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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la capacidad
de adsorcion de materia organica de las aguas residuales del colector Parra
del Riego — Huancayo empleando nanoparticulas de hierro cerovalente (nZVI),
por lo que se vario en dos niveles, tres factores que influyen significativamente
en el proceso de adsorciéon: pH (5,8), tiempo de contacto (60 min, 120 min) y
dosis de nanoparticulas (0,32 g y 0,64 g). Al inicio de la investigacién se
caracterizé las aguas residuales del colector, determinando que contenian
974,38 mg/L de DQO y 481,90 DBOs, cuyos parametros sobrepasaban los
LMP establecidos para estos efluentes. El tratamiento con las nanoparticulas
mostro resultados favorables en la concentracion final de la DQO y DBOs,
logrando cumplir con la normativa establecida para los LMP. Los resultados
obtenidos muestran que la mejor reduccién de la concentracion de la DQO fue
cuando se emple6 0,64 g de nZVI por 120 min con un pH de 8 pues se llegd
hasta 171,58 mg/L de DQO dando un 82,37 % de eficiencia de remocién; de la
misma manera para la DBOs pues se llego hasta el 81,07 mg/L dando un
83,16 % de eficiencia de remocion de la DBOs. El estudio isotérmico demostro
gue el proceso de adsorcion de la DQO y DBOs se ajusta mejor a la isoterma
de Langmuir demostrando que las condiciones de adsorcion fueron favorables
y determinando la capacidad de adsorcién de la DQO de 46,296 mg/g y de la
DBOs fue 11,413 mg/g. Los resultados experimentales demostraron que las

nZVI son eficiente en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Palabras claves: DQO, DBOs, nZVI, isotermas, pH, tiempo, dosis, aguas

residuales
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the adsorption capacity
of organic matter of wastewater from the Parra del Riego — Huancayo collector
using zerovalent iron nanoparticles (nzZVI), for which three factors that
significantly influence the the adsorption process, pH (5.8), contact time (60
min, 120 min) and dose of nanoparticles (0.32 g and 0.64 g). At the beginning
of the investigation, the wastewater from the collector was characterized,
determining that it contained 974.38 mg/L of COD and 481.90 BOD5, whose
parameters exceeded the LMP established for these effluents. The treatment
with nanoparticles showed favorable results in the final concentration of COD
and BOD5, achieving compliance with the regulations established for LMP. The
results obtained show that the best reduction of the COD concentration was
when 0.64 g of nZVI was used for 120 min with a pH of 8 since it reached 171.58
mg/L of COD, giving 82.37%. removal efficiency: In the same way for BODS, it
reached 81.07 mg/L, giving 83.16% BODS5 removal efficiency. The isothermal
study demonstrated that the adsorption process of COD and BOD5 best fits the
Langmuir isotherm, demonstrating that the adsorption conditions were
favorable and determining the adsorption capacity of the COD of 46.296 mg/g
and the BOD5 was 11.413 mg. /g. The experimental results demonstrated that

nZVI are efficient in the treatment of domestic wastewater.

Keywords: COD, BOD5, nZVl, isotherms, pH, time, dose, wastewater
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INTRODUCCION

Las aguas residuales descargadas de tipo doméstica, sin un previo
tratamiento o un tratamiento poco eficaz, por lo general contienen altos niveles
de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno.
Para mantener un suministro de agua global no toxico, se han promulgado
varias regulaciones ambientales y estandares de emision para abordar los
problemas de contaminacion. Algunas PTAR trataron sus efluentes antes de
descargarlos para cumplir con los limites de descarga establecidos por las
agencias de proteccion ambiental. Sin embargo, la alta DBO y DQO aun
representan una amenaza ecolégica para la sociedad. Se han evaluado varios
procesos para el tratamiento de aguas residuales domésticas; no obstante,
debido a la naturaleza de las aguas residuales domeésticas, el rendimiento del
proceso de tratamiento biolégico convencional es bajo. Los procesos
fisicoguimicos tradicionales han tenido éxito hasta cierto punto, pero la
contaminacion secundaria, los altos gastos y las bajas reducciones de DBO y
DQO afectaron su utilizacion industrial. Los inconvenientes anteriores han
provocado que los investigadores y las industrias busquen un proceso
alternativo eficaz y econémico para la reduccién de DBO y DQO en las aguas
residuales domésticas. Recientemente, las nanoparticulas de hierro
cerovalente han ganado popularidad en la ciencia ambiental debido a sus
propiedades fascinantes e intrinsecas. El desarrollo de un enfoque ecoldgico y
energéticamente eficiente para la sintesis de estas nanoparticulas a gran
escala sigue siendo un desafio, motivo por el cual se desarrolld la presente

investigacion.

La estructura del trabajo de investigacion consté de cuatro capitulos que
contienen todo el desarrollo de la investigacion. El capitulo | contiene el motivo
y sustento del trabajo de investigacion porque se realiz6 la caracterizacion y
planteamiento del problema para luego determinar los objetivos de
investigacion y los supuestos o hipodtesis de investigacion. El capitulo I
contiene la base y el sustento tedrico para el desarrollo de los siguientes
capitulos de investigacion. El capitulo Il describe toda la metodologia de
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investigacioén, el tipo, nivel y disefio de investigacion, asi como también, los
procedimientos realizados para el cumplimiento de objetivos. Finamente, el
capitulo IV contiene los resultados experimentales, las interpretaciones y
andlisis de estos datos organizados en tablas y gréficas, para su posterior

contrastacién y discusion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema

El agua es la principal fuente de nuestra vida; es responsable de la nutricion
de los seres humanos, las plantas y los animales, y también es importante para
el crecimiento de los paises en desarrollo [1]. Hoy en dia, los paises en
desarrollo dependen del agua en grandes proyectos como centrales eléctricas,
reactores nucleares y granjas piscicolas para asegurar y ahorrar el suministro
de energia y alimentos para las generaciones actuales y futuras [2, 3]. Hay
diferentes tipos de aguas residuales que se pueden reciclar, como las aguas
residuales municipales e industriales. En Egipto, la cantidad de aguas
residuales industriales y municipales aumenta de acuerdo con la tasa de
crecimiento y se espera que alcance los 7900 millones de metros cubicos en
2030, mientras que en 1995 fue de 3500 millones de metros cubicos, lo que

ocupod el primer lugar entre los contaminantes ambientales [4, 5].

El sistema de alcantarillado de la ciudad de Huancayo cuenta con siete
colectores primarios: 09 de diciembre, Leoncio Prado, Cajas Chico, General
Muniz, Parra del Riego, Flor de Mayo y La Victoria; actualmente el crecimiento
urbano ha generado que el vertimiento de las aguas residuales domeésticas de
estos colectores sean directamente hacia el rio Mantaro, generando una alta
contaminacion de estas aguas que carecen de un tratamiento previo; esta
problematica genera reclamos muy a menudo por parte de los pobladores y la

exigencia de la descontaminacion del rio Mantaro [6].
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Existen diferentes pardmetros que indican la calidad del agua, como la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda biolégica de oxigeno (DBO)
y el espectro de barrido UV de diferentes longitudes de onda, especialmente a
254 nm y 220 nm, que indica la presencia de compuestos de carbono y
nitrégeno en formas directas e indirectas [7, 8]. Principalmente, los niveles mas
altos de DQO y DBO conducen a reducir los niveles de oxigeno disuelto (OD)
en el efluente debido a la presencia de un alto nivel de materiales organicos
oxidables y altas actividades biol6gicas que también consumen una gran
cantidad de OD en los cuerpos de agua [9]. La reduccion de las
concentraciones de OD en el agua puede aumentar el riesgo para la vida
acuatica. La concentracién de DQO y DBO en el efluente debe reducirse a un
nivel que permita que las aguas residuales tratadas se reutilicen con fines

agricolas [10].

La nanotecnologia es una de las tecnologias existentes para el tratamiento
de aguas residuales y otros diversos contaminantes ambientales como
nanosorbentes, catalizadores y membranas [11]. Recientemente, el nano
hierro demostro ser altamente efectivo en el tratamiento de aguas residuales,
es capaz de eliminar los contaminantes organicos e inorganicos de las

soluciones acuosas de una manera eficiente y rapida [12].

Por lo tanto, el tratamiento de aguas residuales es la Unica opcion para
disminuir el consumo de oxigeno y ahorrar agua.
1.1.1. Problema general

¢, Cuanto sera la capacidad de adsorciéon de materia organica de las aguas
residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando nanoparticulas

de hierro cerovalente?

1.1.2. Problemas especificos
o ¢Cbomo influird el pH en la adsorcion de materia organica de las aguas
residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando

nanoparticulas de hierro cerovalente?
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« ¢Cbomo influira el tiempo de contacto en la adsorcion de materia organica de
las aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando

nanoparticulas de hierro cerovalente?

e ¢Cbmo influira la dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente en la
adsorcion de materia organica de las aguas residuales del colector Parra del

Riego — Huancayo?

1.2.0Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la capacidad de adsorcion de materia organica de las aguas
residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando nanoparticulas

de hierro cerovalente.

1.2.2. Objetivos especificos
« Determinar la influencia del pH en la adsorcion de materia organica de las
aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando

nanoparticulas de hierro cerovalente.

« Determinar la influencia del tiempo de contacto en la adsorcién de materia
organica de las aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo

empleando nanoparticulas de hierro cerovalente.

« Determinar la influencia de la dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente
en la adsorcion de materia organica de las aguas residuales del colector
Parra del Riego — Huancayo.

1.3.Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion ambiental

La investigacion busca solucionar los conflictos ambientales como la
contaminacion de agua a través de la nanorremediacién a mayor escala. Las
nanoparticulas de hierro cerovalente: su estructura, morfologia, distribucion de

tamano y area de superficie conducen a la eficiencia de la remediacion de las
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aguas residuales en una variedad de condiciones (pH, dosis de nanoparticulas

de hierro y tiempo de contacto).

1.3.2. Justificacion metodoldgica

Este trabajo desea realizar la reduccién de DQO y DBO de aguas residuales
utilizando las nanoparticulas de hierro cerovalente como una alternativa de
solucion eficaz y rapida a la contaminacion del agua. Recientemente, el uso de
nanoparticulas de hierro para eliminar metales y materia organica del agua
contaminada ha recibido una atencion cada vez mayor con diferentes aportes
metodoldgicos [13, 14]. Las nanoparticulas de hierro de valencia cero (nZVI)
son las mas estudiadas. En medios acuosos, las nZVI tiene una estructura de
nlcleo-corteza, el nicleo esta formado por Fe°, y la corteza contiene 6xidos e
hidréxidos de hierro con una naturaleza estructural defectuosa formada por
oxidacion de Fe® [15, 16]. Las propiedades duales de sorcién y reduccién
implican aplicaciones importantes para la eliminacion de contaminantes.
Algunos estudios han informado una eliminacion efectiva de materia organica
con nzZVI [14].

1.3.3. Justificacion tedrica

Los resultados obtenidos en la investigacion serviran como aporte cientifico
acerca del uso de nanoparticulas en la descontaminacion de aguas residuales.
Mejorara la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales domésticas del
colector N°8 Parra del Riego — Huancayo, permitiendo remover la carga
organica de las aguas residuales a través del uso de nanoparticulas de hierro

cerovalente.

1.4.Delimitacién del proyecto

El proyecto sera aplicado a aguas residuales sin tratamiento alguno de la
provincia de Huancayo, distrito del Tambo. Ademas que los parametros que
fueron analizados para determinar la efectividad del tratamiento con
nanoparticulas de hierro cerovalente fueron el DQO y DBOs debido a que son

las caracteristicas que se encuentran con mayor nivel.
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1.5. Hipoétesis y variables
1.5.1. Hipotesis general

Las nanoparticulas de hierro cerovalente tienen una capacidad de adsorcion
significativa de materia organica de las aguas residuales del colector Parra del

Riego - Huancayo.

1.5.2. Hipdtesis especificas
« El pH influye significativamente en la adsorcion de materia organica de las
aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando las

nanoparticulas de hierro cerovalente.

« El tiempo de contacto influye significativamente en la adsorcion de materia
organica de las aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo

empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.
« La dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente influye significativamente

en la adsorcion de materia organica de las aguas residuales del colector

Parra del Riego — Huancayo.

1.5.3. Variables
e Variable independiente:

Adsorbente de nanoparticulas de hierro cerovalente

e Variable dependiente
Eficiencia de adsorcion

1.5.4. Operacionalizacién de variables
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Variable

Eficiencia de Adsorbente de nanoparticulas

adsorcion

de hierro cerovalente

Tipo de
Variable

Cuantitativa
Compleja
Independiente

Cuantitativa
Compleja
Dependiente

Conceptualizacion

El hierro cerovalente a escala
nano son nanoparticulas de
tamafio <100 nm que posee
propiedades magnéticas, con
actividad superficial y potencial
reductor muy alto que facilita la
adsorcion de metales pesados y
contaminantes organicos.

Es el porcentaje de adsorcién de
materia organica representada
por DQO y DBO empleando las
nanoparticulas de hierro
cerovalente.

Categoria o
dimensién

pH

Tiempo de
contacto

Dosis del
adsorbente

Adsorcion de
materia
organica

Indicador

Intervalo de
acidez

Intervalo de
tiempo

Cantidad de
masa

Concentracion
de materia
organica

Unidad de
medida

Adimensio
nal

Minutos
(min)

Gramos (Q)

Partes por
millén
(pPpm)

Escala de
medicién

Ordinal

Ordinal

Ordinal

Ordinal
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Internacionales

La investigacion realizada por Mahmoud, et. al, (2019) tuvo como objetivo
general explorar diferentes modelos cinéticos de adsorcion que pueden
describir el mecanismo de adsorcion de la materia organica representada en
DQO y DBO en nanoparticulas de hierro cerovalente (nZVI). Metodologia: se
estudio el efecto de las nanoparticulas de hierro de valencia cero en la
reduccion de DBO y DQO variando el tiempo de contacto, pH, dosis de
adsorbente, concentraciones y velocidades de agitacion. Los resultados que
se logré en esta investigacién demostraron que las nZVI reducen eficazmente
las concentraciones de la DBO y DQO, alcanzaron una reduccion de DBO de
91,3% y 100% con concentraciones de 365 mg/L y 60 mg/L respectivamente y
para la reduccion de DQO se logroé una reduccion de 87,9 % y 100 % con
concentraciones de 600 mg/L y 100 mg/L respectivamente. Los datos de
isoterma de adsorcion de DQO y DBO se ajustaron bien a Freundlich y Khan,
respectivamente, y al modelo cinético de pseudosegundo orden. Conclusiones:
los resultados indican que la dosis de adsorbente es la variable mas
significativa durante el proceso. Finalmente, este estudio se apropia del uso de
nZVI en aguas residuales municipales altamente saladas en lugar de las

técnicas tradicionales de tratamiento de lodos activados [14].
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En la investigacion realizada por Hussen et al. (2020), el objetivo general
fue investigar las nanoparticulas (NP) naturales de Fe,O3 en el tratamiento de
lixiviados de vertederos sin tratar. Metodologia: realizaron una caracterizacion
previa del lixiviado de vertedero sin tratar para identificar la concentracion de
ciertos contaminantes; cuya concentracion efluente de DQO y NH;-N fue de
2081 mg/L y 449 mg/L respectivamente. Después de la molienda mecénica
para alcanzar el tamafio de las nanoparticulas, se realiz6 la exploracion de las
caracteristicas estructurales de las nanoparticulas de Fe,O;. Se utilizaron
difraccién de rayos X en polvo (XRD), espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (FT-IR), microscopio electronico de barrido (SEM), microscopia
electrénica de transmision (TEM) y rayos X de dispersion de energia (EDX)
para distinguir la estructura y la morfologia de los nanoadsorbentes. Los
resultados revelaron que el tamafio de particula varié entre 21 nmy 70 nm. El
analisis de FT-IR confirmd la pureza de fase de las nanoparticulas naturales.
Se estudio la adsorcion de DQO, y NH3-N del lixiviado de vertedero sobre la
nanoparticula Fe,O3 natural con parametros variables como el tiempo de
contacto, el pH del lixiviado, la dosis y la temperatura aplicando el método de
adsorcién por lotes. Conclusion: se encontré que el tratamiento de adsorcion
fue marcadamente alto en la primera etapa y alcanz6 una condicion de estado
estable con 43,8 %y 75,9 % de eliminacion de NH3-N y DQO, respectivamente.
Ademas, la capacidad de adsorcion fue de aproximadamente 31% y 59,3%
para NH3-N y DQO, respectivamente. Por lo tanto, las NP magnéticas de 6xido
de hierro (Fe,O3) se encontraron eficientes para el tratamiento de lixiviados de
vertederos crudos y podrian estudiarse mas a fondo para otros tipos de aguas

residuales y agua contaminada [17].

La investigacion realizada por Chaudhry et al. (2022) tuvo por objetivo
general realizar la sintesis econdmica y ambientalmente amigable de
nanoparticulas de hierro cobre (Fe/Cu). La metodologia indica que las
particulas desarrolladas luego se emplearon para tratar aguas residuales
industriales que contenian fenol y para reducir la DQO. El tamafio promedio
informado por el analisis microscopia electronico de barrido (SEM) fue entre

140 nm y 160 nm. Los experimentos por lotes mostraron que se logré una
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reduccion del 83,33 % mg/L en la DQO y un 76,91 % de eliminacion de fenol a
pH 4, una dosis de adsorbente de 0,5 g/100 mL y un tiempo de contacto de 60
min, respectivamente. En la conclusion se determiné que la eficiencia de la
reduccion de fenoles aument6 con un aumento en la concentracion inicial tanto
de DQO como de fenoles. Los resultados demostraron que las nanoparticulas
de Fe/Cu son un material adsorbente eficaz para eliminar los fenoles de las

aguas residuales industriales, asi como para la reduccién de la DQO [18].

