales podemos

destacar:

Decantacion primaria: Este proceso consiste en la separacion de los
sélidos por gravedad. Su objetivo es la remocién de particulas que se
puedan sedimentar. (18)

Coagulacion y floculacién: Tratamiento fisico-quimico que sirve para
retirar particulas coloidales y solidos en suspension.

Tanque séptico: Es también conocido como fosa séptica. Es un tanque
hermético hecho de concreto, PVC o plastico y fibra de vidrio, para
contener y procesar aguas residuales generalmente domeésticas con
disposicidn final por infiltracién.

Tangue Imhoff: Son tecnologias de sedimentacién primaria, cuyo objetivo
es reducir entre el 25 al 35% de la DBO y remover del 40 al 50% de
sélidos suspendidos (SST) para luego tranferirlos a un tratamiento

secundario. (18)

Etapa de tratamiento secundario

Basicamente, consiste en el empleo de procedimientos biol6gicos para
descomponer la materia organica e inorganica, suspendida y coloidal
presente en las aguas residuales, convirtiéndola en sélidos
sedimentables que se pueden dividir. Se encuentran los procesos
aerobios y anaerobios. La eficiencia remocional de DBO de estos
tratamientos biolégicos oscila entre el 85% al 95%. (27)

Los procesos secundarios mas empleados se muestran a continuacion:

Biodiscos: Los bioreactores de discos rotativos de contacto son un
tratamiento bioloégico aerobio. La rotacion de sus discos circulares
permite la remocion de materia sélida a través de esfuerzos cortantes.
(18)
Filtros percoladores: Consisten en tratamientos aerobios, que cuentan
con un relleno filtrante que puede estar compuesto por piedras. El agua
residual es rociada sobre el filtro donde se adhieren los microorganismos
y se da tratamiento a los contaminantes. (18)
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Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA): Su caracteristica
principal es el aprovechamiento de la digestién anaerobia. En el interior
del reactor, ingresa el agua residual por la parte inferior y fluye de forma
ascendente hasta llegar a un manto de lodos donde filtra y se da
tratamiento a las aguas residuales. (18)

Lodos Activados (LA): El nombre del proceso proviene de la produccion
aerébica de una masa de microorganismos activados capaces de
estabilizar los residuos. En una primera etapa, el proceso incluye un
tanque de aireacion (biorreactor), donde tiene lugar la asimilacion y
descomposicion de la materia organica por parte de los
microorganismos. En la segunda etapa tiene lugar el proceso de
sedimentacion de los lodos generados en la primera etapa. (18)
Lagunas aireadas: Son reservorios donde las aguas residuales se tratan
en un flujo continuo sin recircular los solidos. Su principal funcién es la
conversién de materia organica, mediante un aireador superficial o un
difusor sumergido que aporte oxigeno. (18)

Lagunas de estabilizacion (LDE): Denominadas lagunas de oxidacion,
son utilizadas como unidad principal de las PTAR en muchas provincias
del Per, a razén de los bajos costos de construcciéon y mantenimiento
(27). Las LDE son tratamientos biolodgicos cuyo principal objetivo es la
remocion de materia organica, sélidos en suspension y microorganismos

patdégenos.

Influente
—»

Oxipausa
(©,=0)

Capa de lodo

Figura 3: Esquema de una laguna de Estabilizacién Facultativa

Fuente: Seghezzo, 2016.
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d) Tratamientos avanzados o terciarios:

El tratamiento terciario tiene como finalidad obtener un efluente de mayor
calidad que el tratamiento secundario, eliminando los contaminantes que
no se eliminaron en los procesos anteriores (27). Estos tratamientos
pueden ser de caracter fisico o quimico, se suelen incluir procesos como
ionizacién, cloracién, procesos con membranas, electrodidlisis, Procesos

de Oxidacion Avanzada (POA), entre otros. (9)

2.2.5. Nuevas tecnologias aplicadas al tratamiento de aguas residuales

Proceso de Oxidacién Avanzada (POA)

Los POAs son tecnologias nuevas que se han descrito como eficaces en
el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales, con el fin de destruir
una amplia gama de contaminantes resistentes a procesos
convencionales, a través de la aceleracion de la oxidacion no selectiva. A
partir de procesos fisico-quimicos, son capaces de generar cambios en la
estructura quimica del contaminante. Involucran la generacion de radicales
altamente oxidantes, especialmente el radical hidroxilo (OH) que son los
de mayor implantacion, ya que, después del flior, este radical es el
oxidante mas enérgico. (19) Los radicales hidroxilos se pueden generar
por medios fotoquimicos usando como fuente de energia lamparas UV o
la luz solar. Algunos autores como Silva y Monge aseguran que, para
acelerar el proceso oxidativo de estas, se pueden combinar con algunos
agentes oxidantes como perdxido de hidrégeno, ozono, sales de hierro (Fe
'y Fe lll) y catalizadores como TiO, (didxido de titanio). (9) Estos
elementos producen solo agua y diéxido de carbono como subproductos
de la reaccion. (11)

Debido a su alta efectividad oxidativa, es posible degradar tanto
compuestos organicos como inorganicos, reduciendo aquellos
contaminantes persistentes y de dificil depuracion. Los Procesos de
Oxidacion Avanzada se pueden clasificar, segun la participacion de la luz,

en procesos fotoquimicos y no fotoquimicos. (19)
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Tabla 4. Procesos Oxidativos Avanzados mas utilizados

Procesos no Fotoquimicos

Procesos Fotogquimicos

Ozonizacion en medio alcalino { O3 { OH™)
Ozonizacion con Perdxido de hidrogeno ( @5 /
H:07)

Procesos Fenton (Fe*? | H;0,)

Oxidacion Electroguimica

Radialisis y tratamiento con haces de electrones

Fotdlisis del agua en el Ultravicleta de
vacio

UV f H. 3, (Perdxido de Hidrogeno)
N oy

FotoFenon

Fotocatalisis Solar

Homogénea: Foto- Fenton y
relacionados

Heterogénea: Fotocatalisis con Tid,

Fuente: Adaptado de Valero M. (28)

Procesos fotoquimicos

Los procesos fotoquimicos se basan en la absorcion de la luz en forma de
radiacién, principalmente de los rayos UV. Esta energia emitida activa una
serie de reacciones en las moléculas generando estados electrénicamente
excitados. Esta energia de activacién puede ser suministrada por el Sol o
por otra fuente. Estos procesos fotoquimicos se pueden combinar con la
aplicacion de perdxido de hidrégeno y ozono para acelerar su reaccion vy,
en consecuencia, degradar los contaminantes presentes en las aguas

residuales con la longitud de onda adecuada. (15)

Fotocatalisis

La fotocatalisis es una reaccion fotoquimica que transforma la energia
proveniente del Sol en energia quimica en la superficie de un catalizador
(29). Es un proceso que emplea radiaciéon UV (natural o inducida) y a
través de un catalizador genera una reaccion catalitica, dicho de otra
manera, acelera una reaccién fotoquimica. En la fotocatalisis, se tienen
dos procesos: la fotocatalisis homogénea, en la que el sistema se usa en
una sola fase (catalizador disuelto) y la fotocatalisis heterogénea, que
utiliza como catalizador un semiconductor. El proceso de fotocatalisis es
aplicable cuando el contaminante no es capaz de capturar fotones por si
mismo, entonces se hace imprescindible el uso de un catalizador que

absorba la energia incidente y acelere la oxidacion (30). Gracias a esta
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tecnologia es que se generan los radicales hidroxilos que reaccionan con
los contaminantes organicos en medios acuosos degradandolos a diéxido

de carbono, agua y otras sales.

Fotocatalisis heterogénea

La fotocatalisis heterogénea es una reaccion fotoquimica que, a través de
un semiconductor, el cual, al ser activado por la absorcion de fotones,
acelera el proceso de fotorreaccion generando radicales hidroxilos a partir
de reacciones o6xido-reduccion, que interaccionan con el contaminante
(31). Cuando un fotén de energia igual o mayor a la energia del band gap
(banda prohibida) del semiconductor infiere sobre este, se produce una
separacion de cargas (pares hueco-electrén), provocando un salto de un
electron de la banda de valencia a la banda de conduccién, creando una
brecha positiva en la banda de valencia, a este proceso se le denomina
fotoexcitacion. Los electrones en la banda de conduccion interactian con
el oxigeno molecular formando el radical superéxido (*O2), ver ecuacién
(). El hueco va a reaccionar con el H,O disociandola y formando el radical
hidroxilo (OH), ver ecuacion (ll), este radical se va a encargar de oxidar la
materia organica, microorganismos y otros compuestos de dificil
depuracién hasta degradarla, produciéndose una mineralizacion completa
de los contaminantes generando como subproductos el CO2 + H,O + Otros

compuestos. (16)

e” +0, - D0, — ecuacion (1)

h* + H,O ----- DO0OH +H ... ecuacion (1)

Este proceso utiliza radiacion UV cercana de espectro solar a 400 nm para
activar un semiconductor, que en soluciones acuosas y con oxigeno

disuelto genera el radical °OH como especie oxidante. (30)
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Figura 4: Reacciones fotoquimicas durante el proceso de fotocatalisis heterogénea

Fuente: Jimenez M. (2016) (18)

e Ventajas técnicas de la fotocatalisis heterogénea:

- La principal ventaja de la fotocatélisis heterogénea es su valor ambiental
agregado, ya que la activacion de fotones se puede lograr a través de la
radiacion solar o lamparas de baja potencia, reduciendo el consumo de
energia eléctrica (11). Crea un método de tratamiento sostenible vy
amigable con el ambiente.