La investigacion realizada por Devatha, et al. (2016), tuvo por objetivo
general, sintetizar nanoparticulas de hierro y evaluar su eficacia en el
tratamiento de aguas residuales domeésticas. La sintesis de nanoparticulas de
hierro se realizé utilizando varios extractos de hojas, Mangifera indica, Murraya
Koenigii, Azadiracta indica, Magnolia champaca, y comprobar su potencial
para el tratamiento de aguas residuales domésticas. En la metodologia se
indica que la caracterizacién de las nanoparticulas de hierro sintetizadas se
realiz6 mediante espectrofotometro UV-Visible. Los resultados de la
caracterizacion confirmaron la formacion y presencia de nanoparticulas y
biomoléculas de hierro que podrian ayudar a proteger las nanoparticulas. Se
evaluo el efecto de las nanoparticulas de hierro asi obtenidas para la remocién
simultanea de fosfatos totales, nitrogeno amoniacal y demanda quimica de
oxigeno (DQO). Entre las diferentes nanoparticulas de hierro sintetizadas
mediadas por plantas, Azadiracta indica mostré 98,08 % de fosfato, 84,32 %
de nitrégeno amoniacal y 82,35 % de remociéon por DQO. Se llega a la
conclusion que el rendimiento general de las nanoparticulas de hierro
sintetizadas de Azadiracta indica mostr6 resultados satisfactorios en
comparacion con otros extractos de hojas para el tratamiento de aguas

residuales domésticas [19].

En la investigacion realizada por Almomani et al. (2019), el objetivo general
fue sintetizar, caracterizar y probar la remocién de metales pesados (Ni, Cu y
Al) de las aguas residuales industriales de efluentes secundarios (ARIES) con
nanoparticulas magnéticas de éxido de hierro injertadas en un polimero de
poliglicerol hiperramificado. Metodologia: se evalué el efecto de la matriz del
agua (materia organica, nutrientes y pH) sobre las eficiencias de remocioén. El
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mecanismo de adsorcién de metales pesados se investigé desde el punto de
vista cinético e isoterma de adsorcion. Las nanoparticulas magnéticas
injertadas en un polimero de poliglicerol hiperramificado se aplicaron con éxito
como adsorbente para la remocién de metales pesados de las ARIES. El
proceso de adsorcion es espontaneo, depende del pH y mostré6 una alta
eficiencia de eliminacion de Ni, Cu y Al de las soluciones acuosas. El proceso
de separacion magnética fue muy rapido y tomé solo 35 s. Las isotermas de
adsorcion se ajustaron con éxito a las isotermas de Langmuir y Freundlich con
una capacidad maxima de equilibrio (gqmax) de 0,700 mg.mg, 0,451 mg.mg*
y 0,790 mg.mg? para Cu, Ni y Al, respectivamente. El modelo de pseudo-
segundo orden describi6 bien los datos cinéticos de adsorcion, lo que sugiere
gue el sorbente se conecta al adsorbente en dos 0 mas pasos, incluida la
difusion intraparticula. A través de las pruebas de caracterizacion, es evidente
gue las nanoparticulas magnéticas injertadas en un polimero de poliglicerol
hiperramificado estan dispersos uniformemente en la solucion, tienen un
tamafio en el rango de nandmetros y tienen una morfologia esférica.
Conclusion: las eficiencias de eliminacion no se vieron afectadas por el
contenido de materia organica y fésforo de las aguas residuales, pero el
aumento de la concentracién de nitrégeno redujo el porcentaje de eliminacion
de metales pesados. La excelente reproducibilidad de las nanoparticulas indica
gue pueden ser un material de adsorcion prometedor para la eliminaciéon y

separacion de diferentes metales pesados de soluciones acuosas [20].

La investigacion realizada por Gil-Diaz, et al. (2021) tuvo como objetivo
general comparar la capacidad de tres tipos de nanoparticulas comerciales de
hierro, nanoparticulas de hierro de valencia cero a nanoescala (nzZVl),
nanomagnetita (nFes0a4) y sulfuro de hierro (nFeS) para eliminar el Hg?* del
agua contaminada artificialmente en un rango de pH, dosis y tiempo de
contacto. En la metodologia indica que los tres tipos de nanoparticulas
comerciales eliminaron Hg?* de soluciones acuosas siendo los procesos de
inmovilizacion estables durante al menos 48 h. Las particulas nZVI fueron mas
rapidas y eficientes que nFe304 y nFeS en términos de eliminacion de Hg por
unidad de masa de hierro en las condiciones experimentales probadas. La

suspension de nZVI (0,18 g Fe/L) inmovilizd el 98% del Hg?* a los 15 min,
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variando la remocion entre el 94% y el 98% en los tiempos ensayados,
independientemente del pH (pH 3 a 9). La adsorcién fue el mecanismo principal
para que las nFeS (1,6 g Fe/L) y nFes0a4 (3,9 g Fe/L), eliminaran casi el 85% vy
el 80% de Hg?*, respectivamente, después de 3 h de contacto. La eficacia de
nFe304 y nFeS aumentd ligeramente con el tiempo (hasta las 48 h). La
capacidad de eliminaciéon de Hg?* de nFesO4aumenté con el pH, mientras que
la de nFeS alcanz6 su punto maximo a pH neutro y alcalino. En conclusion, los
tres tipos de nanoparticulas de hierro emergen como posibles candidatos para
la descontaminacion de aguas contaminadas con Hg. La eleccién de la
nanoparticula depende de la eficacia requerida, el grado de contaminacion, el

costo y la duracion del proceso [21].

La investigacién realizada por Kheshtzar, et al. (2019) tuvo como objetivo
general estudiar las nanoparticulas de hierro de valencia cero (nZVI). Estas
particulas son catalizadores similares a Fenton y se emplearon para eliminar
contaminaciones organicas. La metodologia indica que se aplicé el disefio de
experimentos (DoE) y la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para
encontrar paradmetros de reaccion efectivos y condiciones de reaccion optimas
para la maxima produccion de nZVI mediante el uso de extracto de té verde.
Para ello, en un primer momento se utilizé un disefo factorial fraccionado para
cribar los pardmetros de reaccion (tiempo de reaccién, temperatura, cantidad
de extracto de hoja y concentracién de precursores metalicos) en el proceso
de sintesis. Posteriormente, se utilizo el disefio de cara compuesta central
(CCF) para optimizar la reaccion. Se encontré que la cantidad de extracto de
té verde y la concentracion de precursor de hierro son los parametros mas
efectivos. En una reaccioén regular de 10 mL, se logré la maxima productividad
empleando 9 mL de extracto de té y 25 mM (concentracién final) de cloruro
férrico. En conclusion, se identific6 que las nanoparticulas preparadas eran
nZVI amorfas con un valor de magnetizacion bajo. Se midio que el didmetro de
las particulas era de 5 nm a 20 nm con un tamafio medio de 11,2 nm. Las
particulas presentan una actividad catalitica eficaz para la eliminacion de
contaminantes organicos. El naranja de metilo se prob6 como un compuesto
modelo comun y las particulas fueron capaces de eliminar mas del 50% del

tinte inicial en solo 2 h [22].
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En la investigacion realizada por Bounab et al. (2021), el objetivo general
fue estudiar nanoparticulas reductoras de hierro de valencia cero para el
tratamiento de soluciones de Cr(VI). La metodologia indica que las
observaciones microscépicas mostraron nanoparticulas de hierro con un
diametro en el rango de 40 nm a 80 nm. Se obtuvieron superficies especificas
altas de 99 m?g! para las nanoparticulas preparadas en bafio ultrasénico y 145
m2g! para las preparadas por sonicacion con sonda. La eliminaciéon de iones
Cr(VI) en solucion de agua pura resulté significativa a pH acido. La cinética de
eliminacién modelados por pseudo primer orden, son rapidos (< 30 min para
alcanzar el equilibrio), disminuyen mientras que aumenta la concentracion de
Cr(VI) y disminuye la dosis de nanoparticulas de hierro. Los iones de Cr(VI) se
eliminaron por reduccién y coprecipitacion de Cr(lll) en forma de cromita a pH
> 7. La investigacion llega a la conclusion de que las nanoparticulas de hierro
se probaron para el tratamiento de aguas residuales del procesamiento de
superficies metalicas. Para dicho tratamiento, han demostrado ser eficaces
para eliminar los iones Cr(VI) junto con los iones Ni(ll). Se ha descubierto que
las nanoparticulas de hierro preparadas con una sonda ultrasénica de 20 kHz
son mas eficaces para la eliminacion de Cr(VIl) que cualquier tipo de

nanoparticulas de hierro preparadas convencionalmente [23].

En la investigacion realizada por Chen et al. (2020), el objetivo general fue
aplicar nanoparticulas de hierro de valencia cero (Fe® NP) en el tratamiento de
aguas residuales con bacterias fotosintéticas para mejorar su rendimiento. Los
resultados mostraron que 20 mg/L de NP de Fe® en condiciones anaerdbicas
ligeras aumentaron significativamente la produccion de biomasa de las
bacterias fotosintéticas y la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de las aguas residuales en un 122% y un 164,3%, y redujeron el tiempo
necesario para la purificacion de las aguas residuales en un 33%. La
investigacion llega a la conclusion de que el mecanismo se debio a que la
adicion de Fe® NP promovi6 el contenido de ATP intracelular y el contenido de
pigmentos (carotenoide y bacterioclorofila), y reguld la actividad

deshidrogenasa y succinato deshidrogenasa [24].
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La investigacion realizada por Amen et al. (2018) tuvo como objetivo general
sintetizar particulas bimetalicas de tamafio nanométrico de hierro/cobre de
valencia cero (nZVI/Cu® para examinar sus efectos de toxicidad en la vida
microbiana de las aguas residuales, la cinética del fésforo, la extraccion de
amoniaco y la reduccién DQO. La metodologia indica que se investigaron
varias concentraciones de nzZVI/Cu® y condiciones de operaciéon tanto
aerébicas como anaerdbicas, y se compararon con el experimento de nzZVI
puro. Los resultados indicaron que 10 mg/L de nzZVI/Cu® aumento
significativamente el numero de colonias de bacterias en condiciones
anaerobicas, por el contrario, inhibié la actividad de las bacterias con la
presencia de oxigeno. La investigacion llega a la conclusion de que el impacto
de las nanoparticulas en la eliminacion de amoniaco y fosforo estuvo
relacionado con los electrones de iones de hierro emitidos. Se encontré que la
dosificacién de alta concentracién de nZVI/Cu®tiene un efecto negativo en la
extraccion de amoniaco independientemente de la condicion de aireacion. En
comparacion con el control, dosificando solo 10 mg/L nZVI/Cu®, la eliminacién
de fosforo aumentod considerablemente tanto en condiciones aerébicas como
anaerobicas, estos resultados se obtuvieron como resultado de la disolucién
completa de nanoparticulas bimetalicas que formaron componentes de 6xidos
de cobre y hierro que se atribuyen para aumentar la tasa de adsorcion de
fosforo [25].

2.1.2. Nacionales

En la investigacion realizada por Ingaruca, (2021), se tuvo como objetivo
general determinar el efecto del tiempo de contacto y concentracion de
nanoparticulas (NP) de TiOz en el tratamiento de coliformes totales de las
aguas residuales municipales. La metodologia indica que se analizé la
presencia de bacterias mediante analisis de tubos mdltiples; mientras que, el
tamafio de las nanoparticulas fue determinado por el analisis de Dispersion de
Luz Dinamica (DLS) y la forma por el analisis de Microscopia Electronica de
Barrido (SEM). La investigacion llega a la conclusion de que los valores que
mejores resultados lograron fueron 180 min de contacto entre las NP de TiO:2

a 10 ppmy el agua residual tratada, mostrando valores elevados de muerte de
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bacterias E. Coli logrando estar dentro de los estandares de calidad de agua

requeridos para riego agricola [26].

En la investigacion realizada por Montoya (2020), el objetivo general fue
evaluar las nanoparticulas de ZnO vy su efecto significativo en la adsorcién de
fenol de aguas residuales sintéticas. La metodologia indica que la reduccién
de fenol fue mediante adsorciéon variando rangos de pH (3-6), dosis de
nanoparticulas (0,2 g- 0,8g) y tiempo de contacto (30 min — 60 min) entre las
nanoparticulas de ZnO y el fenol de las aguas residuales sintéticas. La
investigacioén llega a la conclusion de que se alcanzé remover un 93,56 % de
fenol por adsorcion de las nanoparticulas de ZnO a un pH casi neutro y un
tiempo de contacto y una dosis mayor de nanoparticulas; factores que

favorecieron la eliminacion de fenol de las aguas residuales sintéticas [27].

En la investigacion realizada por Ramirez (2017), el objetivo general fue
tratar aguas residuales contaminadas con concentraciones altas de coliformes
totales con nanoparticulas de Ag. La metodologia indica que la eliminacion de
coliformes totales fue mediante el proceso de electrdlisis variando la fuente de
voltaje en un rango de (15 V- 25 V) y el tiempo de contacto entre el agua
residual y las nanoparticulas de Ag en un rango de (5 min- 25 min). La
investigacion llega a la conclusion de que mediante el proceso de electrdlisis
se logré una alta eficiencia en la remocién de coliformes totales de 99,99%,
una reduccién en el parametro de turbidez de 86,79 % y se alcanzé un pH

basico de las aguas residuales después del tratamiento [28].

En la investigacion realizada por Cornelio, et. al, (2021), el objetivo general
fue inhibir las bacterias E. Coli en aguas residuales municipales empleando
nanoparticulas de o6xido de silicio en un reactor UASB. Metodologia, la
inihibcion de bacterias E. Coli se realiz6 variando los pardmetros de
concentracion de nanoparticulas de 6xido de silicio (20 ppm — 240 ppm) y el
tiempo de retencién hidraulica (6 h — 12 h) a un caudal entre 6,72 L/dia - 13,82
L/dia en un reactor UASB. La investigacion llega a la conclusion de que se
logro inhibir las bacterias E. Coli en contacto con las nanoparticulas de SiO2
hasta un71,43 %, donde se determind que, los pardmetros que mejores

29



resultados obtienen fueron 120 ppm de nanoparticulas de 6xido de silicio y 2
horas de TRH [29].

2.2.Bases teodricas
2.2.1. Legislaciéon de aguas residuales

El agua, el saneamiento y la higiene son basicos para la salud y la proteccion
del medio ambiente para el desarrollo sostenible. Los estandares de calidad
del agua definidos por los organismos mundiales: Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) y las regulaciones
de cada pais son garantias del uso seguro y racional de los cuerpos de agua
(agua potable, descarga de aguas residuales, aguas tratadas y reutilizacion de
aguas residuales). El uso potencial del agua y su destino depende de sus
criterios de calidad. Se han definido dos tipos de cualidades ambientales para
la proteccion de la salud humana y el entorno de vida. Para el agua potable,
los estandares son mas estrictos ya que su salubridad es un derecho humano
fundamental. Por otro lado, dependiendo de la calidad del agua residual tratada
y de su cumplimiento con los estandares definidos, su destino de reutilizacion
puede variar. Por ejemplo, la calidad recomendada para el riego es superior a
la del vertido directo al medio ambiente. Los estandares antes mencionados
han sido establecidos en base a parametros organolépticos, fisicoquimicos,
biologicos, ademés de sustancias indeseables y toxicas. Estas caracteristicas
incluyen olor, color, temperatura, conductividad, pH, demanda biol6gica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD),
sélidos disueltos totales, sélidos suspendidos totales, coliformes fecales y
totales, estreptococos fecales, metales, pesticidas, fenoles, detergentes,
amonio, nitratos y fésforo, etc. [30].

Generalmente, un tratamiento eficiente es aquel que respeta las pautas de
calidad del agua. Se investigé la adsorcion en la aplicaciéon a aguas residuales
textiles reales utilizando puzolana, alcanzando los valores limite estandar
(VLS), excepto por la conductividad. Ademas de la eliminacion total del color y
los elementos minerales (nitratos, nitritos, fosfatos), la adsorcién disminuyo el
valor de DQO de 603 mg/L a 31 mg/L (VLS DQO = 500 mg/L) [31]. Sin
embargo, en otro trabajo, la eliminacion del colorante utilizando particulas de
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oxido de aluminio solo logro el 71 % del porcentaje de eliminacién a partir de
una concentracion inicial de colorante de 50 mg/L [32]. De manera similar,
usando 130 mg/L de rojo congo (GR) y naranja de metilo (MO), la arcilla
polielectrolitica de  montmorillonita  modificada con cloruro de
polidialildimetilamonio eliminé el 90,7 % y el 69,2 % de CR y MO,

respectivamente [32].

2.2.2. Nanoparticulas de Fe en el tratamiento de aguas residuales

Las nanoparticulas a base de hierro se utilizan como adsorbente en el
tratamiento de aguas residuales. En la actualidad, la investigacion se ha
dedicado a la metodologia de remediacion sostenible para la recuperacion de
desechos y la remediacion ambiental. Recientemente, la sintesis y la utilizacion
de nanomateriales a base de hierro que tienen nuevas propiedades y funciones
han sido ampliamente estudiadas, debido a su tamafio en rango nanomeétrico,
alta relacion area superficial/volumen y superparamagnetismo [33]. Las
nanoparticulas a base de hierro tienen propiedades fisicoquimicas exclusivas,
gue los hacen unicos entre las nanoparticulas. Por lo tanto, se han realizado
muchos experimentos para desarrollar métodos de sintesis superficial para
estas particulas y hacerlas biocompatibles y nanoadsorbentes. Debido a la
creciente necesidad de diversas aplicaciones de campo, los aspectos
relacionados con su estabilidad ambiental, movilidad, destino a largo plazo e
impacto toxicolégico han recibido una gran atencion [34].

Los contaminantes presentes en el agua y las aguas residuales se pueden
clasificar generalmente en tres clases: microorganismos patdégenos, organicos
toxicos e inorganicos [35]. Las aguas residuales generadas a partir de
diferentes fuentes contienen muchos contaminantes fuertes. Por ejemplo, el
tinte no biodegradable de las industrias textil, de pintura y del cuero es el mas
contaminante del medio ambiente [36]. Se permite que los metales pesados
fluyan con las aguas residuales de varias industrias. Pueden ser téxicos o
cancerigenos y pueden causar graves problemas para los hombres y los
ecosistemas acuaticos [37]. Por lo tanto, existe la necesidad de un tratamiento
eficaz de tales contaminantes. El tratamiento de aguas residuales y el control

de la contaminacion del agua se encuentran actualmente en el camino de una
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gran comprension y una vision cientifica profunda [38]. El hierro cerovalente a
nanoescala (nzZVI) también es uno de los nanomateriales ampliamente
aplicados en el tratamiento de desechos peligrosos de aguas contaminadas
[34].

La nanoparticula de hierro de valencia cero (ZVI) es uno de los agentes
reductores metélicos mas empleados para el tratamiento de contaminantes
toxicos de las aguas residuales, para la remediacion de suelos y aguas

subterraneas contaminadas [39].

Se estudid la degradacion del tinte cristal violeta (CV) en una solucion
acuosa residual utilizando nanomaterial de hierro de valencia cero soportado
en caolin (K-ZVI). Se obtuvo que K-ZVI con una proporcién igual de caolin y
nanoparticulas de hierro de valencia cero tuvo mas éxito en la eliminacion del
cristal violeta. Los experimentos por lotes confirmaron que se redujo mas del
97,29 % del cristal violeta usando K-ZVI, donde la muestra de solucion
contenia 100 mg/L de cristal violeta a un pH de 6,5 [40].

También se han utilizado nanoparticulas de hierro de valencia cero para la
eliminacion de nitrato en el agua. Ahmadi et al. (2011) tuvo el objetivo de
someter la reduccion de nitrato por nanoparticulas de hierro producidas a
través de un método fisico. El didmetro promedio del nanopolvo ZVI de 25 nm
gue se caracteriza por una gran area de superficie especifica (40 m?/g — 60
m?/g) redujo aproximadamente el 95 % del nitrato en un periodo de 3 h en el

pH controlado entre 2 y 4 [41].

En general, el uso potencial de nanoparticulas de hierro de valencia cero
(nZVI) para el tratamiento de iones metalicos téxicos, colorantes organicos,
fosfatos, nitratos y materia organica de aguas residuales, se da principalmente
mediante mecanismos de adsorcion, degradacion fotocatalitica y reduccion-

precipitacion [42].
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2.2.3. Eliminacién de contaminantes organicos mediante adsorcion

El proceso de adsorcidn es un fendmeno superficial en el que una sustancia
guimica soluble (adsorbato) se elimina de un fluido por contacto con una
superficie solida (adsorbente) [43]. Este enfoque tiene un alto potencial para
eliminar compuestos organicos e inorganicos persistentes [44]. A menudo se
utiliza en la industria para la separacion de productos y el tratamiento de

residuos [43].

Recientemente, entre los métodos de eliminacion, el proceso de adsorcién
ha mostrado un aumento de interés debido a muchas ventajas, como su
eficiencia potencial, bajo gasto de energia, alta preferencia a nivel molecular,

facil manipulacién y capacidad para separar varios compuestos quimicos [45].

2.2.4. Parametros que influyen en la adsorcion por lotes
2.2.4.1. Naturaleza del adsorbente

Teniendo en cuenta el origen de los adsorbentes, los organicos se pueden
preparar a partir de materiales que tienen un mayor contenido de carbono,
como desechos de frutas, cascaras de arroz, cortezas, algas, turba, cabello,
gueratina, productos industriales organicos, incluido el petrdleo y productos
fertilizantes. Mientras que los adsorbentes inorganicos se obtienen del suelo,
arcillas, lodos, zeolitas, minerales, 6xidos metélicos e hidréxidos, y se aplican
mucho debido a su abundancia y bajo costo [43].

2.2.4.2. Dosis de adsorbente

La cantidad de adsorbente utilizado (g/L) suele ser un parametro que debe
optimizarse, ya que influye en el volumen de los sitios de unién disponibles y
en el area superficial del adsorbente. Esto tiene un efecto directo sobre la

adsorciéon Q: (mg g*) y tiempo de equilibrio.

v
Q:(mg.g™") = (C, — Ce)

Donde Co (mg/L) y Ce (mg/L) son las concentraciones: inicial y de equilibrio
del contaminante, respectivamente. V es el volumen de la solucién del lote (L)

y m es la cantidad de adsorbente (g) utilizada en los experimentos [46].
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Se ha informado que el uso de una dosis de adsorbente sobre el valor
optimo puede reducir la capacidad de adsorcion debido a la existencia de sitios

activos no saturados [47].

2.2.4.3. pHde lasolucién

El pH de la solucion juega un papel en todo el fenémeno de adsorcion y
especialmente en su capacidad. El pH tiene un efecto significativo sobre la
forma existente de contaminantes (en el caso de especies cargadas), las
propiedades quimicas superficiales del soporte y la afinidad de las moléculas
de adsorbato por el adsorbente dependiendo del estado de ambos materiales
[48].

2.2.4.4. Tiempo de contacto

El proceso de adsorcién comprende dos fases: una fase primaria rapida y
una segunda fase lenta donde el tiempo de contacto influye en la cantidad de
contaminantes adsorbidos. Practicamente, la adsorcidon mejora con el tiempo
hasta que se alcanza el equilibrio. Este comportamiento se atribuye casi a la
adsorcion de contaminantes en los sitios activos del adsorbato. Sin embargo,
con el paso del tiempo, los sitios activos se van ocupando debido a la adsorcion
competitiva de las moléculas de sorbato. Por lo tanto, es necesario determinar
el tiempo de equilibrio, que puede tomar algunos minutos, horas o dias
dependiendo de la porosidad del material, para describir el orden cinético real
seguido por el sistema [46]. Por ejemplo, Dash et al. (2018) utilizaron una
ceniza volante de carb6n modificada con acido sulfénico como adsorbente
potencial para investigar el efecto del tiempo en la adsorcidon de colorantes
verde malaquita (MG) y rodamina 6G (R6G) de una solucion acuosa. Indicaron
gue la tasa de adsorcion de colorante inicial aumentd considerablemente con
el tiempo, y el porcentaje maximo de adsorcion (98,7 %) se produjo dentro de
los 50 min para R6G y dentro de los 40 min para MG (99,2 %), luego de ese
tiempo alcanzé el equilibrio [49]. Nsami y Mbadcam (2013) realizaron la
adsorcion de MB en carbdn activado obtenido de cascaras de nuez de cola.
Informaron que la tasa de eliminacion fue lenta (hasta 50 min), y luego aumento

rapidamente y disminuyo progresivamente para alcanzar el estado de equilibrio
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dentro de las 3 h. Mas alla de este tiempo, la tasa de eliminacion fue constante
[50].

2.2.4.5. Concentracion del contaminante

Experimentalmente, el efecto de la cantidad inicial de contaminantes se
puede evaluar realizando diferentes ensayos en los que una serie de
soluciones de adsorbato a diferentes concentraciones iniciales se mezclan con
una dosis fija de adsorbente, a intervalos de tiempo fijos, y se agitan hasta el
equilibrio. La cantidad de adsorcion depende de la concentracion de
contaminantes. Para una dosis fija de adsorbente y dependiendo de la
densidad de los sitios activos, un aumento de la concentracion del
contaminante lleva a saturar los sitios activos del adsorbente y disminuir la
eficiencia de adsorcion [51]. Segun lo informado por Djafer et al. (2014),
mientras estudiaban el efecto de la concentracion de colorante en su
eliminacién de la solucién acuosa por adsorcion en bentonita, puzolana y
biosorcion en células sulfato-reductoras anaerébicas fijas. Durante 8 h de
tiempo de contacto, 0,1 g/L del adsorbente a pH 2,0, la eficiencia de eliminacion
disminuy6 con el aumento de la concentracion inicial de colorante rojo para
ambos procesos. Los valores de eficiencia de remocion disminuyeron de 90 %
al 78 % para células sulfato-reductoras anaerobias inmovilizadas, de 60 % al
51 % para puzolana y de 55 % al 43 % para bentonita debido a la baja
disponibilidad de sitios activos en la superficie del soporte para fijar. mas
adsorbato [52]. Del mismo modo, Yagub et al. (2012) investigaron el efecto de
la concentracion inicial de MB en su adsorcion por hojas de pino. Descubrieron
que al aumentar la concentracion inicial de MB de 10 mg/L a 90 mg/L, la
capacidad de adsorcion aumento de 32 mg/g a 123 mg/g. Después de 240 min,
la eliminacion del tinte disminuyé del 97 % al 41 % mientras aumentaba la
concentracion de 10 mg/L a 90 mg/L. Sin embargo, una mayor concentracion
de contaminantes puede aumentar la capacidad de adsorcién debido a la
mejora de las fuerzas impulsoras que superan la resistencia a la transferencia

de masa de los contaminantes entre la fase liquida y solida [53].

La misma tendencia fue reportada por Dogan et al. (2009). Observaron que

la capacidad de adsorcion de la cascara de avellana aumenta con el aumento
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de la concentracidn inicial de azul de metileno. Atribuyeron este resultado a la
gran fuerza impulsora de la transferencia de masa y las fuerzas de atraccion
entre la molécula de colorante y el adsorbente, como la fuerza de van der
Waals y la atraccion electrostética. La rapida difusion en la superficie externa
fue seguida por una rapida difusion en los poros en la intraparticula que
contiene los grupos cromoéforos como alcohdlico, carbonilico y fendlico, que

ocurren en la adsorcion, para lograr un rapido equilibrio [54].

2.2.4.6. Temperatura

La temperatura es un parametro crucial; afecta la movilidad de las particulas,
su difusién y la viscosidad de la solucién tratada. Su influencia en el proceso
de adsorcion puede llevarse a cabo preparando las soluciones adsorbente-
adsorbato con diferentes concentraciones iniciales de contaminantes. Luego,
las soluciones se agitan hasta que se alcanza el tiempo de equilibrio a
diferentes valores de temperatura fijos. Dependiendo del comportamiento de
la capacidad de adsorcion (Qt), al elevar la temperatura, la adsorcion se
considera endotérmica si Qt aumenta con el aumento de la temperatura; de lo
contrario, se considera exotérmico [51, 53]. Marrakchi et al. (2017) utilizaron
escamas de pescado carbonizado (Labeo rohita) (CFS) para la adsorcion de
colorante reactivo naranja 16 (RO16) utilizando un reactor por lotes, para
investigar el efecto de la temperatura (30°C — 50°C) en la eficiencia de
adsorcion. Observaron un aumento en la capacidad de adsorcién al aumentar
la temperatura, donde el CFS preparado exhibié capacidades maximas de
adsorcion de 105,8 mg/g, 107,2 mg/g y 114,2 mg/g a 30°C, 40°C y 50°C,
respectivamente [55]. Del mismo modo, Dehmani et al. (2020) realizaron la
adsorcion de fenol en arcilla marroqui. Informaron que las cantidades de
adsorcion de fenol en la arcilla activada fueron de 5,8 mg/g, 6,2 mg/g y 6,8
mg/g a 30°C, 40°C y 50°C, respectivamente. Las capacidades maximas de
adsorcion fueron de 1,4 mg/g, 2,1 mg/g y 2,7 mg/g para la arcilla cruda a las
mismas temperaturas, afirmando que la adsorcién fue endotérmica [56]. Por lo
tanto, Abdel-Khalek et al. (2017) informaron que usando una concentracion de
colorante inicial de 200 mg/L, en la solucién de pH inicial de 5,2y 7,1 para azul
de metileno (MB) y rojo congo (CR), respectivamente, la cantidad de MB y CR

adsorbidos en la cdscara del huevo disminuyé gradualmente con el aumento
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de la temperatura. Atribuyeron este comportamiento al aumento de la movilidad
de los iones colorantes y su escape de la fase sdlida (cascara de huevo) a la

fase liquida [46].
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.Método, tipo o alcance de la investigacion
3.1.1. Método de investigacién

El método de investigacion proporciona pasos para solucionar problemas
reales teniendo como base el conocimiento tedrico aplicado a lo practico de

manera sistematica [57].

a) Método general o tedrico de la investigacion

El enfoque que presenta la investigacion es “experimental”, porque primero
se realizd la accidon de investigar la capacidad de adsorcion de materia
organica de aguas residuales mediante el uso de nanoparticulas de hierro
cerovalente; para luego, poder analizar los resultados y deducir las
conclusiones gue contrastan las hipotesis planteadas [58].

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada porque resolvidé una problematica
evaluando, comparando, interpretando y estableciendo la causa — efecto de la
adsorcion de materia organica de las aguas residuales del colector Parra del

Riego — Huancayo empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente [58].

3.1.3. Alcance de la investigacion
El alcance de investigacion fue correlacional porque se midio el efecto y la

interaccion de los factores: pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente frente
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a la eficiencia de adsorcion de materia organica de las aguas residuales del

colector Parra del Riego — Huancayo [58]

3.1.4. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion que se empled fue un disefio experimental con

arreglo factorial 23, ya que este disefio permitié evaluar las interacciones entre

las variables: tiempo de contacto, pH y dosis de nanoparticula en sus dos

niveles y su efecto en la adsorcién de materia organica [58].

Tabla 1. Disefio experimental con arreglo factorial 23 para el parametro DQO

pH Tiempo de Dosis de
contacto (min) adsorbente (g)
5 60 0,32
5 60 0,64
5 120 0,32
5 120 0,64
8 60 0,32
8 60 0,64
8 120 0,32
8 120 0,64

Réplica |

Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO

Donde Cf_DQO: concentracion final de DQO

Réplica Il

Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO

Réplica lll

Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO
Cf_DQO

Tabla 2. Disefio experimental con arreglo factorial 2% para el parametro DBO

pH Tiempo de Dosis de
contacto (min) adsorbente (g)
5 60 0,32
5 60 0,64
5 120 0,32
5 120 0,64
8 60 0,32
8 60 0,64
8 120 0,32
8 120 0,64

Réplica |

Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO

Donde Cf_DBO: concentracion final de DBO

3.2.Materiales y métodos
3.2.1. Poblacion y muestra

e Poblacion

Réplica Il

Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO

Réplica lll

Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO
Cf_DBO

La poblacion de estudio estara determinada por las aguas residuales no

tratadas del colector N°8 de Parra del Riego ubicado en la provincia de

Huancayo en las coordenadas UTM de este: 474956 y norte :8665784, esta
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fue elegida debido a que es uno de los 4 emisores principales, ademas que se
une a esta con las descargas del colector de los Andes y las descargas del
distrito del Tambo, dicho colector es de tuberia tipo CSN con dimensiones de
0,8 Km de longitud, 36 pulgadas de diametro y mas de 20 afios de antigliedad.
La fecha del monitoreo de dicho punto fue programada para el 24 de abril del
2023.

UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREO UBICACION PROVINCIAL
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Figura 1. Ubicacién del colector N°8 Parra del Riego

e Muestra
Para poblaciones infinitas esta definida la siguiente ecuacion:
n=n,
_Z&xo®  ZEXPxQ

E2 E?2

n,

Donde:

n: tamafo de muestra

No: tamafo de muestra aproximado

Z: Significancia

P: probabilidad de ocurrencia del fenbmeno
Q: 1-P

E: error de investigacion
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La significancia fue calculada mediante la determinacion del valor normal

(Vn) para un «=0,05 con la siguiente ecuacion:

vy =(1- %)
0,05
Vy = (1 - T) = 0,975

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL

£ e
|e *dx

P(ZLS)=F(2)=

275

z 0.00 001 002 003 004 0.05 0.08 0.07 008 0.09
0.0 05000 | 05040 | 05080 | 05120 | 05160 | 05100 | 05230 | 05270 | 05319 | 05350
0.1 0.5328 0.5438 05473 05517 | 05557 | 0.5506 05638 | 05875 | 05714 | 05753 |
02 05763 | 05832 | 05871 | 05010 | 05648 | 05087 || 06026 | 06064 | 06103 | 06141
03 06170 | 06217 | 06255 | 06203 | 0.6331 06368 | 06408 | 06443 | 06480 | 0.6517
04 06554 | 0.6501 06628 | 06664 | 06700 | 06736 | 06772 | 06808 | 06844 | 06879

0.5 0.8915 0.6250 0.6085 0.7012 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7120 0.7224
0.6 0.7257 0.7201 0.7324 0.7357 0.7339 0.7422 0.7454 0.7488 0.7517 0.7540
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7784 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7210 0.7932 0.7687 0.7¢85 0.8023 0.8051 0.8078 0.8108 08133
0.9 08150 0.8188 0.8212 0.8238 0.8284 0.8289 08315 0.8340 0.8285 0.8389

1.0 0.8413 0.8438 0.8481 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8500 0.8621
1.1 0.8843 0.8665 0.8688 0.8708 0.8720 08740 0.8770 0.8780 0.8810 08830
12 0.8842 0.8868 0.8888 0.8007 0.8825 0.8844 0.8062 0.8980 0.8227 0.2015
13 0.6032 0.2040 0.2088 0.6082 0.2020 098115 0.9131 0.8147 0.2162 00177
14 0.9192 0.8207 0.8222 0.9238 0.2251 0.9265 0.279 0.6202 0.2306 0.8319

1.5 0.8332 0.8245 0.8357 0.8370 0.2382 0.9304 0.8408 0.8418 0.8420 0.8441
16 0.8452 0.2463 0.8474 0.8424 0.8425 0.9505 09515 0.9525 0.8535 0.0545
1.7 0.8554 0.2564 0.8573 0.8582 0.2521 0.0509 0.0602 0.0816 0.8825 0.0633
18 00841 0.9342 00858 0.0884 0.2871 0.0878 0.0688 0.0893 0.8820 0.2708

18 29713 08718 | 00728 | 09732 0 0738 00744 00750 0.9756 0.2761 0.9767

El valor de Z, se determiné mediante la tabla de distribucién normal

De acuerdo con latabla: Z, = 1,96

La probabilidad de que ocurra el fendbmeno, por la literatura revisada se
consider6 P = 70 % o 0,70; entonces Q = 30% O 0,30

El error de la investigacion de acuerdo con el criterio del investigador fue E=
0,9 % o0 0,009
Reemplazando los datos en la ecuacién:

(1,96)2%0,7%0,3
Mo = 0,0092

n, =9959,7mL = 9,96 L

n=n,

n=10L
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De la poblacion infinita, se recolect6 10 L de agua residual como muestra de
estudio para la experimentacion de adsorcion de materia organica empleando
las nanoparticulas de hierro cerovalente, trabajando con 200 ml de agua
residual en cada corrida experimental, siendo en total 24 corridas

experimentales realizadas.