- Permite la degradacién de contaminantes emergentes de dificil depuracion
y de microorganismos patégenos presentes en las aguas residuales, esto
permite alcanzar un nivel de desinfeccion necesario para que los efluentes
tratados sean reutilizados. (29)

- En comparacién con otros procesos como la catdlisis térmica, este
proceso se produce en condiciones de operacidn a temperatura y presion
atmosférica ambiente. (30)

- Este tratamiento es de tipo no selectivo, pues es posible tratar mas de un
contaminante a la vez y llevar a cabo simultdneamente procesos de
desinfeccion; asi mismo, se puede combinar con otros tratamientos para
lograr una mayor eficiencia.

- Los semiconductores son los Unicos reactivos o compuestos quimicos que

se necesitan para este proceso. (32)
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e El dioxido de titanio (TiO>)

El dioxido de titanio (TiO2) es un O6xido metélico abundante. Es el
semiconductor mas utilizado en procesos de fotocatélisis heterogénea por
su alto potencial fotocatalitico. Es de naturaleza no toxica, pues es estable
a corrosioén fotoquimica; es quimica y biol6gicamente inerte, relativamente
abundante y econémico. (33)

Este compuesto quimico es ampliamente usado para la conversion de
energia solar a energia quimica a través de reacciones Oxido-reduccion
que se llevan a cabo en la superficie, favoreciendo la degradacion de los
contaminantes presentes en las aguas residuales. (8)

El TiO2 se puede activar usando luz solar ultravioleta, ya que tiene un
ancho de banda prohibido de aproximadamente 3.2 eV. Para superar este
gap de ancho de banda e inducir la fotoexcitacion, par hueco electrén (e-
y h+), es preciso incidir fotones del rango UV (A <400 nm). Los fotones de
luz UV son capaces de alcanzar esta energia; en cambio, la luz visible no
puede proporcionar esta energia, por lo que es necesario usar lamparas
de luz UV o la energia solar. A pesar de que la radiacion solar tiene un
efecto bactericida por si sola, la presencia del TiO, con incidencia de
radiacion solar o con lamparas UV, acelera el proceso de desinfeccion de

los contaminantes e inactiva los microorganismos mas rapidamente. (30).

va @
Band
Semiconductor | (vva. NME | (vva e | £ fev) “m';’
01y | 01y
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GaAs +10 0.4 14 8870
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Figura 5: Espectro solar del TiO2 en comparaciéon con otros semiconductores

Fuente: Adpatado de Jimenez M. (18)

El TiO, se puede encontrar en tres formas cristalinas: rutilo, anatasa y
brookita. Los tres poliformos pueden ser sintetizados. Los mas usados por

su alta efectividad en tratamiento de aguas residuales son rutilo y anatasa
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(28), presentan mayor actividad fotocatalitica y promueven la separacién
del par e - /h+. (18)

Rutilo Anatasa Broquita

Figura 6: Formas cristalinas del TiO2.
Fuente: Adaptado de Jimenez M. (18)

Accion bactericida de la fotocatalisis heterogénea con TiO;

La desinfeccion fotocatalitica con TiO, ocurre cuando este semiconductor
es activado mediante el proceso fotocatalitico por exposicion a la radiacion
UV con longitudes de onda entre 300 nm > A > 390 nm, generando
especies reactivas oxidantes, formando en la superficie del catalizador
TiO2 los huecos (h+) que reaccionan con los compuestos organicos
presentes en la pared celular de los microorganismos para formar
radicales libres, atacando sus componentes y/o alterando su
funcionalidad, provocando dafios mortales en diversos microorganismos,
dando Ilugar a un tratamiento eficaz para la inactivacion de
microorganismos resistentes. (33)

Los dafios ocasionados a los microorganismos también ocurren a nivel
intracelular, principalmente en el citoplasma. Cuando el TiO, entra en
contacto con los microorganismos, dafia su sistema intracelular, las
particulas de TiO, atraviesan la membrana plasmética e infieren en el
citoplasma, donde suceden las reacciones biosintéticas y degradativas,
alterando su funcionamiento y dafiando sus componentes internos como
el DNA, RNA, ribosomas, entre otros. (18)
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Uno de los organismos mas usados en los procesos de desinfeccién como
indicador de calidad de agua libre de patégenos es la bacteria Escherichia
coli, perteneciente al grupo de las bacterias gramnegativas. El mecanismo
de inactivacién de las bacterias E. coli se inicia por exposicion solar. Esta
accion provoca la interrupcion o disminucion de la sintesis de ATP y
proteinas, lo que conduce a una reduccién gradual del potencial de la
membrana citoplasmética, provocando su permeabilidad y una

disminucion de la captacion de glucosa, esto conduce a su inactivacion.

(8)
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Figura 7: Diagrama del proceso de fotocatalisis con TiO2 en microorganismos

Fuente: Adaptado de Fernandez, 2018

La eficiencia del tratamiento va a depender de algunos factores como el
tiempo de irradiacion, ya sea mediante la accién del Sol o el uso de
lamparas, la concentracion del catalizador y el tiempo de permanencia. El
porcentaje de inhibicibn se mide por la reduccion en las unidades

formadoras de colonias (UFC). (16)

e Pardmetros que influyen en la Fotocatalisis Heterogénea con TiO-

Hay una serie de pardmetros que afectan al proceso fotocatalitico. A

continuacion, se describen los mas importantes:

- Longitud de onda: Para la activacion del TiO., es necesaria la exposicion
a la radiacion con longitud de onda menor a 400 nm, correspondiente al
espectro UV. Cuanto mas corta sea la longitud de onda, mas corta sera la

distancia de penetracién de los fotones dentro de las particulas de TiO; y
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son absorbidos con mas fuerza por las moléculas del semiconductor; por

lo tanto, es mayor el aprovechamiento de la energia absorbida. (30)

- Catalizador: La literatura estudiada nos dice que cuanto mayor es la dosis
del catalizador, mas eficiente sera el tratamiento, aunque este principio
puede ser eficaz en el tratamiento, a la vez puede provocar un efecto de
turbidez causado por la saturacién de sus particulas, lo que dificulta la
difusién de la luz UV. En cuanto a la disposicion del catalizador TiO», este

puede estar inmovilizado o en suspension. (32)

-  Temperatura y pH: La temperatura es un factor importante, pero en
referencia con otras investigaciones, las reacciones fotocataliticas no se
ven afectadas por la variacion de la temperatura. En cuanto al pH, es
importante considerar este factor antes y después del tratamiento.
Diferentes estudios han demostrado buenos resultados empleando TiO; a
diferentes valores de pH; sin embargo, es importante considerar el punto
isoeléctrico para TiO2 que viene a ser pH 6.5, pues se ha comprobado que
este afecta su respuesta catalitica en medios acuosos. (30)

- Calidad del agua a tratar: El agua residual cominmente presenta materia
organica e inorganica, sélidos en suspension y un alto grado de turbidez,
lo que puede reducir la eficiencia de la oxidacion fotocatalitica con TiO-.
(15)

2.3. Definicidon de términos basicos

- Bacterias: Son organismos unicelulares, ligeramente mas largos que anchos, su
tamafio promedio es de 1 um. A menudo viven en colonias de una misma especie

entre miles o millones de individuos. (25)

- Bioconcentracion: La bioconcentracion corresponde a una sustancia especifica que

esta mas concentrada en el seno de un organismo que en su entorno. (34)

- Catalizador: Los catalizadores son sustancias capaces de acelerar una reaccion
guimica sin generar cambios en ella y, al finalizar la reaccién, el catalizador se
mantiene inalterado. El titanio, los éxidos de cobre y el niquel son los catalizadores

mas usados. (31)
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Concentracién: Es la relacién entre la cantidad del soluto y la cantidad de una
disolucion, donde la disolucion es la sustancia que disuelve al soluto. Cuanto mayor
sea la proporcién del soluto disuelto en la disolucion, mas concentrada esta la
soluciéon, y a menor proporcién menos concentrada esta. Cabe resaltar que una
disolucién es una mezcla homogénea, de dos 0 mas sustancias, a nivel molecular.
(32)

Contaminantes persistentes: Son sustancias quimicas o biolégicas que persisten
en el medio en que se encuentran. A este grupo de contaminantes pertenecen los
compuestos de pesticidas, quimicos industriales como dioxinas y furanos, y

algunos microorganismos patégenos de dificil depuracién. (29)

Degradacion: Es todo proceso a través del cual se modifica las propiedades de un
elemento, implica una modificacién en la composicién quimica que puede incluso

disminuirla. (29)

Efluente: Son descargas del liquido residual que fluye de algun proceso industrial
o0 alguna instalacion. Generalmente, contienen contaminantes liquidos o desechos.
(34)

E. Coli: Es una bacteria comun en el tracto intestinal del hombre y de otros animales
de sangre caliente. Estos microorganismos presentes en el agua residual pueden
derivar a una contaminacion del cuerpo receptor, por ello su determinacion es

imprescindible cuando se analiza la calidad del agua tratada en una PTAR. (8)

Fotocatalisis heterogénea: Es un proceso fotoxidativo que utiliza semiconductores
sélidos; por ejemplo, ZnO, TiO., etc., en forma de suspension, para estimular una

reaccion en la interfase solido/gas o sélido/liquido. (31)

Fotones: Es la particula elemental de la radiacién electromagnética en todas sus
formas, incluidos los rayos UV, rayos X, rayos gamma, la luz infrarroja, la luz visible,

las microondas y las ondas de radio. (35)