3.2.2. Materiales y equipos
e Materiales

v' Botellas ambar de 500 mi
v Botella de plastico de 1 L
v Pizarra

v" Plumones

v Cooler

v’ Tablero

v Vasos de precipitacion de 500 Ml
v Lunas de reloj

v Varillas

v Goteros

v Papel filtro

v' Embudos

e Equipos

v GPS

v Multipardmetro
v/ Balanza

v Prueba de Jarras

v' pHmetro
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3.2.3. Procedimiento de la investigacion

Recoleccion de agua residual en el colector N° 8 - Parra del
Riego

Envio de muestras en botellas ambar de 500 mL para
caracterizacion inical

Medir 200 mL de muestra por cada prueba experimental

Ajuste depHa5y8

Pesado de 0,32 g y 0,64 g de nanoparticulas de hierro
cerovalente

Poner en contacto la nanoparticulacon el agua a agitacion de
200 RPM por 60 miny 120 min

Filtrar miestras con papel Watman N°41

Analisis de la capacidad de adsorcion con masas de adsorbente de
0,329,0,429,0529,0649gy0,74¢

Envio de muestras a laboratorio para determinar las
concentraciones de DQO Y DBOS5 de las muestras tratadas

Una ves obtenidos los resultados de laboratorio se procedera con la
discusion de resultados en el Capitulo 1V donde se realiz6 el analisi
con los LMP de la normativa peruana.

Figura 2 Diagrama de flujo

a) Recoleccion de aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo
Para recolectar las muestras del agua residual se considero6 el colector N°8

de Parra del Riego — Huancayo y se sigui6 los pasos del Protocolo Nacional

de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, realizando un muestreo

puntual simple.

1. Se empled todos los EPPs necesario para el muestro de aguas residuales:

guantes de latex, cofia, guardapolvo, botas de jebe y mascarilla.
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2. Se empled frascos de vidrio &mbar de 500 ml previamente rotulados con
fecha y hora de muestreo.

3. Se eligio el punto de muestreo en el sentido contrario del efluente.

4. Se enjugo 3 veces el frasco antes de recolectar la muestra.

5. Para el andlisis de DQO se tomoé la muestra al ras del envase para evitar
burbujas y para el analisis de DBO se tom0é la muestra de agua dejando 1/3
libre el envase.

6. La muestra de agua residual recolectada fue preservada con reactivos
acidos como HCI, H3PO4 0 H2SO4 hasta pH<2 por un periodo maximo de 7
dias.

7. Los frascos fueron colocados en el cooler con gel pack para su preservacion
hasta la llegada al laboratorio GRUPO JHACC S.A.C.

8. Finalmente, se determiné la DQO y DBO del agua residual.

b) Obtencidn de las nanoparticulas de hierro cerovalente
Las nzZVI seran compradas de la empresa MKnano- nZVI. Dichas
nanoparticulas presentas las siguientes caracteristicas:
e Se encuentra en formad de polvo de hierro cero valente, compuesto por
nanoparticulas de Fe (0) estabilizadas en superficie.
e El tamafio de sus particulas es de 25 nm
e Tienen una alta capacidad para reaccionar, degradar, adsorber, o

transformar una amplia gama de contaminantes en suelos y aguas.

c) Adsorcion de DQO y DBO de las aguas residuales
La adsorcion de materia organica fue representada por la DQO y DBO

empleando nanoparticula de hierro cerovalente.

1. Se tomd 200 ml agua residual previamente analizado (DQO y DBO) y se
ajusto el pHa 5y 8 con NaOH 0.1 M o HCI 0.1 M.

2. Se puso en contacto 0,32 g y 0,64 g de nanoparticulas de hierro cerovalente
con el agua residual por un periodo de 60 min 'y 120 min.

3. El proceso se realiz6 a temperatura ambiente y 200 RPM de velocidad de

agitacion.
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4. Terminado el tiempo de contacto, se filtr6 la suspensién y se volvio a analizar

los parametros DQO y DBO.

d) Determinacién de la capacidad de adsorcion de las nanoparticulas

Se realiz6 el estudio de la isoterma de Langmuir y Freundlich, para poder
determinar la capacidad de adsorcidén. Previamente determinado el tiempo de
equilibrio experimental, se analiz6 la capacidad de adsorcién con masas de
adsorbente de 0,32 g, 0,42 g, 0,52 g, 0,64 gy 0,74 g en 200 ml de agua residual
[14].

Isoterma de Langmuir
1 1 1

— = +
de  9max 9ImaxbCe

V
qe(mg/g) = (Co — Ce)a

Co: concentracion inicial (ppm)

Ce: concentracion en el equilibrio (ppm)

ge: cantidad de materia organica removida en el equilibrio (ppm)
gmax: capacidad maxima de adsorcion (mg/qg)

b: constante de Langmuir (L/mg)

V: volumen de agua residual (L)

m: masa de adsorbente (g)

Isoterma de Freundlich

log(q.) = log(k,) + (o)
ge: cantidad de materia organica removida en el equilibrio (ppm)
Ce: concentracion en el equilibrio (ppm)
k. constante de adsorcion de Freundlich (mg/g)

n: constante de intensidad de adsorcion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Presentacion de resultados
4.1.1. Caracterizaciéon de las aguas residuales del colector N°8 Parra del
Riego

Se realiz6 el monitoreo de las aguas residuales domésticas, obteniendo los

siguientes resultados en campo.

Tabla 3. Coordenadas del lugar de muestreo

COORDENADAS UTM LATITUD
Este Norte (ms.n.m.)
474956 8665784 3225

La tabla 3 indica las coordenadas UTM registradas en el GPS del lugar

exacto donde se realizd el monitoreo y recolecciébn de muestras del agua

residual.
Tabla 4. Parametros medidos en campo del agua residual
Pardmetros de campo Unidad Resultados
Temperatura °C 19
pH Unidades de pH 8,30
Conductividad puS/cm 1200
Caudal promedio m/s 0,128
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La tabla 4 indica que, al momento del monitoreo, las aguas residuales se
encontraban a una temperatura de 19°C, con un pH ligeramente alcalino de
8,30 y una conductividad eléctrica de 1200 uS/cm, ademas que el caudal fue
de 0,128 m/s.

Los parametros fisicoquimicos analizados en laboratorio fueron DQO vy

DBOs obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoqguimica del agua residual

Parametros _
. _ Unidad Resultados
fisicoquimicos
DQO mg/L 974,38
DBOs mg/L 481,90

Concentracidn (mg/L)
200 400 600 800

0
|

DQO DBOS5

Parametros_fisicoguimicos (mg/L)

Concentracion_inicial

LMP
- = Agua_residual

Figura 3. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

La tabla 5 y la figura 3 muestran los parametros fisicoquimicos que indican
la calidad del agua residual, los limites maximos permisibles (LMP) para
efluentes de agua residual doméstico vertidos a cuerpos de agua estan
establecido en el D.S. N°003-2010-MINAM, que indica que el LMP para la DQO
debe ser maximo 200 mg/L y para la DBOs una concentracion maxima de 100

mg/L. El analisis de laboratorio reporté una DQO de 974,38 mg/L y una DBOs
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de 481,90 mg/L, lo que indica que este efluente estd contaminado debido a
gue los resultados obtenidos del agua residual son casi cinco veces mas que
los LMP y por ello se considera que es un tratamiento para mejorar la calidad

de sus aguas.

4.1.2. Efecto del pH en la DQO y DBOs

Mahmoud, et. al, (2019) en su investigacion de reduccién de materia
organica de aguas residuales municipales con nanoparticulas de hierro
cerovalente estudio el efecto del pH en dicho proceso usando como niveles de
dicho parametro 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9y 10; de los cuales para el presente estudio
se tomo dos niveles de 5 y 8 debido a que ambos dieron mejores resultados

de todos los mencionados anterior mente.

Por ello, las aguas residuales del colector N°8 fueron sometidas a
tratamiento con nanoparticulas de hierro cero valente (nZVI) y se evaluo el
efecto del pH para lograr la remocion de materia organica, evaluadas a través
del pardmetro de DQO y DBOs.

Tabla 6. Efecto del pH &cido en la concentracién final de la DQO

pH=5
60 min 120 min
Réplicas 0,32 gde 0,64 g de 0,32 g de 0,64 g de
nZVi nzvi nzVvi (VAY!

I 208,45 202,63 190,34 179,02

I 209,73 200,12 193,47 176,41

[ 205,73 203,47 191,78 180,31
Promedio 207,97 202,07 191,86 178,58

La tabla 6 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DQO a un pH 5, se puede apreciar que, a condiciones 4cidas, se evidencio
mayor remocién de la DQO cuando hubo un mayor tiempo de contacto (120
min) y mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la

concentracion de la DQO inicial de 974,38 mg/L a 178,58 mg/L en promedio.
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Figura 4. Efecto de pH basico en la concentracion final de la DQO

En la figura 4, se puede apreciar que se logro reducir la concentracion de la
DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM, cuando se
realiz6 el tratamiento a condiciones acidas con un tiempo de contacto de 120
min, logrando reducir la concentracion inicial de la DQO de 974,38 mg/L hasta
191,86 mg/L y 178,58 mg/L con 0,32 g de nzZVlI y 0,64 g de nzVI
respectivamente.

Tabla 7. Efecto del pH basico en la concentracién final de la DQO

pH =8
60 min 120 min
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 g de 0,64 g de
VAY] nzZVi nzVi nzVi

I 194,87 189,05 179,67 171,73

Il 192,71 188,47 178,98 170,52

I 191,99 187,21 180,56 172,48
Promedio 193,19 188,24 179,74 171,58

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DQO a un pH 8, se puede apreciar que, a condiciones basicas, se evidencio

mayor remocion de la DQO cuando hubo un mayor tiempo de contacto (120
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min) y mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la

concentracion de la DQO inicial de 974,38 mg/L a 171,58 mg/L en promedio.

LMP_DQOD
200 mg/L

{mgiL)
150
|

100
|

Concentracién_final DQO

0,32 0,64

Cantidad de adsorbente (g)

Tiempo_de_contacto

60_min
== 120_min

Figura 5. Efecto de pH basico en la concentracion final de la DQO

En la figura 5 se puede apreciar que se logro reducir la concentracion de la
DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM en todos los
tratamientos realizados a pH basico, logrando reducir la concentracién inicial
de la DQO de 974,38 mg/L hasta 193,19 mg/L y 188,24 mg/L con 0,32 g de
nZVIly 0,64 g de nZVI respectivamente a 60 min, y hasta 179,74 mg/L y 171,58
mg/L con 0,32 g de nZVly 0,64 g de nZVI respectivamente a 120 min.

Tabla 8. Efecto del pH acido en la concentracién final de la DBOs

pH=5
60 min 120 min
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 gde 0,64 g de
nZVi nzvi nzZVl nzVl
I 135,10 103,60 99,70 85,40
I 136,90 102,20 101,04 84,20
11 135,70 104,20 100,50 86,00
Promedio 135,90 103,33 100,53 85,20

La tabla 8 muestra los resultados obtenidos en la concentracién final de la

DBOs a un pH 5, se puede apreciar que, a condiciones acidas, se evidencio
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mayor remocion de la DBOs cuando hubo un mayor tiempo de contacto (120
min) y mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la

concentracion de la DBOs inicial de 481,90 mg/L a 85,20 mg/L en promedio.

{mgiL)

LMP_DBO5
100 mg/L

100

80
|

20

Concentracién_final_DBOS

0,32 0,64

Cantidad_de_adsorbente (q)

Tiempo_de_contacto

B60_min
== 120_min

Figura 6. Efecto de pH acido en la concentracién final de la DBOs

En la figura 6 se puede apreciar que, se logré reducir la concentracion de la
DBOs hasta su LMP establecido en el D.S. N° 003- 2010 — MINAM, cuando se
realizo el tratamiento a condiciones acidas con un tiempo de contacto de 120
min y 0,64 g de nZVI, logrando reducir la concentracion inicial de la DBOs de
481,90 mg/L hasta 85,20 mg/L.

Tabla 9. Efecto del pH basico en la concentracién final de la DBOs

pH =8
60 min 120 min
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 g de 0,64 g de
nZVi nzZVvi nZVl nzZVl
I 95,20 83,90 89,20 81,20
Il 94,30 83,60 88,70 80,60
I 93,80 83,10 89,60 81,40
Promedio 94,43 83,53 89,17 81,07

La tabla 9 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DBOs a un pH 8, se puede apreciar que, a condiciones basicas, se evidencié
mayor remocion de la DBOs cuando hubo un mayor tiempo de contacto (120
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min) y mayor dosis de nzZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la

concentracion de la DBOs inicial de 481,90 mg/L a 81,07 mg/L en promedio.

LMP_DBOS
100 mg/L

(mgiL)
80

20
I

Concentracién_final_DBOS

0,32 0,64

Cantidad_de_adsorbente (g)

Tiempo_de_contacto

60_min
== 120_min

Figura 7. Efecto de pH basico en la concentracién final de la DBOs

En la figura 7 se puede apreciar que, se logro reducir la concentracion de la
DBOs hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM en todos los
tratamientos realizados a pH basico, logrando reducir la concentracion inicial
de la DBOs de 481,90 mg/L hasta 94,43 mg/L y 83,53 mg/L con 0,32 g de nZVI
y 0,64 g de nZVI respectivamente a 60 min, y hasta 89,17 mg/L y 81,07 mg/L
con 0,32 g de nZVl y 0,64 g de nZVI respectivamente a 120 min.

4.1.3. Efecto de tiempo de contacto en la DQO

Mahmoud, et. al, (2019), en su investigacion de reducciéon de materia
organica de aguas residuales municipales con nanoparticulas de hierro
cerovalente, estudi6 el efecto del tiempo en dicho proceso usando como
niveles de dicho parametro 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 75 min, 90 min,
105 min, 120 min, 135 min y 150 min; de los cuales para el presente estudio
se tomo dos niveles de 60 min y 120 min debido a que ambos dieron mejores

resultados de todos los mencionados anterior mente.

Por ello, las aguas residuales del colector N°8 fueron sometidas a

tratamiento con nanoparticulas de hierro cerovalente (nZVI) y se evaluo el
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efecto del tiempo de contacto, para lograr la remocion de materia organica,

evaluadas a través del parametro de DQO.

Tabla 10. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentracidn final de la DQO
Tiempo de contacto = 60 min

pH: 5 pH: 8
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 g de 0,64 g de
nZViI nzVi nzVi nzVi
I 208,45 202,63 194,87 189,05
Il 209,73 200,12 192,71 188,47
Il 205,73 203,47 191,99 187,21
Promedio 207,97 202,07 193,19 188,24

La tabla 10 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DQO a un menor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 60 min, se
evidencio mayor remocion de la DQO cuando el pH fue béasico (8) y cuando
hubo mayor dosis de nzZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la
concentracion de la DQO inicial de 974,38 mg/L a 188,24 mg/L en promedio.

LMP_DOO
200 mg/L

(mafL)
200

100 150
L l

50

Concentracion_final_DQO

pH

Cantidad_de_adsorbente

0,32_
-=- 064.g

Figura 8. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentracién final de la DQO
En la figura 8 se puede apreciar que se logré reducir la concentracion de la

DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM, cuando se

realizo el tratamiento a 60 min con un pH basico de 8, logrando reducir su
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concentracion inicial de 974,38 mg/L hasta 193,19 mg/L y 188,24 mg/L con
0,32 g de nZVl y 0,64 g de nZVI respectivamente.

Tabla 11. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentracidn final de la DQO
Tiempo de contacto = 120 min

pH: 5 pH: 8
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 g de 0,64 g de
nZViI nzVi nzVi nzVi
I 190,34 179,02 179,67 171,73
I 193,47 176,41 178,98 170,52
Il 191,78 180,31 180,56 172,48
Promedio 191,86 178,58 179,74 171,58

La tabla 11 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DQO a un mayor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 120 min, se
evidenciéo mayor remocion de la DQO con 0,64 g de nZVI para un pH acido
(DQO = 178,58 mg/L) y también para un pH bésico (DQO = 171,58 mg/L).

LMP_DOO
200 mg/L

_final | (mgl.)
100 150

50

Concentracion_final_DQO

pH

Cantidad_de_adsorbente

0,32_
== 0649

Figura 9. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentracidn final de la DQO

En la figura 9 se puede apreciar que se logré reducir la concentracién de la
DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM en todos los
tratamientos realizados a un mayor tiempo de contacto, logrando reducir la
concentracion inicial de la DQO de 974,38 mg/L hasta 178,58 mg/L y 171,58
mg/L con un pH de 5y 8 respectivamente y 0,64 g de nZVI, asimismo con 0,32
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g de nZVI se logré reducir la DQO hasta 191,86 mg/L y 179,74 mg/L con un pH

de 5y 8 respectivamente.

Tabla 12. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentracién final de la DBOs
Tiempo de contacto = 60 min

pH: 5 pH: 8
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 gde 0,64 g de
nZVi nZVvi nzZVl nzZVl
I 135,10 103,60 95,20 83,90
Il 136,90 102,20 94,30 83,60
] 135,70 104,20 93,80 83,10
Promedio 135,90 103,33 94,43 83,53

La tabla 12 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DBOs a un menor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 60 min, se
evidencié mayor remocion de la DBOs cuando el pH fue basico (8) y cuando
hubo mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la

concentracion de la DBOs inicial de 481,90 mg/L a 83,53 mg/L en promedio.

(mgl.)

LMP_DBOS
100 mg/L

100

60
1

Concentracién_final_DQO
0 20
|
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== 064 g

Figura 10. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentracién final de la DBOs
En la figura 10 se puede apreciar que, se logro reducir la concentracion de

la DBOs hasta su LMP establecido en el D.S. N° 003- 2010 — MINAM, cuando

se realizo el tratamiento a 60 min con un pH basico de 8, logrando reducir su
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concentracion inicial de 481,90 mg/L hasta 94,43 mg/L y 83,53 mg/L con 0,32
g de nZVl y 0,64 g de nZVI respectivamente.

Tabla 13. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentracién final de la DBOs
Tiempo de contacto = 120 min

pH: 5 pH: 8
Réplicas 0,32 g de 0,64 g de 0,32 g de 0,64 g de
nZViI nzVi nzVi nzVi
I 99,70 85,40 89,20 81,20
Il 101,04 84,20 88,70 80,60
Il 100,50 86,00 89,60 81,40
Promedio 100,53 85,20 89,17 81,07

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DBOs a un mayor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 120 min, se
evidencidé mayor remocion de la DBOs con 0,64 g de nZVI para un pH acido
(DBOs = 85,20 mg/L) y también para un pH basico (DQO = 81,07 mg/L).

LMP_DBOS
100 mg/L

{mafL)

20 40 60 BO 100

oncentracidn_final DQO

C
0
|
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032_q
== 064 _q

Figura 11. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentracién final de la DBOs

En la figura 11 se puede apreciar que se logré reducir la concentracion de
la DBOs hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM en tres de
los cuatro tratamientos realizados, a un mayor tiempo de contacto, logrando
reducir la concentracion inicial de la DBOs de 481,90 mg/L hasta 85,20 mg/L
con un pH de 5y 0,64 g de nZVI, asimismo con 0,32 g de nZVl y 0,64 g de
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nZVI, se logro reducir hasta la DBOs 89,17 mg/L y 81,07 mg/L respectivamente

con un pH de 8.

4.1.4. Efecto de la dosis de adsorbente en la DQO

Mahmoud, et. al, (2019) en su investigacién de reduccién de materia
organica de aguas residuales municipales con nanoparticulas de hierro
cerovalente estudio el efecto de la dosis de nanoparticula en dicho proceso
usando como niveles de dicho parametro 0,4 9; 0,89;1,29,1,69;2,09;2,40Q;
2,840,320, 3,6gY4,0q; de los cuales para el presente estudio se tomo6 dos
niveles de 1,6 gy 3,2 g debido a que ambos dieron mejores resultado de todos
los mencionados anterior mente, pero esta dosis fue para 1L de muestra por lo
cual se saca la proporcion para 200 ml que es nuestra muestra de estudio

resultando que se debe aplicar 0,329 y 0,64g.

Por ello, las aguas residuales del colector N°8 fueron sometidas a
tratamiento con nanoparticulas de hierro cero valente (nZVI) y se evaluo el
efecto de la dosis de adsorbente, para lograr la remocion de materia organica,

evaluadas a través del parametro de DQO.

Tabla 14. Efecto de una menor dosis de adsorbente en la concentracion final de la

DQO
Dosis de adsorbente = 0,32 g de nZVI
. pH: 5 pH: 8
Réplicas _ _ _ :
60 min 120 min 60 min 120 min
I 208,45 190,34 194,87 179,67
Il 209,73 193,47 192,71 178,98
1] 205,73 191,78 191,99 180,56
Promedio 207,97 191,86 193,19 179,74

La tabla 14 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DQO a una menor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,32 g de
nZVI, se evidencio menor remocién de la DQO (207,97 mg/L) cuando el pH fue
acido (5) y el tiempo de contacto fue de 60 min, por el contrario, cuando hubo

mayor tiempo de contacto (120 min) y el pH fue basico (8) se logré disminuir la
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concentracion de la DQO inicial de 974,38 mg/L hasta 179,74 mg/L en

promedio.

LMP_DQO
200 mg/L

{mail)

100 150 200

oncentracidan_final DQ0

c

pH

Tiempo_de_contacto

60_min
== 120_min

Figura 12. Efecto de una menor dosis de adsorbente en la concentracion final de la
DQO

En la figura 12 se puede apreciar que se logro reducir la concentracion de
la DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM, cuando
se realiz6 el tratamiento a un pH acido por 120 min, también se logroé reducir la
concentracion de DQO hasta sus LMP cuando de trabajé con un pH béasico por
60 min y 120 min de contacto, logrando reducir su concentracion inicial de la
DQO de 974,38 mg/L hasta 191,98 mg/L (pH 5y 120 min), 193,19 mg/L (pH 8
y 60 min) y 179,74 mg/L (pH 8 y 120 min).

Tabla 15. Efecto de una mayor dosis de adsorbente en la concentracion final de la DQO
Dosis de adsorbente = 0,64 g de nZVI

) pH: 5 pH: 8
Réplicas i . . i
60 min 120 min 60 min 120 min
| 202,63 179,02 189,05 171,73
1] 200,12 176,41 188,47 170,52
11l 203,47 180,31 187,21 172,48
Promedio 202,07 178,58 188,24 171,58

La tabla 15 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DQO a una mayor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,64 g de

nZVI, se evidencié menor remocién de la DQO (202,07 mg/L) cuando el pH fue
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acido (5) y el tiempo de contacto fue de 60 min, por el contrario, cuando hubo
mayor tiempo de contacto (120 min) y el pH fue basico (8) se logré disminuir la
concentracion de la DQO inicial de 974,38 mg/L hasta 171,58 mg/L en
promedio.

LMP_DOO
200 mg/L

{malL)
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100 150
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oncenfracidn_final_DQo
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Tiempo_de_contacto
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== 120_min

Figura 13. Efecto de una mayor dosis de adsorbente en la concentracion final de la
DQO

En la figura 13, se puede apreciar que se logro reducir la concentracién de
la DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM, cuando
se realiz0 el tratamiento a un pH acido por 120 min, también se logro reducir la
concentracion de DQO hasta sus LMP cuando de trabajé con un pH bésico por
60 min y 120 min de contacto, logrando reducir su concentracion inicial de la
DQO de 974,38 mg/L hasta 178,58 mg/L (pH 5y 120 min), 188,24 mg/L (pH 8
y 60 min) y 171,58 mg/L (pH 8 y 120 min).

Tabla 16. Efecto de una menor dosis de adsorbente en la concentracion final de la

DBOs
Dosis de adsorbente = 0,32 g de nzZViI
o pH: 5 pH: 8
Réplicas _ i i _
60 min 120 min 60 min 120 min
I 135,10 99,70 95,20 89,20
Il 136,90 101,04 94,30 88,70
11 135,70 100,50 93,80 89,60
Promedio 135,90 100,53 94,43 89,17
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La tabla 16 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DBOs a una menor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,32 g de
nZVI se evidencido menor remocién de la DBOs (135,90 mg/L) cuando el pH fue
acido (5) y el tiempo de contacto fue de 60 min, por el contrario, cuando hubo
mayor tiempo de contacto (120 min) y el pH fue basico (8) se logré disminuir la
concentracion de la DBOs inicial de 481,90 mg/L hasta 89,17 mg/L en

promedio.

il )

LMP_DBOS
100 mg/L

100

&0
|

20
|

Concentracidn_final_DBOS (m

pH

Tiempo_de_contacto

60_min
== 120_min

Figura 14. Efecto de una menor dosis de adsorbente en la concentracion final de la
DBOs

En la figura 14, se puede apreciar que se logro reducir la concentracion de
la DBOs hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM cuando
se realizé el tratamiento a un pH basico por 60 min y 120 min, logrando reducir
su concentracion inicial de la DBOs de 481,90 mg/L hasta 94,43 mg/L (pH 8 y
60 min) y 89,17 mg/L (pH 8 y 120 min).

Tabla 17. Efecto de una mayor dosis de adsorbente en la concentracién final de la

DBOs
Dosis de adsorbente = 0,64 g de nZVI
) pH: 5 pH: 8
Réplicas ) _ _ }
60 min 120 min 60 min 120 min
I 103,60 85,40 83,90 81,20
Il 102,20 84,20 83,60 80,60
1] 104,20 86,00 83,10 81,40
Promedio 103,33 85,20 83,53 81,07
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La tabla 17 muestra los resultados obtenidos en la concentracion final de la
DBOs a una mayor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,64 g de
nZVI, se evidencié menor remocién de la DBOs (103,33 mg/L) cuando el pH
fue &cido (5) y el tiempo de contacto fue de 60 min, por el contrario, cuando
hubo mayor tiempo de contacto (120 min) y el pH fue béasico (8) se logro
disminuir la concentracion de la DBOs inicial de 481,90 mg/L hasta 81,07 mg/L

en promedio.

gl)

N LMP_DBOS

100 mg/L

20 40 B0 80 100

Concentracidn_final_DBOS (m
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L
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Tiempo_de_contacto

60_min
== 120_min

Figura 15. Efecto de una mayor dosis de adsorbente en la concentracion final de la
DBOs

En la figura 15, se puede apreciar que se logro reducir la concentracion de
la DBOs hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 — MINAM, cuando
se realizé el tratamiento a un pH &cido por 120 min, también se logroé reducir la
concentracion de DBOs hasta sus LMP cuando de trabajé con un pH basico
por 60 min y 120 min de contacto, logrando reducir su concentracion inicial de
la DBOs de 481,90 mg/L hasta 85,20 mg/L (pH 5y 120 min), 83,53 mg/L (pH 8
y 60 min) y 81,07 mg/L (pH 8 y 120 min).

4.1.5. Resultados de la DQO después del tratamiento con nanoparticulas
de hierro cerovalente

La caracterizacion fisicoquimica evidencio la contaminacion de las aguas
residuales del colector N°8 — Parra del Riego, por lo que se realizo el

tratamiento de estas aguas residuales con las nanoparticulas de hierro
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cerovalente (nZVI), obteniendo los siguientes resultados en la concentracion
final de DQO.

Tabla 18. Concentracion final de la DQO después del tratamiento con nZVI

Tiempo . -
de Dosis de Réplica Réplica Réplica Promedio

N° pH adsorbente [

contacto I (mg/L) Il (mg/L) (mg/L)

(min) @) (mg/L)

1 5 60 0,32 208,45 209,73 205,73 207,97
2 5 60 0,64 202,63 200,12 203,47 202,07
3 5 120 0,32 190,34 193,47 191,78 191,86
4 5 120 0,64 179,02 176,41 180,31 178,58
5 8 60 0,32 194,87 192,71 191,99 193,19
6 8 60 0,64 189,05 188,47 187,21 188,24
7 8 120 0,32 179,67 178,98 180,56 179,74
8 8 120 0,64 171,73 170,52 172,48 171,58

La tabla 18 muestra las concentraciones finales de la DQO después del
contacto con las nZVI, se puede apreciar que, se logré una menor reduccion
en la concentracion de la DQO de 974,38 mg/L a 207,97 mg/L en promedio, a
las condiciones de un pH acido de 5, tiempo de contacto de 60 min y con una
dosis de adsorbente de 0,32 g de nZVI; mientras que, para un pH alcalino de
8, tiempo de contacto de 120 min y 0,64 g de nZVI, se logré una maxima
reduccion en la concentracion de la DQO de 974,38 mg/L a 171,58 mg/L en
promedio.

DQO_después_del_tratamiento_con_nZVI (mg/L)

(mgiL)
200

9] LMP_DQO
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8 I | ! | | | | 1
1 2 3 4 8 6 7 8
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Figura 16. Concentracién final de DQO después del tratamiento con nZVI
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La figura 16 muestra los ocho tratamientos realizados para la remocion de
la DQO variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. Se puede
aprecia la tendencia a disminuir la concentracion de la DQO para un pH acido
cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de adsorbente, de la
misma manera que para un pH basico, en el que se puede apreciar que, un
mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanoparticulas logré reducir
mas la concentracion de la DQO. De todos los tratamientos realizados, se
puede observar que, a partir del tercer tratamiento se logra cumplir con la

normativa para los LMP de la DQO.

Se determind la eficiencia de remocion de DQO empleando la siguiente

féormula:

Co—C
© “Fy100

Eficiencia de remocionpgo =

Donde la concentracion inicial Co fue 974,38 mg/L y la concentracion final
Cr esté expresado en la tabla 12. Para el primer dato experimental la eficiencia
de remocion de la DQO fue:

974,38 — 208,45

Eficiencia de remocionpgo = 97438 x100

Eficiencia de remocionpgo = 78,61%

Reemplazando los demés datos de la tabla 12, se calculd la eficiencia de
remocién de la DQO, expresado en la tabla 13.

Tabla 19. Eficiencia de remocién de la DQO después del tratamiento con nZVI

Tiempo Dosis de
N°  pH de adsorbente Réplica Réplica Réplica Promedio
contacto I (%) Il (%) 11l (%) (%)
(min) 9)
1 5 60 0,32 78,61 78,48 78,89 78,71
2 5 60 0,64 79,20 79,46 79,12 79,23
3 5 120 0,32 80,47 80,14 80,32 80,31
4 5 120 0,64 81,63 81,90 81,49 81,63
5 8 60 0,32 80,00 80,22 80,30 80,20
6 8 60 0,64 80,60 80,66 80,79 80,71
7 8 120 0,32 81,56 81,63 81,47 81,53
8 8 120 0,64 82,38 82,50 82,30 82,37
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La tabla 19 muestra la eficiencia de remocién de la DQO después del
contacto con las nZVI, se puede apreciar que, la eficiencia de remocion
aumenta de 78,71 % hasta 81,63 % a las condiciones de un pH acido de 5;
mientras que, para un pH alcalino de 8, se logré una maxima eficiencia en la
remocion de la DQO de 80,20 % a 82,37 % en promedio.
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Figura 17. Eficiencia de remocién de la DQO después del tratamiento con nZVI

La figura 17 muestra los ocho tratamientos realizados para la eficiencia de
remocién de la DQO variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente.
Se puede aprecia la tendencia a aumentar la eficiencia de remocion de la DQO
para un pH acido cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de
adsorbente, de la misma manera, para un pH basico, se puede apreciar que,
un mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanoparticulas logré
aumentar mas la eficiencia de remocion de la DQO.

4.1.6. Resultados de la isoterma de adsorcion parala DQO

Las isotermas de adsorcion fueron evaluadas a las condiciones que mejores
resultados de remocion de la DQO se logr6; por lo tanto, la isoterma de
adsorcion fue evaluada en 200 ml de agua residual a un pH de 8 y un tiempo

de contacto de 120 min.
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4.1.6.1. Isoterma de Langmuir

Tabla 20. Resultados experimentales para el estudio isotérmico de Langmuir de la

DQO
: Concentracion inicial
Dosis de adsorbente Concentracion final de la
de la DQO “Cyo”
‘w” (9) DQO “Ce” (mg/L)
(mg/L)
0,32 974,38 188,36
0,42 974,38 180,71
0,52 974,38 175,49
0,64 974,38 171,85
0,74 974,38 171,07

La tabla 20 muestra las concentraciones finales de la DQO después del
proceso de adsorcion con nzZVI. Las condiciones del proceso fueron a
temperatura ambiente, con un pH bésico, durante 120 min y con 200 ml de
agua residual de concentracion inicial de la DQO de 974,38 mg/L. Para 974,38
mg/L de concentracion inicial se varié 5 masas de adsorbente en el proceso:
0,32 g, 0,42g, 0,52 g, 0,64 g y 0,74 g, obteniendo una disminucion en la
concentracion final de la DQO de 188,36 mg/L, 180,71 mg/L, 175,49 mgl/L,
171,85 mg/L y 171,07 mg/L respectivamente.

Para el estudio de la isoterma de Langmuir se necesitd determinar la dosis
adsorbida en el equilibrio (ge), expresada en la siguiente formula:

L= v(Co — Ce)
w
Donde: v es el volumen de agua residual expresado en litros (0,2 L), Co
concentracion inicial de la DQO (974,38 mg/L), w es la masa del adsorbente y
Ce concentracion en el equilibrio expresados en la tabla 14.
Reemplazando el primer dato experimental en la ecuacion:

_0,2x(974,38 — 188,36)
N 0,32

qe = 491,26 mg/g

de
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Tabla 21. Dosis adsorbida en el equilibrio de la DQO
Concentracion final

Dosis de adsorbente Cantidad adsorbida en
de la DQO “C¢” o
‘w” (9) el equilibrio “ge” (mg/g)
(mg/L)
0,32 188,36 491,26
0,42 180,71 377,94
0,52 175,49 307,26
0,64 171,85 250,79
0,74 171,07 217,11

La tabla 21 indica la cantidad adsorbida en el equilibrio para diferentes
masas de adsorbente, este parametro esta expresado en la ecuacion de la
isoterma de Langmuir.