Fotoxidacion: Es la modificacion de las propiedades fisico-quimicas de una

sustancia por la accion de la luz solar y del oxigeno (35)

indice UV: Indica la intensidad de radiacion UV que proviene del Sol hacia la

superficie de la Tierra en una escala que comienza en 0 y no se limita al pico. (14)
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Influencia: Consecuencia o efecto que produce una cosa sobre otra. (14)

Oxidacion: Es un proceso quimico que se da en presencia de oxigeno, en el cual

un atomo o molécula pierde electrones. (34)

Oxidacion fotocatalitica: Incluida en el grupo de los POAs (procesos de oxidacion
avanzada), estos procesos son muy estudiados debido a su efectividad en la
remocion de diversos contaminantes mediante la generacién de radicales hidroxilos

altamente reactivos presentes en el agua o en el aire. (32)

Patdégenos: Medio o elemento que puede producir alguna enfermedad o algun tipo
de dafio a la salud humana, animal o vegetal. (25)

Radiacion solar: Es un fenémeno fisico conformado por el conjunto de radiaciones
electromagnéticas debido a la emision energética del Sol. Esta radiaciéon se puede
cuantificar en una potencia reflejada por unidad de superficie y se expresa en
unidades de irradiancia. Esta radiacion llega a la superficie terrestre a una velocidad
de 3 x 10 a 5 km/s, después de mas de 8 minutos, y debido a que las ondas UV
mas cortas son absorbidas por los gases de la atmdsfera solo llega un 51,6% a la

superficie terrestre. (14)

Radicales libres: Son atomos que tienen un electrén impar o desapareado en el
orbital externo, lo que crea una gran inestabilidad. Estas moléculas inestables se

oxidan para generar mas radicales libres. (35)

Radicales hidroxilo: Son moléculas reactivas formadas por un atomo de hidrégeno

y otro de oxigeno. (35)

Semiconductores: Material o elemento que, bajo ciertas condiciones, se comporta
como conductor o aislante, va a depender de diversos factores, como por ejemplo

el campo eléctricomagnético, la radiacion incidente y la presién. (35)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y alcance de la investigaciéon

3.1.1.

3.1.2.

Método de investigacion

El enfoque es cuantitativo y se usé el método cientifico como método general,
a partir de un conjunto de procedimientos que van a permitir explicar y generar
conocimiento de las interrogantes planteadas en este estudio. Se entiende
como método cientifico al conjunto de técnicas o procedimientos a través de
los cuales se formulan problemas cientificos y se prueban las hipotesis. (36)
Durante el desarrollo de este estudio, se explica el fendmeno de ocurrencia del
proceso de fotocatélisis heterogénea usando como catalizador el TiO- frente a
la concentracion de grupo de especies bacterianas coliformes totales del agua
residual de la PTAR de Jauja, considerando como variables la concentracion
del TiO, y el pH. Es asi que se busco explicar los periodos o rangos de las
variables para determinar su influencia sobre la concentracion de coliformes

totales y con ello poner a prueba las hipétesis planteadas en este estudio.

Tipo de investigacion

Por su finalidad, es de tipo aplicada, que implica el uso de los conocimientos
gue se adquieren para la resolucion de los problemas planteados (37). Esta

metodologia permitio analizar y estudiar las variables de este estudio para dar
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respuesta a los diversos cuestionamientos investigados, generando
conocimiento con la aplicacion directa del proceso fotocatalitico sobre la

concentracion de coliformes totales de agua residual de la PTAR Jauja.

3.1.3. Nivel o alcance de la investigacion

El nivel es correlacional — explicativo, correlacional a razén de que en este
estudio se midi6 el grado de asociacion de las variables estudiadas, mediante
el andlisis correlacional Pearson, es explicativa porque nos da una respuesta
de por que el proceso de fotocatdlisis heterogénea influye en la concentracién

final de coliformes fecales. (37)

Se entiende por investigacion explicativa a aquellos estudios que pretenden
establecer las causas de los hechos o fenbmenos objeto de estudio. Con estos
disefios, se puede explicar por qué ocurre, bajo qué condiciones se presenta,

0 por qué se correlacionan dos 0 mas variables. (37)

3.2. Disefio de la investigacion

Se utilizé un disefio experimental, debido a que, mediante el analisis en laboratorio
desarrollado en las instalaciones de la Universidad Continental, en el afio 2018, se
evaluo la variable independiente frente a la variable dependiente, utilizando un método
inductivo, considerando también para las pruebas de analisis los parametros de estudio

como pH y concentracion del catalizador.

La estrategia utilizada involucré el uso del laboratorio de Biologia Ambiental para
someter las muestras tomadas del efluente de la PTAR de Jauja a un proceso de
fotocatdlisis heterogénea, utilizando un semiconductor que en este estudio se ha
definido el TiO,, analizando los pardmetros que afectan al proceso fotocatalitico como
pH y la concentracion del catalizador. En cuanto al tiempo de exposicion a la radiacion
ultravioleta, se expuso por un lapso de 6 horas y a la temperatura, este parametro se
controlé a un rango minimo de 25°C y maximo de 40 °C con el fin de lograr 6ptimos
resultados; por otro lado, se tomaron datos iniciales de coliformes totales, usando a la
Escherichia coli como un organismo indicador de grupo de colifomes totales haciendo
cultivos en cajas Petri. De esta manera, se analizé la correlacion que existe entre el
proceso de fotocatdlisis heterogénea y su influencia en la concentracion de coliformes
totales de agua residual de la PTAR de Jauja para su posible aprovechamiento en la
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agricultura de la zona. Para el andlisis correlacional, se utilizaron métodos estadisticos
como ANOVA y PEARSON.

Tabla 5. Disefio experimental

Concentracian de Tiempo de exposicion de la

Pruebas Nivel de PH Tio2 (/1) muestra a;:‘::l:sirﬁnn solar
X, 3 0,03 &
X, 3 0,04 &
X3 6 0,05 &
X4 3 0,06 &
.'-rl'5 7 0,03 =]
.-'{,E, 7 0,04 =]
XT 7 0,05 =]
Xﬂ 7 0,06 =]
Xg i) 0,03 =]
me i) 0,04 =]
X1 8 0,05 &
Iu i) 0,06 =]
me 9 0,03 =]
X14 9 0,04 &
Xic 9 0,05 &
X1 9 0,06 &

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion

La poblacién esté formada por todo el volumen de agua residual de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Jauja, que consiste en el caudal

promedio de ingreso 35 L/s. (38)

Muestra

Esta constituida por una muestra de 20 litros de volumen, tomada del efluente
de la planta de tratamiento de Jauja de acuerdo al “Protocolo de monitoreo de
la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas o municipales”, Resolucion Ministerial N° 273- 2013-Vivienda. A
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partir de este volumen, se realizaron 16 experimentos, debido a la interaccion

de los parametros de estudio considerando los rangos para el proceso de

fotocatdlisis heterogénea, los cuales han sido sometidos a pruebas de

laboratorio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

Materiales

Tubos de vidrio de borosilicato de 1000 ml
Probetas de 100 y 1000 ml

Placas Petri

Vaso de precipitado 25 ml

Lunas de reloj

Varilla

Asa de siembra

Mechero de Bunsen

Mascarilla, guantes y guardapolvo

3.4.2. Reactivo

Dioxido de titanio

Agar nutritivo

NaOH (hidréxido de sodio)
HCI (acido clorhidrico)
Agua destilada

Indicador ferroina

3.4.3. Equipos

Ph metro digital marca HandyLab 600, con electrodo equipado
Termometro digital: marca Boeco, modelo TP101

Balanza ordinaria de 2000 gr, marca Scout Pro

Balanza analitica, marca Explorer

Autoclave

3.4.4. Instrumentos de recoleccion de datos
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e Fichas de registros de campo
e Guias de observacion de campo

e Camara fotografica

3.5. Técnicas de analisis y procesamiento de datos

3.5.1. Técnicas de analisis

La metodologia empleada para recolectar, conservar y preservar la muestra
se realiz6 siguiendo el protocolo de muestreo segun la Resolucion Ministerial
N° 273 — 2013 Vivienda del protocolo de monitoreo de la calidad de los
efluentes de las PTAR doméstica o municipal.

3.5.2. Procesamiento de datos

El analisis de prueba estadistica para poner a prueba la hip6tesis se realiz6
con el uso del factor de método estadistico ANOVA (andlisis de varianza), el
indice de correlacion de Pearson y hojas de célculo Microsoft Excel 2016 para
el analisis y procesamiento de datos.

3.6. Disefio de la experimentacion

3.6.1. Ubicacion geografica y descripcion de la PTAR de Jauja

La Planta de Tratamiento de Jauja estd ubicada en el Distrito de Sausa,
Provincia de Jauja - Junin, a una altura de 3360 msnm, cuyas coordenadas
geograficas son 11°57'59"S (Sur), 75°18'49.8"W (Este). Ocupa una extension
de 21 Ha, en las cuales se da tratamiento a las aguas residuales generadas
por aproximadamente 40 mil habitantes (38). Esta planta de tratamiento es

administrada por la EPS MANTARO S.A.C. y actualmente esta operativa.
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Mapa de Ubicacion Geogrdfica de la PTAR JAUJA en el Distrito de Sausa - Provincia de Jauja
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Figura 8. Mapa de ubicacion de la Planta de Tratamiento de Jauja

La PTAR de Jauja desarrolla el proceso biolégico de lagunas de estabilizacion
para el tratamiento de aguas residuales, las cuales toman los caudales de los
distritos de Sausa, Jauja y Yauyos. Cuenta con todos los procesos
estandarizados conforme a la normativa peruana (38) y las directrices para el
disefio segun la norma técnica OS. 090.