1 1 1

= +
Qe qmax Qmaxb Ce

De la ecuacion se determiné la concentracion en el equilibrio (Ce) vy la

cantidad adsorbida en el equilibrio (ge)

Tabla 22. Parametros para el estudio isotérmico de Langmuir de la DQO

Dosis de
adsorbente  Ce (Mmg/L) Qe (MQg/Q) X =1/Ce Y = 1/Qe
9)
0,32 188,36 491,26 0,00531 0,00204
0,42 180,71 377,94 0,00553 0,00265
0,52 175,49 307,26 0,00570 0,00325
0,64 171,85 250,79 0,00582 0,00399
0,74 171,07 217,11 0,00585 0,00461

Para la determinacion de la capacidad maxima de adsorcién (gmax) Y la
constante de Langmuir (b), se graficé X — Y con los datos de la tabla 22, para

luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Langmuir.
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Isoterma de Langmuir para la DQO
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Figura 18. Isoterma de Langmuir para la adsorcion de la DQO

La figura 18 presenta la ecuacion de regresion lineal de la isoterma de

Langmuir con un coeficiente de correlaciéon de R? = 0,9206.

Tabla 23. Constantes de la isoterma de Langmuir para la adsorcion de la DQO

Ecuacion de la isoterma y =4,416x-0,0216

- 0,9206
™ 0,0216
1/( Gma.b) nforl S
. 46,296

] 0,0049

Después del ajuste lineal, se calculé la capacidad maxima de adsorcion
(gmax) y la constante de Langmuir (b). De la tabla 23, se puede expresar que,
la capacidad de adsorcion de las nzZVI fue 46,296 mg/g y la constante de

Langmuir fue 0,0049 L/mg.

La constante de Langmuir determina si la adsorcion realizada por las

nanoparticulas fue favorable o no, mediante la siguiente ecuacion:

1

K, =——
71+ e,
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Si los valores de K. estan entre 0 y 1 se considera una adsorcion favorable,
si el valor de K. es 1 se considera una adsorcion lineal, si K. es 0 la adsorcion

es irreversible.

Reemplazando los datos experimentales calculados:

1
K =
L™ 1+ 0,0049x974,38
K, = 0,173

El valor determinado indica que la isoterma de Langmuir se ajusta y describe

mejor el proceso de adsorcion de las nZVI, porque la adsorcién fue favorable.

4.1.6.2. Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich esta expresada por la siguiente ecuacion lineal:

1
log qc = logK; + ElogCe

La isoterma de Freundlich fue evaluado a las mismas condiciones que se
evaluo la isoterma de Langmuir, 200 mL de agua residual, pH basico y 120 min
de contacto, obteniendo los mismos resultados para la concentracion en el

equilibrio (Ce) y la cantidad adsorbida en el equilibrio (qe).

Tabla 24. Parametros para el estudio isotérmico de Freundlich de la DQO
Dosis de

adsorbente  Ce (mg/L)  ge (Mg/g) X =log(Ce) Y =log(ge)
9)

0,32 188,36 491,26 2,27499 2,69131
0,42 180,71 377,94 2,25698 2,57742
0,52 175,49 307,26 2,24425 2,48751
0,64 171,85 250,79 2,23515 2,39931
0,74 171,07 217,11 2,23317 2,33668

Para la determinacion de la constante de adsorcion de Freundlich (K) y la
constante de intensidad de adsorcién (n), se graficé X — Y con los datos de la

tabla 24, para luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Freundlich.
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Isoterma de Freundlich para la DQO
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Figura 19. Isoterma de Freundlich parala adsorcion de la DQO

La figura 19 presenta la ecuacion de regresion lineal de la isoterma de

Freundlich con un coeficiente de correlacion de R? = 0,9679.

Tabla 25. Constantes de la isoterma de Freundlich para la adsorcién de la DQO

Ecuacion de la isoterma YIS EOIDC1D:a56

R? 0,9679
logk, -15,486
e 7,997
Ke 3,266x10°16
0,125

Después del ajuste lineal, se calcul6 la constante de adsorcion de Freundlich
(Kf) y la constante de intensidad de adsorcion (n). De la tabla 25 se puede
expresar que, la capacidad de adsorcion de las nZVI fue 3,266x10® mg/g y la
constante de intensidad de adsorcion fue 0,125. La literatura indica que los
valores mayores de 1 para la constante de intensidad de adsorcién (n) expresa
condiciones de adsorcién favorables; por el resultado obtenido, se concluye
gue la isoterma de Freundlich no describe el proceso de adsorcion porque las

condiciones de adsorcion no fueron favorables.
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4.1.7. Resultados de la DBOs después del tratamiento con nanoparticulas
de hierro cerovalente

La caracterizacion fisicoquimica evidencio la contaminacion de las aguas
residuales del colector N°8 — Parra del Riego, por lo que se realiz6 el
tratamiento de estas aguas residuales con las nanoparticulas de hierro
cerovalente (nZVI), obteniendo los siguientes resultados en la concentracion
final de DBOs.

Tabla 26. Concentracion final de la DBOs después del tratamiento con nZVI

Tiempo Dosisde Réplica Réplica Réplica :
de Promedio
N° pH . adsorbente I Il 1] (ma/L)
G 9) (mg/L)  (mg/L) (mglL)

1 5 60 0,32 135,10 136,90 135,70 135,90
2 5 60 0,64 103,60 102,20 104,20 103,33
3 5 120 0,32 99,70 101,40 100,50 100,53
4 5 120 0,64 85,40 84,20 86,00 85,20
5 8 60 0,32 95,20 94,30 93,80 94,43
6 8 60 0,64 83,90 83,60 83,10 83,53
7 8 120 0,32 89,20 88,70 89,60 89,17
8 8 120 0,64 81,20 80,60 81,40 81,07

La tabla 26 muestra las concentraciones finales de la DBOs después del
contacto con las nZVI, se puede apreciar que, se logré6 una menor reduccién
en la concentracién de la DBOs de 481,90 mg/L a 135,90 mg/L en promedio, a
las condiciones de un pH acido de 5, tiempo de contacto de 60 min y con una
dosis de adsorbente de 0,32 g de nZVI; mientras que, para un pH alcalino de
8, tiempo de contacto de 120 min y 0,64 g de nzZVI, se logré6 una méaxima
reduccion en la concentracion de la DBOs de 481,90 mg/L a 81,07 mg/L en

promedio.
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Figura 20. Concentracion final de DBOs después del tratamiento con nZVI

La figura 20 muestra los ocho tratamientos realizados para la remocion de
la DBOs variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. Se puede
aprecia la tendencia a disminuir la concentracion de la DBOs para un pH acido
cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de adsorbente, de la
misma manera que para un pH basico, en el que se puede apreciar que, un
mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanoparticulas logro reducir
mas la concentracion de la DBOs. De todos los tratamientos realizados, se
puede observar que, a partir del cuarto tratamiento se logra cumplir con la

normativa para los LMP de la DBOs.

Se determiné la eficiencia de remocion de DBOs empleando la siguiente
formula:

L - Co — Cr
Eficiencia de remocionpgo, = o x100
0

Donde la concentracion inicial Co fue 481,90 mg/L y la concentracion final Cr
esta expresado en la tabla 26. Para el primer dato experimental la eficiencia de
remocion de la DBOs fue:

L ., 481,90 — 135,10
Eficiencia de remocionpgo, = 281.90 x100

Eficiencia de remocionpgo. = 71,97%
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Reemplazando los demas datos de la tabla 26, se calcul6 la eficiencia de

remocion de la DBOs, expresado en la tabla 27.

Tabla 27. Eficiencia de remocién de la DBOs después del tratamiento con nZVI

Tiempo Dosis de
N°  pH de adsorbente Réplica Réplica Réplica Promedio
contacto I (%) Il (%) 1l (%) (%)
(min) 9)
1 5 60 0,32 71,97 71,59 71,84 71,81
2 5 60 0,64 78,50 78,79 78,38 78,51
3 5 120 0,32 79,31 78,96 79,15 79,14
4 5 120 0,64 82,28 82,563 82,15 82,28
5 8 60 0,32 80,24 80,43 80,54 80,44
6 8 60 0,64 82,59 82,65 82,76 82,69
7 8 120 0,32 81,49 81,59 81,41 81,47
8 8 120 0,64 83,15 83,27 83,11 83,16

La tabla 27 muestra la eficiencia de remocion de la DBOs después del
contacto con las nZVI, se puede apreciar que, la eficiencia de remocién
aumenta de 71,81% hasta 82,28% a las condiciones de un pH acido de 5;
mientras que, para un pH alcalino de 8, se logré6 una maxima eficiencia en la
remocion de la DBOs de 80,44% a 83,16% en promedio.

Eficiencia_de_remocién_de_la_DBO5

72 74 76 78 80 82

Forcentaje_remocion_DBOS (%)

Tratamientos

Figura 21. Eficiencia de remocion de la DBOs después del tratamiento con nZVI

La figura 21 muestra los ocho tratamientos realizados para la eficiencia de

remocion de la DBOs variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente.
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Se puede aprecia la tendencia a aumentar la eficiencia de remocion de la DBOs
para un pH acido cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de
adsorbente, de la misma manera, para un pH basico, se puede apreciar que,
un mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanoparticulas logré

aumentar mas la eficiencia de remocién de la DBOs.

4.1.8. Resultados de laisoterma de adsorcion parala DBOs

Las isotermas de adsorcion fueron evaluadas a las condiciones que mejores
resultados de remocion de la DBOs se logro; por lo tanto, la isoterma de
adsorcion fue evaluada en 200 mL de agua residual a un pH de 8 y un tiempo

de contacto de 120 min.

4.1.8.1. Isoterma de Langmuir

Tabla 28. Resultados experimentales para el estudio isotérmico de Langmuir de la

DBOs
_ Concentracion inicial
Dosis de adsorbente Concentracion final de la
de la DBOs “Co”
HW” (g) DBO5 “Ce” (mg/L)
(mg/L)
0,32 481,90 83,50
0,42 481,90 83,10
0,52 481,90 82,70
0,64 481,90 81,10
0,74 481,90 80,90

La tabla 28 muestra las concentraciones finales de la DBOs después del
proceso de adsorcion con nZzZVI. Las condiciones del proceso fueron a
temperatura ambiente, con un pH basico, durante 120 min y con 200 mL de
agua residual de concentracion inicial de la DBOs de 481,90 mg/L. Para 481,90
mg/L de concentracion inicial se varié 5 masas de adsorbente en el proceso:
0,32 g, 0,42g, 0,52 g, 0,64 g y 0,74 g, obteniendo una disminucion en la
concentracion final de la DBOs de 83,50 mg/L, 83,10 mg/L, 82,70 mg/L, 81,10
mg/L y 80,90 mg/L respectivamente.
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Para el estudio de la isoterma de Langmuir se necesitd determinar la

cantidad adsorbida en el equilibrio (ge), expresada en la siguiente formula:

_ v(Co — Ce)
¢ w

Donde: v es el volumen de agua residual expresado en litros (0,2 L), Co
concentracion inicial de la DBOs (481,90 mg/L), w es la masa del adsorbente

y Ce concentracion en el equilibrio expresados en la tabla 28.

Reemplazando el primer dato experimental en la ecuacion:

~0,2x(481,90 — 83,50)
B 0,32

de

e =249mg/g

Tabla 29. Cantidad adsorbida en el equilibrio de la DBOs
Concentracion final

Dosis de adsorbente Cantidad adsorbida en
de la DBOs “Ce” o
“w” () el equilibrio “ge” (mg/qg)
(mg/L)
0,32 83,50 249
0,42 83,10 190
0,52 82,70 154
0,64 81,10 125
0,74 80,90 108

La tabla 29 indica la cantidad adsorbida en el equilibrio para diferentes
masas de adsorbente, este pardmetro est4 expresado en la ecuacion de la
isoterma de Langmuir.

1 1 1

_|_
Qe CImax qmaxb Ce

De la ecuacion se determiné la concentracion en el equilibrio (Ce) y la
cantidad adsorbida en el equilibrio (ge)
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Tabla 30. Parametros para el estudio isotérmico de Langmuir de la DBOs

Dosis de

adsorbente

(9)
0,32
0,42
0,52
0,64
0,74

Ce (Mg/L)

83,50
83,10
82,70
81,10
80,90

249
190
154
125
108

Qe (Mg/Q)

X = 1/Ce

0,01198
0,01203
0,01209
0,01233
0,01236

Y = 1/qe

0,00402
0,00527
0,00651
0,00798
0,00923

Para la determinacion de la capacidad maxima de adsorcién (gmax) Y la

constante de Langmuir (b), se graficé X — Y con los datos de la tabla 30, para

luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Langmuir.

1/ge

0.008 0.008

0.004

Isoterma de Langmuir para la DBO5

y=11.413"%-0.1322

R*2=0.9336

00120

00121

1/Ce

00122

00123

Figura 22. Isoterma de Langmuir para la adsorcion de la DBOs

La figura 22 presenta la ecuacion de regresion lineal de la isoterma de

Langmuir con un coeficiente de correlacion de R? = 0,9336.

Tabla 31. Constantes de la isoterma de Langmuir para la adsorcién de la DBOs

Ecuacion de la isoterma

R2
1/qmax

1/( qmax.b)

Omax

b

y =11,413x-0,1322

0,9336
0,1322
11,413

7,564

0,0116
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Después del ajuste lineal, se calcul6 la capacidad maxima de adsorcion
(gmax) Y la constante de Langmuir (b). De la tabla 31 se puede expresar que, la
capacidad de adsorcion de las nZVI fue 7,564 mg/g y la constante de Langmuir
fue 0,0116 L/mg.

La constante de Langmuir determina si la adsorcidon realizada por las

nanoparticulas fue favorable o no, mediante la siguiente ecuacion:

1
K, =
L™ 1+ pc,

Si los valores de K. estan entre 0 y 1 se considera una adsorcion favorable,
si el valor de K. es 1 se considera una adsorcion lineal, si KL es 0 la adsorcion

es irreversible.

Reemplazando los datos experimentales calculados:

1
K =
L™ 1+0,0116x481,90
K, = 0,152

El valor determinado indica que la isoterma de Langmuir se ajusta y describe

mejor el proceso de adsorcion de las nZVI, porque la adsorcion fue favorable.

4.1.8.2. Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich esta expresada por la siguiente ecuacion lineal:

1
log qc = logK; + ElogCe

La isoterma de Freundlich fue evaluado a las mismas condiciones que se
evaluo la isoterma de Langmuir, 200 mL de agua residual, pH basico y 120 min
de contacto, obteniendo los mismos resultados para la concentracion en el

equilibrio (Ce) y la cantidad adsorbida en el equilibrio (ge).

76



Tabla 32. Parametros para el estudio isotérmico de Freundlich de la DBOs

Dosis de
Ce (mg/L) Qe (Mg/g) X =log(Ce) Y =log(qe)
adsorbente (g)

0,32 83,50 249 1,92169 2,39620
0,42 83,10 190 1,91960 2,27854
0,52 82,70 154 1,91751 2,18622
0,64 81,10 125 1,90902 2,09778
0,74 80,90 108 1,90795 2,03494

Para la determinacion de la constante de adsorcion de Freundlich (Ky) y la
constante de intensidad de adsorcién (n), se graficé X — Y con los datos de la
tabla 32, para luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Freundlich.

Isoterma de Freundlich para la DBOS
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Figura 23. Isoterma de Freundlich parala adsorcion de la DBOs

La figura 23 presenta la ecuacion de regresion lineal de la isoterma de

Freundlich con un coeficiente de correlacion de R? = 0,8969.

Tabla 33. Constantes de la isoterma de Freundlich para la adsorcion de la DBOs

Ecuacioén de la isoterma y =21,679x-39,32

R? 0,8969
logK; -39,32
i 21,679
K, 4,78x104°
o 0,046
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Después del ajuste lineal, se calcul6 la constante de adsorcion de Freundlich
(Kr) y la constante de intensidad de adsorcion (n). De la tabla 33 se puede
expresar que, la capacidad de adsorcién de las nZVI fue 4,78x104° mg/g y la
constante de intensidad de adsorcion fue 0,046. La literatura indica que los
valores mayores de 1 para la constante de intensidad de adsorcion (n) expresa
condiciones de adsorcion favorables; por el resultado obtenido, se concluye
que la isoterma de Freundlich no describe el proceso de adsorcion porque las

condiciones de adsorcion no fueron favorables.

4.2.Prueba de hipotesis
Para la contrastacion de hipétesis, primero se verificd si los resultados
experimentales obtenidos cumplen una distribucién normal o no normal, para

lo cual se planted las siguientes hipotesis:

Ho: Los resultados experimentales cumplen con una distribucion normal.
Ha: Los resultados experimentales no cumplen con a una distribucion

normal.

Se realiz6 la grafica de probabilidad de los resultados experimentales de la
remocion de DQO y DBOs.

Grafica de probabilidad de %_remocion_DQO
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%_remocion_DQO

Figura 24. Gréafica de probabilidad para la eficiencia de la DQO
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La figura 24, muestra los resultados experimentales de la remocion de la
DQO empleando las nzZVI, en la figura se puede visualizar que los datos
experimentales (puntos azules) se encuentran dentro de las curvas rojas muy
cerca de la diagonal roja lo que indica que los resultados siguen una
distribucion normal; ademas el valor de p calculado por el software indica un
resultado de 0,906; lo que estadisticamente se interpreta como la aceptacion
de la hipétesis nula, afirmando que, los resultados experimentales cumplen con

una distribucién normal.
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Figura 25. Gréfica de probabilidad para la eficiencia de la DBOs

La figura 25, muestra los resultados experimentales de la remocion de la
DBOs empleando las nZVI, en la figura se puede visualizar que los datos
experimentales (puntos azules) se encuentran dentro de las curvas rojas muy
cerca de la diagonal roja lo que indica que los resultados siguen una
distribucion normal; ademas el valor de p calculado por el software indica un
resultado de 0,515; lo que estadisticamente se interpreta como la aceptacién
de la hipétesis nula, afirmando que, los resultados experimentales cumplen con

una distribucion normal.

Después de determinada la distribucion que cumplen los resultados
experimentales, se procedié a realizar la contrastacion de las hipotesis de

investigacién empleando estadistica paramétrica.
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4.2.1. Contrastacion de la hipo6tesis general
Ho: Las nanoparticulas de hierro cerovalente no tienen una capacidad de
adsorcion significativa de materia organica de las aguas residuales del
colector Parra del Riego - Huancayo.

He: Las nanoparticulas de hierro cerovalente tienen una capacidad de
adsorcion significativa de materia organica de las aguas residuales del
colector Parra del Riego - Huancayo.

Se realiz6 un andlisis a los resultados experimentales en el estudio
isotérmico, para determinar el efecto de la capacidad de adsorcion de las

nanoparticulas en la adsorcion de materia orgéanica.

Tabla 34.Capacidad de adsorcién de la DQO y DBOs empleando las nZVI

Langmuir
Omax b R?
DQO 46,296 mg/g  0,0049 L/mg 0,9206
DBOs 11,413 mg/g 7,564 L/mg 0,9336

La tabla 34 indica un alta coeficiente de correlacién R? de 0,9206 y 0,9336
para la adsorcion de la DQO y DBOs respectivamente, también muestra la
capacidad de adsorcion de las nZVI de 46,296 mg/g para la DQO y 11,413
mg/g para la DBOs, la constante b determind que, las condiciones de adsorcion
fueron favorables para el estudio isotérmico de Langmuir, demostrando que las
nZVI tienen un efecto significativo en la capacidad de adsorcion de la DQO y
DBOs, por lo que aceptamos la hipotesis general ya que demostro
experimentalmente que, las nanoparticulas de hierro cerovalente tienen una
capacidad de adsorcién significativa de materia organica de las aguas

residuales del colector Parra del Riego - Huancayo.

4.2.2. Contrastacién de las hipotesis especificas
4.2.2.1. Contrastacion de la primera hipotesis especifica
Ho: El pH no presenta efecto significativo en la adsorcion de materia
organica de las aguas residuales del colector Parra del Riego —

Huancayo empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.
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Hi: El pH presenta efecto significativo en la adsorcion de materia organica
de las aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo

empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.

Se realizé un andlisis de varianza o ANOVA a los resultados experimentales, para
determinar el efecto del pH en la remocidon de materia organica a un nivel de confianza
del 95% (p < 0,05).

Tabla 35. ANOVA del pH sobre laremocion de la DQO

i ; Valor
Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F o

Réplicas 2 0,000002 0,000001 0,36 0,702
Lineal 3 0,003232 0,001077 410,46 0,000
pH 1 0,000900 0,000900 343,03 0,000
Interacciones de 2 3 0,000094 0,000031 11,99 0,000
términos
pH*Tiempo 1 0,000036 0,000036 13,53 0,002
pH*Dosis 1 0,000015 0,000015 5,55 0,034

La tabla 35 muestra los resultados para el efecto que presenta el pH, el
efecto de la interaccion entre el pH y el tiempo, el efecto entre el pH y la dosis
de nZVI. Se puede apreciar que, el valor de p para las réplicas fue 0,702, lo
gue se indica que los resultados obtenidos en cada réplica fueron muy
cercanos; es decir, no presentaron diferencia significativa. El valor de p para el
efecto del pH fue de 0,000, el valor de p para el pH y tiempo fue 0,002, el valor
de p para el pH y dosis de nzZVI fue 0,034; estos valores de p nos indican
estadisticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remocion de
la DQO.

Tabla 36. ANOVA del pH sobre la remocién de la DBOs

. MC Valor
Ui GL SC Ajust. Ajust. Valor F D
Réplicas 2 0,000002 0,000001 0,29 0,749
Lineal 3 0,022798 0,007599 2860,70 0,000
pH 1 0,000900 0,000900 343,03 0,000
Interacciones de 2 3 0,005379 0,001793 674,97 0,000
términos
pH*Tiempo 1 0,003382 0,003382 1273,24 0,000
pH*Dosis 1 0,001349 0,001349 507,70 0,000
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La tabla 36 muestra los resultados para el efecto que presenta el pH, el
efecto de la interaccion entre el pH y el tiempo, el efecto entre el pH y la dosis
de nZVI. Se puede apreciar que, el valor de p para las réplicas fue 0,749, lo
gue se indica que los resultados obtenidos en cada réplica fueron muy
cercanos; es decir, no presentaron diferencia significativa. El valor de p para el
efecto del pH fue de 0,000, el valor de p para el pH y tiempo fue 0,000, el valor
de p para el pH y dosis de nZVI fue 0,000; estos valores de p nos indican
estadisticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remocion de
la DBOs.

Por los resultados obtenidos en la tabla 35 y 36 se puede concluir
estadisticamente que, el pH presenta efecto significativo en la adsorcién de
materia orgénica de las aguas residuales del colector Parra del Riego —

Huancayo empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.

Grafica de contorno de %_remocion_DQO vs. Tiempo, pH
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Figura 26. Grafica de contorno pH-tiempo en la remocion de la DQO

La figura 26 muestra la grafica de contorno donde se puede visualizar que,
se logra mayor eficiencia en la remocién de la DQO cuando el pH fue basico y
el tiempo de contacto es mayor; siendo la coloracién verde mas intensa la
esquina superior derecha que indica la eficiencia de remocion de la DQO
mayor a 82 %.
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Grafica de contorno de %_remocion_DBO vs. Tiempo, pH
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Figura 27. Grafica de contorno pH-tiempo en la remocién de la DBOs

La figura 27 muestra la gréfica de contorno donde se puede visualizar que,
la menor eficiencia de remocién de la DBOs se da a pH acidos y tiempo de
contacto bajos, siendo la coloracién celeste en la esquina inferior izquierda que
indica la eficiencia de remocion de la DBOs menor a 72 %; por el contrario, se
logra mayor eficiencia en la remocion de la DBOs cuando el pH fue basico y el
tiempo de contacto mayor; siendo la coloracién verde mas intensa la esquina

superior derecha que indica la eficiencia de remocion de la DBOs mayor a 82%.
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Figura 28. Grafica de superficie pH-dosis en la remocion de la DQO
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La figura 28 muestra la influencia del pH y la dosis de nZVI en la remocion
de la DQO, se puede apreciar que, la superficie presenta mayor remociéon de

la DQO cuando se trabaj6 en el rango de pH basico y una mayor dosis de nZVI.

Grafica de superficie de %_remocion_DBO vs. Cantidad, pH
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Figura 29. Grafica de superficie pH-dosis en la remocion de la DBOs

La figura 27 muestra la influencia del pH y la dosis de nZVI en la remocion
de la DBOs, se puede apreciar que, la superficie presenta mayor remocion de
la DBOs cuando se trabajo en el rango de pH basico y una mayor dosis de
nZVl.

4.2.2.2. Contrastacion de la segunda hipétesis especifica
Ho: El tiempo de contacto no presenta efecto significativo en la adsorcion de
materia organica de las aguas residuales del colector Parra del Riego —

Huancayo empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.

Hz: El tiempo de contacto presenta efecto significativo en la adsorcion de
materia organica de las aguas residuales del colector Parra del Riego —

Huancayo empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.

Se realiz6 un analisis de varianza o ANOVA a los resultados experimentales,
para determinar el efecto del tiempo de contacto en la remocién de materia

organica a un nivel de confianza del 95% (p < 0,05).
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Tabla 37. ANOVA del tiempo sobre la remocidon de la DQO

: MC Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F
Réplicas 0,000002 0,000001 0,36 0,702

2
Lineal 3 0,003232 0,001077 410,46 0,000
Tiempo 1 0,001920 0,001920 731,47 0,000
3

Interacciones de 2 0,000094 0,000031 11,99 0,000

términos
pH*Tiempo 1 0,000036 0,000036 13,53 0,002
Tiempo*Dosis 1 0,000044 0,000044 16.91 0,001

La tabla 37 muestra los resultados para el efecto que presenta el tiempo, el
efecto de la interaccion entre el pH y el tiempo, el efecto entre el tiempo y la
dosis de nZVI. Se puede apreciar que, el valor de p para el efecto del tiempo
fue de 0,000, el valor de p para el pH y tiempo fue 0,002, el valor de p para el
tiempo y dosis de nzVI fue 0,001, estos valores de p nos indican
estadisticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remocion de
la DQO.

Tabla 38. ANOVA del pH sobre laremocion de la DBOs

. MC Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F 0
Réplicas 0,000002 0,000001 0,29 0,749

2
Lineal 3 0,022798 0,007599 2860,70 0,000
Tiempo 1 0,006055 0,006055 2279,23 0,000
3

Interacciones de 2 0,005379 0,001793 674,97 0,000

términos
pH*Tiempo 1 0,003382 0,003382 1273,24 0,000
Tiempo*Dosis 1 0,000648 0,000648 243,96 0,000

La tabla 38 muestra los resultados para el efecto que presenta el tiempo, el
efecto de la interaccion entre el pH y el tiempo, el efecto entre el tiempo y la
dosis de nZVI. Se puede apreciar que, el valor de p para el efecto del tiempo
fue de 0,000, el valor de p para el pH y tiempo fue 0,000, el valor de p para el
tiempo y dosis de nzVI fue 0,000; estos valores de p nos indican
estadisticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remocion de
la DBOs.
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Por los resultados obtenidos en la tabla 37 y 38 se puede concluir
estadisticamente que, el tiempo de contacto presenta efecto significativo en la
adsorcién de materia organica de las aguas residuales del colector Parra del

Riego — Huancayo empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.

Grafica de contorno de %_remocion_DQO vs. Cantidad, Tiempo
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Figura 30. Grafica de contorno tiempo-dosis en laremocién de la DQO

La figura 30, muestra la gréafica de contorno donde se puede visualizar que,
se logra mayor eficiencia en la remocién de la DQO cuando la dosis de nZVIy
el tiempo de contacto son mayores; siendo la coloracion verde mas intensa la

esquina superior derecha que indica la eficiencia de remocion de la DQO
mayor a 82 %.

Grafica de contorno de %_remociéon_DBO vs. Cantidad, Tiempo

%_remocion_DBO
u <072
W 072 - 074
I 074 - 076
[ 076 - 078
W o078 - 080
Il 0.80 - 082
| > 0.82

Cantidad

60 70 80 90 100 110 120
Tiempo

Figura 31. Grafica de contorno tiempo-dosis en la remocién de la DBOs
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La figura 31 muestra la grafica de contorno donde se puede visualizar que,
la menor eficiencia de remocion de la DBOs se da con dosis de nZVI bajas y
tiempo de contacto bajos, siendo la coloracién azul oscuro que indica la
eficiencia de remocion de la DBOs menor a 72 %; por el contrario, se logra
mayor eficiencia en la remocion de la DBOs cuando la dosis de las nZVI es
mayor y el tiempo de contacto mayor; siendo la coloracién verde mas intensa
la esquina superior derecha que indica la eficiencia de remocién de la DBOs
mayor a 82 %.

4.2.2.3. Contrastacion de la tercera hipotesis especifica
Ho: La dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente no presenta efecto
significativo en la adsorcién de materia organica de las aguas residuales

del colector Parra del Riego — Huancayo.

Hs: La dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente presenta efecto
significativo en la adsorcion de materia organica de las aguas residuales

del colector Parra del Riego — Huancayo.

Se realizé un analisis de varianza o ANOVA a los resultados experimentales,
para determinar el efecto de la dosis de nZVI en la remocion de materia

organica a un nivel de confianza del 95% (p < 0,05).

Tabla 39. ANOVA de la dosis sobre la remocion de la DQO

: MC Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F 0
Réplicas 0,000002 0,000001 0,36 0,702

2

Lineal 3 0,003232 0,001077 410,46 0,000

Dosis 1 0,000412 0,000412 156,87 0,000
=

Interacciones de 2 0,000094 0,000031 11,99 0,000

términos
pH*Dosis 1 0,000015 0,000015 5,55 0,034
Tiempo*Dosis 1 0,000044 0,000044 16,91 0,001

La tabla 39 muestra los resultados para el efecto que presenta la dosis de
nZVI, el efecto de la interacciéon entre el pH y la dosis, el efecto entre el tiempo
y la dosis de nZVI. Se puede apreciar que, el valor de p para el efecto de la
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dosis fue de 0,000, el valor de p para el pH y dosis fue 0,034, el valor de p para

el tiempo y dosis de nzVI fue 0,001; estos valores de p nos indican

estadisticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remocion de

la DQO.
Fuente e
Réplicas 2
Lineal 3
Dosis 1
Interacciones de 2 3
términos
pH*Dosis 1
Tiempo*Dosis 1

SC Ajust.

0,000002
0,022798
0,007227
0,005379

0,001349
0,000648

MC
Ajust.
0,000001
0,007599
0,007227
0,001793

0,001349
0,000648

Tabla 40. ANOVA de la dosis sobre laremociéon de la DBOs

Valor F

0,29
2860,70
2720,60

674,97

507,70
243,96

Valor

p
0,749

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000

La tabla 40 muestra los resultados para el efecto que presenta la dosis, el

efecto de la interaccion entre el pH y la dosis, el efecto entre el tiempo y la

dosis de nZVI. Se puede apreciar que, el valor de p para el efecto de la dosis

fue de 0,000, el valor de p para el pH y dosis fue 0,000, el valor de p para el

tiempo y dosis de nzVI fue 0,000; estos valores de p nos indican

estadisticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remocién de

la DBOs.

Por los resultados obtenidos en la tabla 39 y 40, se puede concluir

estadisticamente que, la dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente

presenta efecto significativo en la adsorcion de materia organica de las aguas

residuales del colector Parra del Riego — Huancayo.
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Figura 32. Grafica de interaccion en la remocion de la DQO
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La figura 32, muestra la gréfica de interaccion entre los factores dosis o
cantidad de nzZVI, tiempo de contacto y pH donde se puede visualizar que,
cuando se trabaja con valores mayores de los factores se logra mejores
resultados en la eficiencia de remocién de la DQO; es decir, a pH basico, con
un tiempo de contacto de 120 miny con 0,64 g de nZVI el proceso de adsorcion

de materia organica logra las mejores remociones de la DQO.
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Figura 33. Grafica de interaccién en la remocion de la DBOs

La figura 33 muestra la grafica de interaccion entre los factores dosis 0
cantidad de nzZVI, tiempo de contacto y pH donde se puede visualizar que,
cuando se trabaja con valores mayores de los factores se logra mejores
resultados en la eficiencia de remocion de la DBOs; es decir, a pH basico, con
un tiempo de contacto de 120 miny con 0,64 g de nZVI el proceso de adsorcion

de materia organica logra las mejores remociones de la DBOs.

4.3.Discusion de resultados
4.3.1. Mecanismo de adsorcion de la materia organica

El estudio isotérmico describe relaciones lineales entre los modelos de
isotermas de adsorcion Langmuir y Freundlich. Los datos resultantes del
estudio de adsorcion utilizando modelos lineales indican que el modelo de
Langmuir es el modelo mas adecuado que describe el proceso de adsorcién
de la DQO y DBOs con coeficientes de correlacion (R?) 0,9206 y 0,9336
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respectivamente y capacidades de adsorcion de 46,296 mg/g y 11,413 mg/g
respectivamente. Este resultado indicé que la eliminacion de DQO y DBOs
empleando las nZVI podria sufrir una adsorcion monocapa, y las constantes
del modelo de Langmuir eran apropiadas para representar el proceso de
adsorcion. La isoterma de adsorcion informa la relacién entre la cantidad de
adsorbato (DQO y DBOs) y adsorbente (nZVI) en la fase acuosa en estado de
equilibrio. Segun el modelo de Langmuir, la adsorcion de monocapa se
produce en la superficie sélida con sitios homogéneos idénticos y no se
produce mas adsorcion una vez que los sitios activos estan cubiertos con

adsorbato.

Investigaciones anteriores también realizaron estudios isotérmicos de aguas
residuales con contaminantes organicos. En el estudio de Mahmoud et al.
(2019), demostraron que el mecanismo de adsorcién de los parametros DQO
y DBO se ajustaron mejor al modelo no lineal de Freundlich, indicando que la
adsorcion se realizé en multicapas, y que la capacidad de adsorcion de la DQO
fue 0,042 mg/g y de la DBO fue 0,052 mg/g [14]; por el contrario, en el estudio
de Chaudhry et al. (2022), se realizd el estudio isotérmico en aguas
hospitalarias, demostrando que la isoterma que mejor describi6 el proceso de
adsorciéon de la DQO fue Langmuir con un coeficiente de correlacion R? de
0,9507 y una capacidad de adsorcion de 434,1 mg/g; ademas que, la adsorcion
fue realizada en monocapas [18].

e Efecto del pH en la remocién de materia organica

Se estudi6 el efecto del pH sobre las eficiencias de remocién de DQO y
DBOs en medio acido y alcalino para concentraciones iniciales de DQO y DBOs
de 974,38 mg/L y 481,90 mg/L respectivamente, a pH (5 y 8) utilizando una
dosis de 0,32 g de nZVl y 0,64 g de nZVI, tiempo de contacto de 60 miny 120
min con velocidad de agitacion de 200 RPM a temperatura ambiente, la
eficiencia de eliminacion de la DQO y DBOs por efecto del pH muestra la
méxima eficiencia de eliminacién a pH 8 en medios ligeramente alcalinos, y
esto se debe a que en medios muy &cidos, la cantidad de nZVI se disolvioé por
el efecto del acido, lo que provocé la pérdida en el sitio activo la nZVI y eso

afectd en la actividad de adsorcion [1]. La solucién altamente alcalina con un
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exceso de iones OH- afecta la actividad de adsorcion fisica de la nZVI de iones
negativos. Hay diferentes estudios realizados con la eliminacién de DQO y
DBO de las aguas residuales usando diferentes materiales absorbentes que
mostraron que los valores de pH efectivos oscilaron entre 7,5y 8 y que el pH
inicial de las aguas residuales no tuvo ningun efecto significativo en el proceso

de adsorcion [14].