La planta esta conformada por un tratamiento previo que consiste en el uso de
una camara de rejas, desarenador y caudalimetro Parshall; el tratamiento
primario consta de dos lagunas en paralelo, estas reciben las aguas residuales
con el objetivo de estabilizar la materia organica. En este proceso, se
encuentran las plantas flotantes (planta nativa huama), como también las algas
anaerobias que facilitan el oxigeno a los microorganismos para que puedan
reducir la carga organica; en el tratamiento secundario, las aguas residuales
descargadas entran a un proceso de estabilizacién natural o autodepuracion
mediante fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos con el objetivo de obtener
un efluente apto para la descarga al cuerpo receptor que, en este caso, viene
a ser el rio Mantaro. La empresa Superconcreto del Pera S.A fue quien ejecuté
esta PTAR con un presupuesto de S/. 5'785,854.30. A continuacién, se

presentan las caracteristicas establecidas en el expediente técnico. (27)
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Tabla 6. Caracteristicas presentadas por la empresa "Superconcreto del Per( S.A de la PTAR

de Jauja"

Temeno:

25076790 m2, 25077 Ha

Caudal promedio

100 Lis

Poblacion servida

37,355 habitantes

Contribucion

34.5 gr DBO5/Mhab/dia

Tasa de acumulacion de lodo

0.04 m3/hab/iano

Coliformes termotolerantes

1,410 NMP/100 mL

Turbiedad

3,20{UNT)

Temperatura mas baja asumida para el

disefio

12°C

Fuente: Adaptado del informe técnico de la empresa Superconcreto del Pera S.A., 2016

Para evaluar la eficiencia remocional, se determinaron las principales

caracteristicas de calidad de las aguas residuales, en comparacion a la

normativa respecto a los LMP regidos por el MINAM.

3.6.2. Metodologia experimental

o Fuente de captacién

Los experimentos se realizaron con muestras correspondientes al agua

residual tomada del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales

de Jauja.

- Se recolect6 la muestra, siguiendo el Protocolo de Monitoreo RM-273-2013 -

Vivienda para efluentes de las PTAR domésticas o municipales, desde la

ubicacion del punto de monitoreo, el muestreo, rotulado de las muestras,

contemplado en los anexos del protocolo.

- Lamuestra del agua residual se tomo en el horario de la mafiana, debido a que

por horas de la mafiana la carga organica es mayor. El horario de muestra fue

a las 8:00 am del 04/07/2018.
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Se utilizé un recipiente de 20 L de capacidad para recolectar la muestra, se
determind los parametros en campo Yy, una vez terminada, se realizé el rotulado
y etiquetado de la muestra segun el anexo IV del protocolo.

Al finalizar la recoleccion de la muestra, esta se llevo al laboratorio de Biologia
Ambiental de la Universidad Continental para su respectivo analisis.

Llevar la muestra al
Laboratorio de
Biologia Ambiental

o I . de la Universidad
Visita a la PTAR -Jauja [ R ——

Toma de muestra de

agua residual horario Iniciar el andlisis de la

7:00— §:00 am muestra de agua

residual

|

Presentar resultados

éSe tomo

la l
muestra?

Figura 9: Diagrama de flujo del proceso de la toma de muestra

Pardmetros que influyen en el proceso:

Concentracion del catalizador TiO2: Con base a investigaciones similares, se
determing el intervalo de entre 0.03 g/L — 0.06 g/L para esta investigacion.

El pH: El TiO2 es un reactivo anféteto, por ello, puede funcionar adecuada y
eficientemente a pH acidos como basicos. Para este estudio, se evaluaron
rangos de pH de 6-9. (17)

El tiempo de exposicién se dio por un periodo de 6 horas efectivas de 10 am a
4 pm. Esto hace que se aproveche la mayor cantidad de irradiacion solar para
la fotocatdlisis heterogénea. En cuanto a la radiacion solar, para la provincia
de Jauja, oscila en un promedio de alrededor 5.13 - 5.63 kWh/ m2dia segun el
SENAMHI, y segun los datos de la Estacion Metereolégica en el Valle del
Mantaro tiene un valor promedio de 5.9 kWh/ m?dia llegando a 6 kWh/m?dia
promedio anual.

La temperatura se ha tomado como un valor controlado de acuerdo a lo

especificado por Crispin R., en la que recomienda mantener un rango minimo
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de 15 °C y maximo 35°C, para garantizar una mayor eficiencia del proceso de

fotocatalisis (39).

Tabla 7. Rangos usados para medir los parametros

. Rangos
Parametros _ i _ -
Unidad de Medida rAinimo M aximo

pH unidad i 4
Concentracion del TiO: o/l 0.03 0.06
Tiempo de exposicion a

P . po Horas ] i
la radiacion solar
Temperatura ] 15 35

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3. Procedimiento experimental

Para cumplir con los objetivos planteados, es necesario seguir una serie de

actividades por etapas, para asi obtener los resultados esperados en la

investigacion.

e Caracterizacion inicial del agua residual de la PTAR Jauja

Se tom6 como base la informacion de Beltran y Campos (38) para la

caracterizacion de las aguas residuales tomadas del afluente y efluente de la

PTAR de Jauja, que fueron analizados en el laboratorio de Quimica Ambiental
de la Universidad Nacional del Centro del Peru, para asi tener una descripcion

de las caracteristicas inciales del estado de la PTAR Jauja.

Tabla 8. Parametros de medicion a nivel del laboratorio

Caudal Ph T DBO DQo 55T CcTT
Lfs nid. *C mgyl mg/l mg/l MMPA00 mi
Afluente 36.11 a.b5h 14.5 208.50 441 730 15 000 000
Efluente 3315 Q.02 16.6 107.50 236 461 126 000
LMP, D.5 N® 003-2010
6.5-8.0 <35 100 200 150 10 000
MINAM

Fuente: Datos adaptados de Beltran y Campos, afio 2016 (38)
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Se observa que los valores de los pardmetros son superiores a los
establecidos en la normativa respecto a los Limites Maximos Permisibles; por
lo tanto, se puede deducir que la PTAR de Jauja no cumple con la eficiencia
remocional. En cuanto a los coliformes totales, superan hasta 10 veces mas el
nivel establecido por el MINAM, esto imposibilita el hecho de poder tener un
relso de estas aguas, ya sea en el sector agricola o recreacional.

Preparacion del catalizador TiO-

Para las pruebas del proceso de fotocatalisis heterogénea, se utilizé tubos de
vidrio de borosilicato (Pyrex) de 1000 mL de capacidad. Este tipo de material
garantiza buena transmitancia e importante captura de rayos UV (a 254 nm).
Para cada prueba experimental, se tom6 1000 mL de volumen de la muestra,
y se estabilizé el pH con NaOH (hidréxido de sodio) y HCI (acido clorhidrico)
para obtener rangos de 6, 7, 8 y 9.

Se preparé el catalizador de TiO2 a 0.03, 0.04, 0.05y 0.06 g/L y se diluyé en la
muestra de 1000 mL para luego ser sometido a la radiacién solar durante un
tiempo de 6 horas de 10 am a 16 pm, con el fin de aprovechar la mayor cantidad

de radiacion solar.

Inoculaciéon de Escherichia Coli usado como indicador de Coliformes Totales

Al finalizar el dia, para la determinacion de coliformes totales, se usé la bacteria
E. coli como indicador. La evaluacion se realizO mediante el método de
recuento de placas, partiendo de la serie de diluciones decimales seriadas,
mediante el empleo de técnicas en placas de agar.

Se tomaron 100 mL de cada muestra con dilucién de 1/10 para realizar el
andlisis correspondiente.

Se preparé el cultivo y como medio se utilizé el agar nutritivo.

Se procede a inocular 1 ml del medio de cultivo en el agar nutritivo contenido
en la caja Petri, previamente desinfectados con acido sulftrico al 20% para
evitar la contaminacion.

Una vez inoculado se coloca las placas Petri en autoclave a 150 °C durante 24

horas.
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Al cumplirse el periodo de incubacion, se retir6 del horno la placa Petri y se
dejé enfriar.

Se realiz6 el conteo de colonias y el registro de datos.

De la misma forma, se repite el proceso para las diferentes concentraciones
de TiO,.

Las unidades formadoras de colonias se calculan mediante el nimero mas
probable (NMP/100 mL).

El calculo del porcentaje de remocién se determina por la siguiente ecuacion:

(C.inicial — C. final)

(9)FEHOEON = C. inicial

x 100

Donde: C representa la concentracion del parametro
Interpretacion de datos
A partir de los experimentos realizados, todos los datos experimentales

obtenidos se analizaron usando el estadistico ANOVA, P < 0,05. Este analisis

permite determinar para los resultados un nivel de confianza del 95 %.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tratamiento de datos y andlisis de la informacion

4.1.1.

Resultado de la influencia de los parametros del proceso de fotocatélisis

heterogénea que condicionan la concentracion de coliformes totales

El analisis de los parametros que influyen el proceso de fotocatalisis
heterogénea se ha desarrollado para el pH en cuatro niveles 6,7,8 y 9; y cuatro
niveles para la concentracion del catalizador TiO, con valores de 0.03, 0.04,

0.05 y 0.06 g/L, con una exposicion a la radiacion solar de 6 horas.

Como valor inicial de Coliformes Totales se ha usado como indicador de este
grupo a la bacteria E. coli mediante la metodologia de recuento de placas,
teniendo una concentracién promedio inicial de 1620 NMP/100 ml presentes

en el agua residual tratada de la PTAR de Jauja.

La concentracion final de coliformes totales siguié la misma metodologia de
recuento de placas usando el medio de cultivo Agar MacConkey, llevado a la
autoclave por 24 horas a una temperatura de 37 °C. Finalmente, se determiné
el porcentaje de remocion usando la ecuacion de unidades formadoras de

colonias mediante el Numero M&s Probable (NMP/100 mL).

En la tabla 9, se muestra el resultado de la influencia de los pardmetros del

proceso de fotocatalisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales,
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con variacion de los parAmetros como pH y concentracion de TiOz, a una

exposicion de 6 horas para las muestras.

Tabla 9. Resultado de las muestras expuestas al proceso de fotocatalisis heterogénea

Tiempo de

Concentracion C?I'I:;rlren:s HT:il:ién cu'll':;rlr:s dl;u::e "::ij;n
M2 Musestra PH de Iniciales muestra 3 la Finales de
Tio2 (/U [HMH_IPI";IUD radiacion [NMI_;'I;IUD coliformes
solar (horas)
1 ] 0,03 1620 ] 123 92%
2 5] 0,04 1620 5] 79 95%
3 ] 0,05 1620 ] 70 Q6%
4 ] 0,06 1620 ] 29 OB%
] 7 0,03 1620 3] S0 94%
] 7 0,04 1620 ] 24 95%
7 7 0,05 1620 3] 6B S6%
g 7 0,06 1620 ] 51 o7%
a ] 0,03 1620 5] in1 94%
10 B 0,04 1620 ] 110 93%
11 ] 0,05 1620 5] 79 95%
12 B 0,06 1620 ] 33 OB%
13 9 0,03 1620 5] 165 a0%
14 g9 0,04 1620 3] 115 93%
15 9 0,05 1620 ] 110 93%
16 g9 0,06 1620 3] 61 S6%

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran el porcentaje de remocion de coliformes como consecuencia
de la fotocatdlisis heterogénea y los pardmetros que condicionan su funcionamiento, el
pH, la concentracion del catalizador TiO; y la exposicion a la radiacion solar, obteniendo
resultados favorables para este proceso. Se ha logrado reducir la concentracion de los

coliformes totales hasta 10 veces menos de la concentracién inicial.
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4.1.2.

4.1.3.

Influencia del pH en la concentracién de Coliformes Totales (CT)

El efecto de la influencia del pH sobre la concentracion de coliformes totales
se indica en la tabla 10, donde se presentan los resultados de la concentracion
de iones de hidrégeno en los microorganismos, después de un tiempo de
exposicion de la muestra de 6 horas.

Influencia del pH en la concentracion de coliformes
Totales

100
98
96

9
9
9
8 A
86
6 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 8 9 9 9 9

Nivel de pH

o N b

% DE REMOCION DE COIFORMES
®

Gréfico 1. Resultado de la influencia del pH en la concentracion de Coliformes Totales

Después de realizar adecuadamente los procedimientos, se observa que se
logra una mayor inhibicién de crecimiento microbiano en los pH de 6, logrando
tener un porcentaje de remocion de 98% en concentraciones de iones de
hidrégeno, debido a que la bacteria E. coli crece y se mutiplica a pH neutros
(pH 7) al ser expuestos a agentes quimicos como el diéxido de titanio (TiOy)
detiene su crecimiento y al disminuir su pH (pH 6) empieza a tener una
inhibicion microbiana; por ello, se puede observar que a un pH 6 hay un mayor

porcentaje de reduccion de CT.

Influencia de la concentracién del catalizador TiO», en la concentracion de

Coliformes Totales del agua residual de la PTAR Jauja

Para determinar el porcentaje de remocion de los CT, del agua residual de la
PTAR Jauja, se evaluo a diferentes concentraciones del catalizador de TiO», a
0.03, 0.04, 0.05y 0.06 g/L.
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» Concentracion del catalizador TiO, de 0.03 g/L

Tabla 10. Resumen del porcentaje de remocidn a una concentracion del catalizador
TiO2 de 0.03 g/L.

Concentracion Tiempo de

Coliformes s Coliformes .
de Totales syposicion de Totales Paorcentaje de
M2 hMuestra FH . Iz muestra a . remocion de

Tio2 (g/L) Inicizles Iz radiacian Finales colifarmes
' {MMPSL00 mi) {MMPSL00 mi)
solar [horas)

1 B 0,03 1620 B 123 92%

7 0,03 1620 o 131 91%

9 a8 0,03 1620 o 142 91%

13 9 0,03 1620 o 155 90%

Fuente: Adaptado de los datos obtenidos en Laboratorio la Universidad Continental,
2018

% de Remocion de Coliformes Totales a
una Concentracion del Catalizador TiO2 de

0.03 g/L
s I
I 5
w
=
T 7 I
=
= E I,
=12 Bo.5 o0 0.5 a1 o915 a2 025
51 7 B =]
m % de Remosidn o2 91 91 o0

Grafico 2. Porcentaje de remocion de CT en 0.03 g/L de TiO;

Los resultados de la tabla 10 presentan que para una concentracién del
catalizador TiO2 a una concentracion de 0.03 g/L, el porcentaje de mayor
remocion es para un pH 6 con con un valor de 92 % a diferencia de los valores
de pH 7 y 8 que presentan un porcentaje menor de remocion del 91 %,
mientras que para un pH 9 presentan un porcentaje de remocion de 90%.
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» Concentracion del catalizador TiO2de 0.04 g/L

Tabla 11. Resumen del porcentaje de remocidn a una concentracion del catalizador
TiO2 de 0.04 g/L.

Concentracion Coliformes -I_IE”‘.'P.C: de Califormes -
de Totales exposicion de Totales Porcentaje de
M2 IMuestra FH {_: . Iz muestra a . remocion da

Tioz2 (g/L) Inicizles Iz radiacion Finales coliformes
' (MIAP /100 mi) [NKP/100 mi)
solar [horas)

g 0,04 1620 7 79 95%

7 0,04 1620 6 &4 95%

10 3 0,04 1620 & 110 93%

14 9 0,04 1620 & 115 93%

Fuente: Datos obtenidos del Laboratorio de la Universidad Continental, 2018

% de Remocion de Coliformes Totales a
una Concentracion del Catalizador TiO2 de
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Gréfico 3. Porcentaje de remocion de CT en 0.04 g/L de TiO>

Los resultados de la tabla 11 presentan que para una concentracion del
catalizador de TiO, de 0.04 ¢g/1000 ml, para un pH 6 y 7 presentan un
porcentaje de remocién del 95 %, mientras que para un pH de 8 y 9 presentan
un pocentaje de remocion del 93 %.
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» Concentracion del catalizador TiO» de 0.05 g/L

Tabla 12. Resumen del porcentaje de remocion a una concentracion de catalizador TiO-
de 0.05 g/L

Concentracion ; Tiempao de )
de E?I_"mrlma exposicion de E?I_I'mrlmﬁ Forcentaje de
ME Muestra FH '_Jt_a = la muestra a Fta e remasion de
Inicizles | diacis Finales it
TO2(e/L)  iympsroomi)  CEEEEON Moo M) COTOTTRS
solar (horas)
3] 0,05 1620 ] 0 6%
7 0,05 1620 ] BR Q6%
11 8 0,05 1620 ] 79 a5%
15 9 0,05 1620 ] 110 Q3%
Fuente: Datos obtenidos del Laboratorio de la Universidad Continental, 2018.
% de Remocion de Coliformes Totales a
una Concentracion del Catalizador TiO2 de
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Grafico 4. Porcentaje de remocion de CT en 0.05 g/L de TiO;

Los resultados de la tabla 12 presentan que para una concentracion del
catalizador de TiO, de 0.05 g/L, la remocion de CT aumenta, paraun pH6y 7
presentan un porcentaje de remocion del 96 %, mientras que para un pH de 8
presentan un porcentaje de remocion de 95% y una menor remocion de 93 %
para pH 9.
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» Concentracion del catalizador TiO» de 0.06 g/L

Tabla 13. Resumen del porcentaje de remocion a una concentracion de catalizador TiO-
de 0.06 g/L

Concentracion Caoliformes 'I'lerr?p.c: de Califormes .
de Totales exposicion de Totales Porcentaje de
M2 Muestrs PH Inicial Iz muestra a Final remocion de
Tio2 (gfl) nicl=lEs Iz radiacian inates coliformes
(HBAP 100 mi) colar [horas) (MMP/100 mi)
¥ 0,06 1620 ¥ 29 98%
7 0,06 1620 B 51 O7%
12 3 0,06 1620 ¥ 33 8%
16 9 0,06 1620 ¥ 6l 96%

Fuente: Datos obtenidos del Laboratorio de la Universidad Continental, 2018.

% de Remocion de Coliformes Totales a
una Concentracion del Catalizador TiO2 de

0.06 g/L
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Grafico 5. Porcentaje de remocion de CT en 0.05 g/L de TiO2.

Los resultados de la tabla 13 presentan que para una concentracion del
catalizador de TiO, de 0.06 g/L, para un pH 6 y 8 presentan un mayor
porcentaje de remocion de CT del 98 %, mientras que paraun pHde 7y 9

presentan un pocentaje de remocion de 97 y 96 % respectivamente.
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Por lo tanto, el andlisis del porcentaje de remocion de CT versus la

concentracién del catalizador, en resumen, se presenta en el siguiente grafico.

% de remocién de coliformes Vs Concentracion de
catalizador

100%
98%

96%

94%
92%
90%
88% I
86%

0,03 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,05 0,06
Concentracion del Catalizador (g/L)

% de remocion de coliformes

Gréfico 6. Porcentaje de remocién de coliformes vs concentracion del
catalizador

En sintesis, se puede observar que la concentracion de 0.06 g/L presenta una
mayor remocion de CT, mientras que la concetracién de 0.03 g/L presenta un

menor porcentaje de remocién de coliformes.