4.3.2. Efecto del tiempo de contacto en laremocion de materia organica

Se estudié el efecto del tiempo de contacto sobre la eficiencia de remocién
de DQO y DBOs para concentraciones iniciales de DQO y DBOs de 974,38
mg/L y 481,90 mg/L, respectivamente en el tiempo (60 min y 120 min)
utilizando una dosis de 0,32 g y 0,64 g de nZVI, pH 5 y 8 con velocidad de
agitacion de 200 RPM a temperatura ambiente. Los resultados mostraron que
el tiempo efectivo minimo fue de 60 min y el tiempo efectivo maximo fue de
120 min. Oladipo et al. (2017), estudiaron nanopolvos de MgO derivados
biolégicamente para la reduccion de DBO y DQO de las aguas residuales de
curtiduria y la eficiencia de eliminacion de DQO y DBO fue del 93,5% vy el 96,9
%, respectivamente, para concentraciones iniciales de DQO y DBO de 2725
mg/L y 1899,5 mg/L, respectivamente dentro de los 120 min [59]. Saryel-Deen
et al. (2017), estudiaron la adsorcion del uso de cenizas de lodos de aguas
residuales atrapadas en la eliminacion de la DQO y el tiempo efectivo fue de
60 minutos con una eficiencia de eliminacion del 78% para una concentracion
inicial de la DQO 400 mg/L [60].

4.3.3. Efecto de la dosis de adsorbente en la remocién de materia
organica

El efecto de la dosis de adsorbente sobre la eficiencia de remocién de DQO
y DBOs se estudié para concentraciones iniciales de DQO y DBOs de 974,38
mg/L y 481,90 mg/L respectivamente, a 0,32 g y 0,64 g de dosificacién de nZVI
a pH 5y 8 durante 60 min y 120 min con velocidad de agitacion de 200 RPM a
temperatura ambiente. Las eficiencias de eliminacion de DQO y DBOs
mostraron que la dosis efectiva fue de 0,64 g. La eficiencia de eliminacion
aumentoé con la dosis debido al aumento de sitios activos para la adsorcion y

los electrones libres para el proceso de degradacion. Diferentes estudios
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realizados con remocion de la DQO usando diferentes materiales y dosis de
adsorbentes mostraron propiedades de alta eficiencia para la reduccion de
concentraciones de DQO y DBO usando diferentes condiciones de operacion.
Parande et al. (2009), estudiaron la evaluacion del desempefio de adsorbentes
de bajo costo en la reduccion de DQO en efluentes industriales de azlcar y la
eficiencia maxima de eliminacion fue del 79 % usando metacaolin como
adsorbente con un tiempo efectivo minimo de 180 min para una concentracion
inicial de DQO de 500 mg/L a pH neutro [61]. Todos estos estudios
demostraron la capacidad de los materiales absorbentes para disminuir las
concentraciones de DQO y DBO usando una dosis mayor de adsorbente, a pH
neutro, tiempo de contacto, tasas de agitacion y temperatura ambiente

adecuados.
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CONCLUSIONES

1. Se determino la capacidad de adsorcién de materia organica de las aguas
residuales del colector Parra del Riego — Huancayo empleando
nanoparticulas de hierro cerovalente, siendo 46,296 mg/g la capacidad de
adsorcion de la DQO y 11,413 mg/g la capacidad de adsorcion de la DBOs,
ajustandose a la isoterma de Langmuir que demostré que las condiciones

de adsorcioén fueron favorables.

2. Se determiné que el pH influye significativamente en la adsorcion de materia
organica de las aguas residuales del colector Parra del Riego — Huancayo
empleando nanoparticulas de hierro cerovalente, dando mejores resultados
en la eficiencia de remocion de la DQO y DBOs cuando se trabaj6 con un pH

basico de 8.

3. Se determin6é que el tiempo de contacto influye significativamente en la
adsorcién de materia organica de las aguas residuales del colector Parra del
Riego — Huancayo empleando nanoparticulas de hierro cerovalente, dando
mejores resultados en la eficiencia de remocion de la DQO y DBOs cuando

hay un periodo de contacto mayor (120 min).

4. Se determind que la dosis de nanoparticulas de hierro cerovalente influye
significativamente en la adsorcion de materia organica de las aguas
residuales del colector Parra del Riego — Huancayo, dando mejores
resultados en la eficiencia de remocion de la DQO y DBOs cuando hay mayor
cantidad de nzVI (0,64 g).
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RECOMENTACIONES

1. Se recomienda realizar otros estudios isotérmicos como Redlich-Peterson,

Hill, Sips, Khan, Toth, Koble-Corrigan y Jovanovich.

2. Se recomienda realizar el estudio cinético de adsorcion de la DQO y DBOs

empleando las nanoparticulas de hierro cerovalente.

3. Se recomienda emplear las nanoparticulas de hierro cerovalente en otros

efluentes residuales como aguas hospitalarias.
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Reportes de laboratorio

ﬁRUPOJHAcc&

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

Anexo 1

INFORME DE ENSAYO N° 1-0046/23

: Eleazar Joel Talavera Meza

Pag. 1/2

gl i Jhon William Montariez Huincho
: Jr. Antonio Ray di SIN - Ch p
PRI Yopel Calle Paseo El Sol Mz G Lt 17 - Huancayo
: "Adsorcion de materia organica de aguas residuales empleando
Proyecto nanoparticulas de hierro cerovalente del colector Parra del Riego -
Huancayo"
Iluem(s) Dechnda(s) : Agua residual doméstica 0 JHAc,
de la : Colector Parra del Riego o‘ C‘
Cantidad de muestras para el Ensayo : 02 muestras x 500 mL
Forma de Presentacion : 02 Frasco de Vidrio
Fecha de Recepcién : 24/04/23
Fecha de Inicio del Ensayo 1 29/04/23 f
Fecha de Término del Ensayo : 02/05/23 'aum*’
Fecha de Emisién de Informe :03/05/23
N° de Cotizacién de Servicio AL . GRURD. Jiiy
MEDICION
COORDENADAS UTM LATITUD
[ del cli
odigo Norte Este (m.sn.m)
JJ-00 474956 8665784 3225
PARAMETROS DE CAMPO
Cédigo del cliente Ensayo Unidad Resultados
Temperatura *C 19.00
JJ-00 pH Unidades de pH 8.30
Conductividad uS/cm 1200.00
C. L AGUA
Cédigo del cliente Ensayo Unidad Resultados
D /L 974.38
JJ-00 90 .
DBOg mg/L. 481.90

» Lugary del
« El cliente renunda al derecho de la dmmonaa

Demanda Quimica de oxigeno. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, D, 23rd Ed.2017. Closed Reflux, Colorimetric Method,

Indicado por el cliente

Demanda Bioquimica de Oxigena’ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 5- Day BOD Test

Huancayo, 03 de M

mmwmhwuhm
LAA-GJ

‘reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPQ JHACC
dos de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0047/23

Pag. 1/2
: Eleazar Joel Talavera Meza
Soijena Jhon William Montafiez Huincho
: Jr. Antonio Raymondi S/N - Churcampa
g Calle Paseo El Sol Mz G Lt 17 - Huancayo
: “Adsorcion de materia orgénica de aguas residuales o
Proyecto empleando nanoparticulas de hierro cerovalente del colector E
Muestra(s) Declarada(s) + Agua residual doméstica tratada -
Procedencia de la muestra FLTARN ) S
Cantidad de muestras para el Ensayo : 24 muestra x 500 mL O J““Cc 2
Forma de Presentacién : 24 Frasco de plastico & 2
Fecha de Recepcion : 25/04/23 - B 2 E
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/04/23 % RATORIO ) =
Fecha de Término del Ensayo 1 02/05/23 S
Fecha de Emisién de Informe 1 03/05/23 e, N §
N° de Cotizacién de Servicio URQ. JHACS. GRL st &
s
T
-
CALIDAD DEL AGUA E
Cadiga del cliente e e §
(mg/L) (mg/L)
J111-RI 208.45 135.10 g
JJ112-RI 202.63 103.60 §
JJ121-RI 190.34 99.70 g
JJ122-RI 179.02 85.40 a
1211-RI 194.87 95.20 £
JJ212-RI 189.05 83.90 E
1221-RI 179.67 89.20 8
1222RI 171.73 81.20 5
JJ111-RIl 209.73 136.90 E
JJ112-Ril 200.12 102.20 g
JJ121-RIl 193.47 101.40 'é‘
JJ122-RlI 176.41 84.20 =
JJ211-RlI 192.71 94.30 E
1J212-RIl 188.47 83.60 §
JJ221-Ril 178.98 88.70 g
1J222-Ril 170.52 80.60 =
JJ111-RIN 205.73 135.70 %
JJ112-RIN 203.47 104.20 &
JJ121-RIN 191.78 100.50
JJ122-Ril 180.31 86.00
JJ211-RIN 191.99 93.80
JJ212-RIN 187.21 83.10
JJ221-RIN 180.56 89.60
JJ222-RIN 172.48 81.40
e Lugary ici b les del : Indi por el dliente
» El cliente ia al de la diri i
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LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0050/23

Solicitante

Domicilio legal

Pag. 111

: Eleazar Joel Talavera Meza

Jhon William Montariez Huincho

: Jr. Antonio Raymondi S/N - Churcampa

Calle Paseo El Sol Mz G Lt 17 - Huancayo

: “Adsorcion de materia organica de aguas residuales empleando

Proyecto nanoparticulas de hierro cerovalente del colector Parra del Riego -
Huancayo"
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual doméstica tratada
Lugar de Muestreo D —
Cantidad de muestras para el Ensayo : 05 muestras x 500 mL {0 J"Mcc
Forma de Presentacion : 05 Frascos de plastico @)‘ %
Fecha de Recepcién : 04/05/23 b
Fecha de Inicio del Ensayo 1 04/05/23 -
Fecha de Término del Ensayo 1 09/05/23 d‘;
Fecha de Emision de Informe :10/05/23
N° de Cotizacién de Servicio ropisls g
DQO DBO
Cédigo del cliente (mght) (mgit)
1212 188.36 83.50
1222 180.71 83.10
11232 175.49 82.70
11242 171.85 81.10
41252 171.07 80.90

» Lugar v condiciones ambientales I:el muestreo: Indicado por el cliente
dérdoho.de 18.aitf H

« El cliente al

Método de Andlisis:

Demanda Quimica de oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, D, 23rd £d.2017. Closed Reflux, Colorimetric Method.
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 5- Day BOD Test.

Huancayo, 10 de Mayo de 2023

*El informe de ensayo sélo es valido para las muestras referidas en el presente informe
*Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC

*Los resultados de los ensayos no deben ser util como una

de la calidad de la entidad que lo produce.

LAA-GJ

de i con normas de producto o como certificado del sistema

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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Certificado de calibracién de equipos

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
KUSSU M ET ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA <r DA-Perti
CON REGISTRO N°LC - 006 Acreditado

KOSSODO METROLOGIA S.A.C.

Certificado de Calibracion

Calibration Certificate
N° BD21-C-0584

Cliente: GRUPO JHACC S.A.C. CONSULTORIAE Este Certificado de Calibracion documenta la trazabilidad a los
pr— INGENIERIA AMBIENTAL patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades de
L i . medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)
Z:::°'°"‘ #;;f:;a RosalN® 1361 (JuninHuancay/l  oe0n0 METROLOGIA S A.C. mantiene y calibra sus patrones
de referencia para garantizar la cadena de trazabilidad de las

Instrumento de medicion: ~ Balanza Electroni mediciones que realiza, asi mismo realiza certificaciones
Measuring instument metrologicas a solicitud de los interesados y brinda asistencia
Marca: MRC Ltd técnica en temas relacionados al campo de la metrologia en la
arad ’ industria peruana

. Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones el usuario
::::’kb. ASB220.02:2 deberia recalibrar sus instrumentos a intervalos apropiados.
Numero de Serie: 587601/18
Serial Number
Identificacion: 005-GJ-BA **)
Identification This Calibration Centificate documents the traceabilty to national or international standards, which

= ra— realize the units of measurement according to the International System of Units (SI).
Lugar de Calibracién: Laboratorio de Analisis Ambiental KOSSODO METROLOGIA S.A.C. supparts and calibrates his standards of reference fo guarartee:
Place of Calibration the chain of traceability of the reaized as wel as
realize at the request of the interested parties and offers technical assistance in topics related to
Orden de Trabajo: 0T-02101362 the metrology feld in the Peruvian industry.
Service Work In order to assure the quaiity of measurements the user shoukd recalibrate his instruments at
Fecha de Calibracion: 2021-08-20 SR e
Date of Calibration
Fecha de Emision: 2021-08-23
Date of Issue
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO
Technical charactenstics of the calibrated object
Capacidad Maxima (Max) : 220 g Cap. Minima (Min ): 001 g (*) Numerode Divisiones (n): 220000
Maximum Capacity Minimum load Number of Scale Intervals
Division de escala real (d): 00001 g Dlvisondeverificadonde 401 0 (4 Glage de Exactitud: I o)
9 escala (e): 9

Division from real scale Division verification of scale Accuracy Class
METODO DE CALIBRACION
Calibration Method

La calibracion se realizo por comparacion directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones;
siguiendo el procedimiento P-CAL-01 "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico"(Version 02) basado en el PC-

011 "Procedimiento para la calibracion de bak de fi ito no atico clase |y II" (Edicion 04) del SNM- INDECOPI; este
procedimiento cumple con los ensayos realizados a las balanzas de funcionamiento no automatico de acuerdo a la recomendacion internacional
OIML-R-76:2006.

Caliration was performed by direct comparison between the indications of the scale reading and the loads applied by standard weigtts, following the procedure P-CAL-01 "Callbration Procedure non-automatic
scales”(Version 02) based on PC-011 "Procedure for the calbration of non-automatic scales class | and II” (Edition 04) of the SNW-INDECOPI , this procedure meets the fests performed on ron-aufomatic scales
agree 1o the intemational recommendation OIML-R-76 : 2006

Coordinador del SIG Supervisor de Laboratorio
SIG's Coordinator Laboratory Supervisor
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
Kossu M ET ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA- Pert _
CON REGISTRO N° LC - 006 Aerediado

KOSSODO METROLOGIA S.A.C.

Registro N'LC - 006

Certificado de Calibracion

Calibration Certificate

N°  PH21-C-0169

Cliente: GRUPO JHACC S.A.C. CONSULTORIA E

cusbowy, INGENIERIA AMBIENTAL

Direccion: Jr. Santa Rosa N® 1361 (Junin/ Huancayo/ EI Tambo)
Address

Instrumento de Medicion:  MEDIDOR DE PH

Este Certificado de Calibracion documenta la trazabilidad a los
patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

KOSSODO METROLOGIA S A.C. mantiene y calibra sus
patrones de referencia para garantizar la cadena de

Measuning Instrument s =N . pip -
- HANNA INSTRUMENTS trazabilidad de las mediciones que realiza, asi mismo realiza
erfa‘ certificaciones metrolégicas a solicitud de los interesados y
. brinda asistencia técnica en temas relacionados al campo de la
Modelo: HI9811-5 . s ;
Mode! metrologia en la industria peruana.
Numero de serie: 05030037101 Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones el usuaro
Serial Number deberia recalibrar sus instrumentos a intervalos apropiados.
Identificacion: No Indica
Identification
Lugar de Calibracion: Laboratorio de Fisico-Quimico de
Place of Calibration KOSSODO METROLOGIA SAC. This Calibration Certificate the ity to national or ional standards,
—_ which realize the units of ent according to the Intemational System of Unis (SI).
Orden de Trabajo: 0T1-02101362 Kozsoog;ETRw&m;e;ﬂa:mm?wﬂfdbam:xsmm ofaronca b
Work Order the chain of ility of realized, as wel as the metrological
Fecha de Calibracion: 2022-09-01 certifications realize at the request of the interested parties and offers technical assistance
Date of Calibration in topics related to the metrology field in the Peruvian industry.
2 e In order to assure the quality of the user should hi: at
Fecha de Emision: 2022-09-02 appropriate intervals,
Date of Issue
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO
Technical specifications of the calibrated object
Intervalo de Indicacion: 0,0 pHa 14,0 pH Modelo de Electrodo: HI1285-5
Indication interval Electrode model
Resolucion: 0,1 pH Serie del Electrodo: 0652070N
Resolution Electrode serial
Exactitud: +0,1pH Cédigo del Electrodo: No Indica
Accuracy Electrode Code:
METODO DE CALIBRACION
Caibration Method

La calibracién se realizé por comparacion de la indicacién del instrumento con valores asignados a materiales de referencia de pH certificados; siguiendo el
procedimiento, PC-020 “Procedimiento para la Calibracién de Medidores de pH*, Segunda edicion de la DM-INACAL

Calibration was performed by comparison the indication of the instrument with assigned values to reference matenials Certified pH; following the procedure, the PC-020 “Calibration Procedure for pH Meters®, Second edition of the

DM-INACAL
Coordinador del SIG Jefe de Laboratorio
Laboratory Boss
. A
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