4.1.4. Influencia del proceso de Fotocatalisis Heterogénea en la concentracion de
Coliformes Totales de las aguas residuales de la PTAR Jauja.

Para poder realizar el analisis del proceso de fotocatalisis heterogénea en la
concentracion de CT de las aguas residuales de la PTAR de Jauja,
seleccionaremos de los resultados anteriores los valores de pH vy
concentracion del catalizador con los cuales se obtuvieron los mejores
resultados en la reduccion de Coliformes Totales en las muestras evaluadas,
considerando las 10 muestras mas representativas y con valores menores a
100 NMP/100 ml.
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Tabla 14: Valores obtenidos de Coliformes Totales Finales menores a 100 NMP/100 ml

N2 Muestra N2 PH Concentracion Coliformes Tiempo de Coliformes Porcentaje
Mas Muestra (g/L) Totales exposicion Totales de remosién
representativas (NMP/100 dela Finales de
ml) muestra (NMP/100 coliformes
(horas) ml)

1 4 6 0,06 1620 6 29 98%

2 12 8 0,06 1620 6 33 98%

3 8 7 0,06 1620 6 51 97%

4 16 9 0,06 1620 6 61 96%

5 7 7 0,05 1620 6 68 96%

6 3 6 0,05 1620 6 70 96%

7 11 8 0,05 1620 6 79 95%

8 2 6 0,04 1620 6 79 95%

9 6 7 0,04 1620 6 84 95%
10 5 7 0,03 1620 6 90 94%

Influencia del proceso de fotocatalisis

heterogénea

99%
98%
97%

% Porcentaje de remocion

m Porcentaje de remosion de
coliformes

7

7

7

7

96%
95%
94%
93% I
92%

0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,03 0,06 0,05 0,06

98% 96% 95% 97% 96% 95% 94% 98% 95% 96%

Gréfico 7. Influencia de la fotocatalisis heterogénea en la concentracion de CT

De los resultados podemos observar que las concentraciones de Coliformes

Totales Finales mas bajas se obtuvieron a una concentracion de catalizador

de 0.06 g/L. Con respecto al pH, se puede apreciar que el pH con mayor

frecuenciaeselpH=6y 7.

4.2. Prueba de hipétesis

4.2.1.

Influencia del pH en la Concentracion de Coliformes Totales
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La determinacion de la influencia del pH en la concentracién de Coliformes

Totales se realizd6 mediante el estadistico de analisis de varianza ANOVA.

Andlisis de varianza utilizando ANOVA

Se realiz6 la prueba de hipotesis para la determinacién de la influencia del pH

en la concentracion de coliformes totales.

Ho p = 0: El pH no influye en el proceso de fotocatalisis heterogénea en la

concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR Jauja.

Ha p # 0: El pH influye significativamente en el proceso de fotocatalisis
heterogénea en la concentraciéon de coliformes totales del agua residual de la
PTAR Jauja.

Utilizando la prueba estadistica de ANOVA se obtienen los siguientes

resultados.

Analisis de varianza de un factor entre el pH y los Coliformes Totales en
la muestra

Resumen
GGrupos Cuenta Promedio Varianza
FH 16 15 1,33333333
Coliformes Totales
Finales (NMP/100 ml) 16 855 1228 66667
Analisis de varianza
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupas 48672 1 48672 75,1414634 647512E-10 4170876735
Dentro de los
Erupos 12450 30 615
Total 67122 31

Ya que el valor de F en la muestra supera ampliamente el valor de F critico de
4.17, se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, para un nivel de confianza del
95 % se puede afirmar que el pH influye significativamente en el proceso de
fotocatdlisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales del agua
residual de la PTAR Jauja.

65



4.2.2. Influencia de la concentracion del catalizador TiO, en la concentracion de
Coliformes Totales de las aguas residuales de la PTAR Jauja
La determinacién de la influencia de la concentracién del catalizador TiO; en la
concentraciéon de Coliformes Totales se realiz6 mediante el estadistico de
andlisis de varianza ANOVA.
¢ Andlisis de varianza utilizando ANOVA
Se realizé la prueba de hipétesis para determinar la influencia de la
concentracion del TiO2 en la concentracion final de coliformes totales.
Ho p = 0: La concentracion del catalizador TiO2 no influye en el proceso de
fotocatdlisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales del agua
residual de la PTAR Jauja.
Ha p # 0: La concentracién del catalizador TiO: influye en el proceso de
fotocatdlisis heterogénea en la concentracion de coliformes totales del agua
residual de la PTAR Jauja
Utilizando la prueba estadistica de ANOVA se obtienen los siguientes
resultados para la muestra.
- Andlisis de varianza de un factor entre la concentracion del TiO, y los
Coliformes Totales en la muestra.
Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Concentracion (g/1000 ml) 16 0,72 0,045 0000133333
Coliformes Totales Finales
[NMIP,/100 ml) 16 1368 85,5 1228 EEEE6T
Andlisis de varianza
) - Suma de Grados de  Promedio de los - Walor critico
Origen de |as variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 5B420,4562 1 5B420,4562 5509568615 8,19027E-11 4170876786
Dentro de los grupos 18430002 30 614,3334
Total 76850,4582 31
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4.2.3.

Ya que el valor de F en la muestra supera ampliamente el valor de 4.17, se
rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto, para un nivel de confianza del 95 %, se
puede afirmar que la concentracion del catalizador TiO, influye en la
concentracion de coliformes totales del agua residual de la PTAR Jauja.

Por lo tanto, podemos afirmar que existe una relacion significativa entre la
concentracion del catalizador TiO: y el proceso de fotocatélisis heterogénea

en la concentracion final de coliformes totales.

Anélisis del proceso de Fotocatdlisis Heterogénea y su influencia en la
concentracién de Coliformes Totales del agua residual de la PTAR Jauja

El andlisis de varianza para determinar la influencia del proceso de fotocatalisis
en la concentracion de CT se realiz6 mediante el programa Minitab.

Se realiz6 la prueba de hipotesis para determinar la influencia de la

concentracion del TiO2 en la concentracion final de coliformes totales.

Ho p = 0: El proceso de fotocatalisis heterogénea no influye significativamente

en la concentracion de coliformes totales de agua residual de la PTAR Jauja.

Ha p # 0: El proceso de fotocatdlisis heterogénea influye significativamente en

la concentracién de coliformes totales de agua residual de la PTAR Jauja.

Informacion del factor Porcentaje de Remocién vs. PH y Concentracion

Factor Niveles Valores
pH 4 6' 7' 8' 9
Concentracion CT 4 0.03, 0.04, 0.05, 0.06

Tabla 17. Valor de la significancia

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valer F Valorp

Modelo & 0006337  0.001056 1175  0.001
Lineal 6 0.006337 0.001056 1178 0.001
PH 3 0001509  0.000523 584 0017
Concentracion 3 0.004759  0.00155%0 1774 0.000
Error 9  0.00080&6  0.000020
5

Total 1 0.007144
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Tabla 18. Ecuacion para la obtencion del porcentaje de remocion

Ecuacion para la Obtencion del Porcentaje de Remocion

Porcentaje de Remocidn = 0.94687 + 0.00562 PH_& + 0.00812 PH_7 + 0.00312 PH_B - 0.01687 PH_9
-0.02188 Concentracion_0.03 - 0.00687 Concentracion_0.04
+0.00312 Concentracion_0.05 + 0.02563 Concentracion_0.056

El andlisis de varianza ANOVA nos indica que, como P, tanto de pH como la
concentracion de CT, es menor a a =0.05 existe diferencia entre las varianzas
de los datos comparados. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa. Por ello, se puede afirmar que el proceso de
fotocatalisis heterogénea responde significativamente con respecto al
porcentaje de remocion de CT. Por lo tanto, el proceso de fotocatdlisis
heterogénea influye significativamente en la concentracion de coliformes

totales del agua residual de la PTAR de Jauja.

e Andlisis de Correlacion de Pearson

Cuadro 01: Curva de regresion lineal del pH vs % de remocién de coliformes

PH Vs % de remocion de coliformes

10
9 ) ] -
8 — . . [ ]
7 - . T —
i} L] . [ ] [ ]
E s
4 y =-20.207x + 26.719
§ R==00472
&
1
]
28% 80% 92% 04% 96% 98% 100%

% de remocion de Coliformes

Grafico 8. Representacion gréfica del proceso de los valores de pHy el % de

remocién de CT en el proceso de fotocatélisis heterogénea.

La recta de regresion de los puntos de esta representacion grafica del

porcentaje de remocién de coliformes totales frente a un pH muestra una
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correlacion inversamente proporcional, ya que la pendiente es negativa,
observandose que a medida que disminuye el pH, aumenta el porcentaje de
remociéon. Es decir, a medida que se hace mas acido, la inactivacion de

microorganismos tiene un lugar cada vez mayor.
Cuadro 02: Curva de regresion lineal de la concentracion de TiO2 Vs % de
remocién de coliformes

Porcentaje de remocion de CT
99%

98% ®
98%
o y =1,1463x +0,9029
2222 R2=0,8289
96%
95% ®
95%
94% o,
94%
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Concentracién de TiO2

Grafico 9. Representacion gréfica del proceso de los valores de pHy el % de
remocién de CT en el proceso de fotocatalisis heterogénea

En el caso con concentraciébn de catalizador, muestra una correlacion
proporcional con pendiente positiva, observandose que cuando se aumenta la
concentacion del catalizador el porcentaje de remocion se incrementa. Por lo

tanto, existe una correlaciéon alta entre las variables.

4.3. Discusion de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que en todos los casos de las
pruebas realizando el proceso de fotocatélisis heterogénea usando el catalizador TiO»
existe una remocion de CT superiores al 90%. En cuanto a la concentracion 6ptima
para la remocién de CT fue de 0,06 g/L y para el pH fue 6 y 7, logrando reducir hasta
un 98% de CT en un periodo de exposicion solar de 6 horas. Estos resultados tienen

relacion con lo que sostiene Jimenez Margarita (18), quien manifiesta que para obtener
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una mayor inactivacién bacteriana la concentracién del catalizador puede ir desde un
rango de 0.05 a 0,2 g/L. En su investigacion sostiene que la concentraciéon 6ptima fue
de 0,2 g/L de TiO, para el tratamiento del agua residual a través de la fotocatélisis
usando foto-reactores CPC, con un tiempo de exposicion de 4 horas, logrando una
inactivacion bacteriana de hasta el 100 %; es decir, inactivacion completa de las
bacterias en el sistema. Este 6ptimo resultado puede deberse al incremento de
concentracion de catalizador con lo que se podria deducir que se obtuvo un mejor

resultado en menor tiempo de exposicion a la radiacion solar.

Alegre Zorrilla (15), en su investigacion sobre técnicas de fotocatélisis homogénea y
heterogénea, llega a la conclusién de que una mayor degradacién de materia organica
con fotocatalisis heterogenéa es de 4.85 horas, lo cual se ha podido verificar en nuestra
investigacion, debido a que al cabo de las 6 horas de exposicion de las muestras a la
radiacién solar se ha logrado obtener porcentajes de remocion de coliformes totales

superiores al 90%.

Con respecto al porcentaje de remocién de coliformes totales, la investigacién de
Guevara Cardoso (11) sobre tratamiento por fotocatdlisis de aguas residuales para
agricultura, llega a alcanzar un 79% de remocién de carga microbiana, mientras que en
esta investigacion se ha logrado alcanzar valores superiores al 90%, todo ello debido a
la optimizacion de los valores de pH y concentracion de catalizador en el andlisis de las

muestras.

Al realizar la prueba ANOVA para el analisis de varianza del proceso de fotocatélisis
heterogénea se obtuvo un P(valor) inferior al nivel de significancia (0.05), por lo tanto,
al aceptar la hipotesis alterna de investigacion se demuestra que el proceso de
fotocatdlisis heterogénea tiene una influencia significativa en la remocion de coliformes
totales de las aguas residuales de la PTAR Jauja, entonces al implementar este proceso
como una alternativa de solucion, en un posible tercer tratamiento se lograria disminuir
la concentracion de los parametros bacteriolégicos como la Escherichia Coli y

Coliformes Totales para fines de relso de estas aguas.

Crispin Quinto R. (39) en su estudio plantea en una de sus conclusiones que la
influencia del pH en el proceso de fotocatalisis es insignificante como para ser tomado
en cuenta y discrepa con los resultados obtenidos en esta investigacion, ya que para
nuestros resultados ANOVA muestra que existe influencia del pH en la concentracion
final de coliformes totales de acuerdo a las concentraciones utilizadas para las pruebas

en la investigacion.
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- Evaluacion de la actividad fotocatalitica del TiO>

Las investigaciones que anteceden esta tesis han propuesto que el ataque directo a los
microorganismos expuestos a un proceso de fotocatalisis se inicia por foto-oxidacién de
las moléculas absorbidas en la superficie del TiO2, a partir del efecto de la radiacion
solar, generando radicales eOH y también 0O2e- que participan en el proceso

degenerativo de los microorganismos expuestos.

Los resultados obtenidos sefialan la influencia de la fotocatalisis heterogénea sobre la
concentracion de CT provocando dafio celular gracias a la incidencia de la radiacion
solar UV principalmente cuando se irradia TiO2 con una longitud de onda menor a 400
nm, produciendo el dafio a nivel génico (ADN) de las bacterias; la generacién de
radicales hidroxilo en la superficie del catalizador ocasiona la destruccion y dafio a los
elementos de la pared celular, perturbando sus funciones vitales. Otra forma de
ocasionar dafio se debe a la entrada de pequefias particulas de TiO, en la membrana
citoplasmética, oxidando otros componentes celulares como enzimas, proteinas

intracelulares, etc., causando la lisis celular. (10)

Al comparar los resultados experimentales de remocién de CT, es preciso destacar que
la presencia del TiO, como catalizador incrementa la inactivacion bacteriana, pero esta

eficiencia va a depender de los factores que influyen su desarrollo.

Como se puede ver, el porcentaje de degradacién de los CT con TiO, en suspensién
fue eficiente, ya que se muestra en la mayoria de casos remocion de CT superiores al
90 %. No obstante, esta absorcion va a depender del pH en el medio en el que se
encuentre, pues teniendo en cuenta el punto isoeléctrico del TiO; (6.5), se va a afectar
la carga de su superficie, esta cargada positivamente si los valores de pH se encuentran

por debajo de 6.5 y se encuentra cargada negativamente a pH por encima de 6.5. (40)

Esto explica, en parte, el bajo porcentaje de remocion obtenido para las pruebas con
pH 8 y 9. Por otro lado, las muestras expuestas a un pH 6 (valor por debajo del punto
isoeléctrico del TiO2) que se encuentra cargado positivamente, resulté en una mayor
remocién de CT; por lo tanto, la combinacién de TiO, —pH para una mayor degradacion

de CT en este estudio es 0.06 g/L y un pH 6.

Trabajos desarrollados con procesos similares de fotocatalisis heterogénea aplicados
en diferentes tipos de fotocatalizadores con la aplicacion de TiO, mostraron inactividad
efectiva de E. coli en menos de 4 horas, a mayor concentracion del catalizador. Esto

podria deberse a que al incrementar la concentracion del catalizador aumenta el area
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superficial, incrementando sitios activos y, por lo tanto, aumenta la tasa de oxidacion.
Cabe sefialar que un incremento excesivo podria provocar turbiedad de la suspension
y reducir la penetracion de la luz al foto-reactor, lo que llevaria a una menor remocion
de CT, por ello es importante conocer el limite en el que se alcanza la méxima eficiencia
y conocer la dosis 6ptima para la degradacion eficaz de las bacterias y /o
contaminantes. Ello también va a depender del tipo y concentracién del catalizador y de
las condiciones de trabajo del foto-reactor.

- El proceso de fotocatalisis como alternativa de solucion

La contaminacion de las aguas superficiales por descargas de aguas residuales sin
tratamiento o con tratamiento deficiente es un grave problema; por otro lado, la
utilizacion de estas aguas recicladas para la agricultura es una practica que viene en
aumento, principalmente en paises donde escasea este vital recurso hidrico. La calidad
del tratamiento estd relacionada con la calidad microbiolégica, puesto que aguas con

un alto indice de carga microbiana son consideradas de baja calidad.

Los monitoreos para evaluar el grado de contaminacién de las aguas superficiales
arrojan resultados no muy satisfactorios, los valores de Coliformes Totales y
Termotolerantes superan ampliamente en comparaciéon a la normativa. Con ello,
observamos la deficiente gestién en el tratamiento de aguas residuales; en ese sentido,
la utilizaciébn del proceso de fotocatalisis heterogénea lograria disminuir estas
concentraciones, con lo cual seria una buena opcion si buscamos solucionar el
problema de contaminacién de aguas y su posible reutilizacién para la agricultura o el
riego de areas verdes, ya que no representaria un riesgo para la salud, sin exceder los
LMP y el ECA de agua, Categoria 3.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados experimentales y estadisticos obtenidos, se concluye que la
aplicacion del proceso de fotocatdlisis heterogénea influye significativamente en la
concentracion de los coliformes totales del agua residual de la PTAR de Jauja, pues se
ha podido demostrar en las muestras analizadas un efecto en la disminucion de la carga
bacteriana logrando su inactivacion hasta en un 98%. Esta remocion es altamente

eficiente en comparacion con los métodos convencionales.

Tras evaluar los parametros del proceso de fotocatalisis heterogénea, se concluye que
el TiO, es la mejor alternativa como catalizador para procesos fotocataliticos pues su
superficie activa permite la realizacion de diversos procesos foto-oxidativos y sus
particulas permiten la degradacion de la carga bacteriana. Asi mismo, el nivel de pH es
un parametro importante a considerar para procesos fotocataliticos con TiO2, pues los
resultados indican que los valores de pH van a condicionar la superficie activa del
catalizador dependiendo de su punto isoeléctrico. Por otro lado, es pertinente sefialar
gue la exposiciéon de las muestras a la radicion solar por un periodo de tiempo de 6
horas ha permitido la eliminacion de coliformes totales con resultados superiores al
90%, por lo que podemos afirmar que la exposicién a mayor tiempo tiene una influencia

positiva en la eliminacién de coliformes totales en la PTAR de Jauja.

En relacién a los valores de pH, con los resultados obtenidos se concluye que existe
una influencia de los iones de hidrégeno en el proceso de fotocatalisis heterogénea para
la remocién de coliformes totales, a pesar de que la diferencia no es muy grande, se ha
podido evidenciar que a valores mas bajos de pH analizados presentaron una mayor

remociéon de CT.

Existe una relacién directa entre el proceso de fotocatalisis heterogénea y la
concentracion del TiO,. Segun las pruebas realizadas, existe una influencia significativa,
ya que se obtuvo resultados alentadores, logrando inhibir el crecimiento bacteriano en
todos los casos para las diferentes concentraciones del catalizador, asi pues, se pudo
observar que cuando la concentracién del catalizador es mayor, existen mas reacciones
en la superfie del catalizador, por esta razén se deduce que la concentracion de 0,06
g/L fue la concentracion de mayor eficacia para el tratamiento por fotocatalisis
heterogénea. No obstante, como ya se habia mencionado, se tiene que considerar el

punto maximo para la reaccién fotocatalitica con TiO,, para que el proceso no sea
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afectado por una suspension de particulas en el medio que impidan la transmitancia de

la luz UV, lo cual afectaria el sistema planteado.

Finalmente, se puede afirmar que el proceso de fotocatalisis heterogénea con TiO: es
una buena alternativa para el tratamiento complementario de aguas residuales pues su
tecnologia es eficaz en la inactivacion de los coliformes totales, permitiendo obtener un
efluente de mejor calidad, de manera que estas aguas puedan ser utilizadas con fines

agricolas.

74



RECOMENDACIONES

Se recomienda en futuras investigaciones realizar pruebas utilizando diferentes
intervalos de tiempo, ya que por la premura del tiempo no ha sido posible analizar
mayor cantidad de muestras en el laboratorio.

Para realizar los procesos de fotocatdlisis, se tienen dos alternativas: la primera es
empleando una fuente de luz ultravioleta artificial y la segunda mediante la exposicién
a la luz solar. Por temas de ahorro energético, se recomienda realizar el proceso
utilizando energia solar.

En estudios similares, se ha determinado una mayor eficiencia en la remocion de los
contaminantes al adicionar a la reaccién una concentracion de H202 (peréxido de
hidrégeno). La eficiencia remocional puede deberse a una mayor generacion de
radicales hidroxilo. Se recomienda realizar estudios con el H202 para poder evaluar
el nivel de eficiencia remocional.

Mejorar la determinacién de concentracién de Coliformes Totales con otro método
analitico, como el uso de un contador de colonias para una mayor precision a la hora
de determinar la concentracién de poblaciones microbianas.

Realizar ensayos complementarios para estudiar la acumulacion de TiO; en el interior
del reactor fotocatalitico y de esta manera establecer qué medidas se deben tomar
para poder recuperar el TiO y reutilizarlo en otro proceso.

Se recomienda realizar estudios para inactivacion de bacterias mediante tratamientos
fotocataliticos con TiO2inmovilizado para poder hacer una comparacion de resultados
con esta tesis donde se utilizé el catalizador TiO, en suspensién y asi poder observar
gué procedimiento logra una mayor remocién y en menor tiempo.

Es importante, para fines practicos, conocer el limite donde el catalizador TiO- logra
su maxima eficiencia para la inactivacién de la carga bacteriana, aunque esto también
va a depender de la geometria y de las condiciones de trabajo del fotoreactor.
Analizar las variables intrinsecas que afectan la fotocatalisis heterogénea con TiO;
por ejemplo, se debe tener en cuenta el tamafio de particula de catalizador, su
estructura cristalina y su area superficial; de la misma forma considerar aquellas
variables extrinsecas como la temperatura y la intesidad de la radiacion solar

incidente.
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Para una posible implementacién del proceso fotocatalitico como tratamiento terciario,
se recomienda realizar nuevos ensayos a escala piloto y observar como influiria en
una posible implementacion de un proceso fotocatalitico en una PTAR.

Por ultimo, se recomienda plantear méas investigaciones con los Procesos de
Oxidacion Avanzada, pues se ha demostrado su elevada eficiencia en la degradacion

de contaminantes de dificil depuracion frente a tratamientos convencionales.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variable o Indicadores

Metodologia

Problema General

sComo influye el proceso de
fotocatalisis heterogénea en
la concentracion de
coliformes totales del agua
residual de la planta de
tratamiento de Jauja?

Objetivo General:

Determinar la influencia del
proceso  de  fotocatalisis
heterogénaa an la
concentracion de coliformes
totales de  las aguas
residuales de la planta de

tratamiento de Jauja.

Hipotesis General:

El proceso de fotocatalisis
heterogénea influye
significativamente en la
concentracion de coliformes
totales del agua residual de la
planta de
Jauja.

tratamiento  de

Variable Independiente
Fotocatalisis Heterogénea

Dimensiones:

« Concentracion del
catalizador

« Tiempo de exposicién a
la radiacion Uliravioleta.

- pH

Problemas Especificos

LCOmo los parametros del
proceso de  fotocatalisis
heterogénea condicionan a
concentracion de coliformes

totales?

& De qué manera el pH influye
en la concentracien de

coliformes totales del agua

Objetivos Especificos:

Determinar los parametros
del proceso de fotocatalisis
heterogénaa que
condicionan la concentracion
de coliformes fotales.

Determinar de qué manera el
pH influira en la
concentracion de coliformes

Hipotesis Especificas

Los parametros del proceso
de fotocatalisis heterogénea
influyen en la concentracion
de coliformes totales.

El pH
significativamente  en el
proceso  de

influye

fotocatalisis

Variable Dependiente

Concentracion de Coliformes
Totales

Dimensiones:

+« Caoliformes totales

Método de Investinacidn:
Método  Cuantitativo
Nivel de Investigacidn:
Correlacional - Explicativo
Tipo de Investigacion:
Investigacion Aplicada
Disefio de Investigacion:
Disefio experimental

Poblacion vy Muestra:

Poblacion: Aguas residuales la
planta de tratamiento de Jauja.

Muestra: 1 muestra de 20 litros
de agua residual tomadas del
colector del
PTAR Jauja.

efluente de la
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residual de la planta de
tratamiento de Jauja?

AComo la concentracion de
catalizador TIO2 influye en la
concentracion de coliformes
totales del agua residual de la
planta de tratamiento de
Jauja?

totales del agua residual de la
planta de tratamiento de
Jauja.

Determinar como Ia
concentracion del catalizador
Tio2 influye en la
concentracion de coliformes
totales del agua residual de la
planta de ftratamiento de
Jauja?

heterogénea an la
concentracion de coliformes
totales del agua residual de la
planta de tratamiento de
Jauja.

La concentracion del
catalizador TIOZ2 influye en el
proceso  de  fotocatalisis
heterogénea an la
concentracion de coliformes
totales del agua residual de la
planta de tratamiento de
Jauja.

Técnicas de Recoleccion de
datos:
* [nstrumentos de
Meadicion
= Guias y registros de
Campo

Técnicas de Procesamiento
de datos:
«  Anova ! Pearson
= Hojas de Calculo de
Excel

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Analisis de lainfuencia de la Fotocatalisis Heterogénea en la Concentracion de Coliformes Totales de las Aguas Residuales de la Planta de

Tratamiento de Jauja”

» Variable independiente

VARIABLE

TIPO DE
VARIABLE

OPERACION
ALIZACION

CATEGORIZACION O

DIMENSIONES

DEFINICION

INDICADOR

NIVEL DE
MEDICION

UNIDAD DE
MEDIDA

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

Independiente

Esta variable mide de forma cuantitativa la oxidacion

quimica a fravés de un catalizader para la remocion de

contaminantes en el agua residual.

Concentracidn de

Cantidad del catalizador introducida

para la prueba para favorecer o

Cantidad en gramos
del Catalizador
(TiOz) por litro de

catalizador acelerar su proceso de remocidn. ]
@) agua residual de la
PTAR Jauja
Tiempo de Representa el tiempo en horas de la

exposicion a la

muestra expuesta a la intensidad de

Escala de indice UV

radiacicn la radiacion solar sobre la superficie
ultravioleta de la prueba en el que incide. (14)
El pH representa el grado de ,
) o Ph: intervalo de 1-
pH acides o alcalinidad de la muestra

(15)

14

Intervalo

g/L

Tiempo (h)

Longitud de
onda en

nanametros

unidad

Indice de concentracion de contaminantes

Paorcentaje de
remocion de

contaminantes

< 41%
41-60%
61-80%

§1-100%
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» Variable dependiente

TIPO DE
VARIABLE VARIABL

OPERACION CATEGORIZACION O
ALIZACION DIMENSIONE S

DEFINICION

INICADOR

NIVEL DE
MEDICION

UNIDAD DE
MEDIDA

iNDICE

Concentracion de

coliformes

CONCENTRACION DE COLIFORMES
TOTALES
Dependiente
Esta variable mide de forma cuantitativa la
cantidad de coliformes totales presentes en el
agua residual.

Cantidad bacterias
facultativas que se
desarrollan en las aguas
residuales proveniente de las

heces de los seres vivos.

Periodo de
cultivo 24 a
48 horas

Intervalo

UFC/100
mL

4]

NMP/100

mL

indice de disminucién de contaminantes

Porcentaje de

remocion de

contaminantes.

= 41%

41-60%

61-80%

51-100%
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Anexo 2. Panel fotografico - Visita a la PTAR Jauja.

Fotografia 1. Puerta de ingreso a la PTAR Jauja

EPS MANTARO SA

LAGUNA DE OXIDACION
SECUNDARIA

Fotografia 2. a) Ingreso del agua residual y mediciéon del caudal b) Laguna de oxidacién
secundaria.
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Fotografia 3. Tratamiento bioldgico en las lagunas de oxidacion

Fotografia 5. Toma de muestra del efluente del PTAR Jauja.
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Anexo 3. Proceso de fotocdlisis heterogénea

a)

b)
Fotografia 7. a) Montaje de los tubos de vidrio contenidos del agua residual del efluente de la
PTAR Jauja, con nivel de pH regulado més el catalizador afiadido. b) Muestras expuestas a la
radiacion solar, para iniciar el proceso de fotocatalisis heterogénea.
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Anexo 4. Panel fotografico — Analisis en laboratorio

— Z

a) b)

Fotografia 8. a) Materiales de laboratorio, b) Agar nutritivo

Fotografia 9. Recuento de colonias por el método de placas
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