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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo por objetivo determinar la capacidad 

de adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra 

del Riego – Huancayo empleando nanopartículas de hierro cerovalente (nZVI), 

por lo que se varió en dos niveles, tres factores que influyen significativamente 

en el proceso de adsorción: pH (5,8), tiempo de contacto (60 min, 120 min) y 

dosis de nanopartículas (0,32 g y 0,64 g). Al inicio de la investigación se 

caracterizó las aguas residuales del colector, determinando que contenían 

974,38 mg/L de DQO y 481,90 DBO5, cuyos parámetros sobrepasaban los 

LMP establecidos para estos efluentes. El tratamiento con las nanopartículas 

mostró resultados favorables en la concentración final de la DQO y DBO5, 

logrando cumplir con la normativa establecida para los LMP. Los resultados 

obtenidos muestran que la mejor reducción de la concentración de la DQO fue 

cuando se empleó 0,64 g de nZVI por 120 min con un pH de 8 pues se llegó 

hasta 171,58 mg/L de DQO dando un 82,37 % de eficiencia de remoción; de la 

misma manera para la DBO5 pues se llegó hasta el 81,07 mg/L dando un            

83,16 % de eficiencia de remoción de la DBO5. El estudio isotérmico demostró 

que el proceso de adsorción de la DQO y DBO5 se ajusta mejor a la isoterma 

de Langmuir demostrando que las condiciones de adsorción fueron favorables 

y determinando la capacidad de adsorción de la DQO de 46,296 mg/g y de la 

DBO5 fue 11,413 mg/g. Los resultados experimentales demostraron que las 

nZVI son eficiente en el tratamiento de aguas residuales domésticas.  

 

Palabras claves: DQO, DBO5, nZVI, isotermas, pH, tiempo, dosis, aguas 

residuales 

 



xiii 

 

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 (nZVI), 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 BOD5, it 

reached 81.07 mg/L, giving 83.16% BOD5 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, nZVI, isotherms, pH, time, dose, wastewater 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las aguas residuales descargadas de tipo doméstica, sin un previo 

tratamiento o un tratamiento poco eficaz, por lo general contienen altos niveles 

de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno. 

Para mantener un suministro de agua global no tóxico, se han promulgado 

varias regulaciones ambientales y estándares de emisión para abordar los 

problemas de contaminación. Algunas PTAR trataron sus efluentes antes de 

descargarlos para cumplir con los límites de descarga establecidos por las 

agencias de protección ambiental. Sin embargo, la alta DBO y DQO aún 

representan una amenaza ecológica 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 domésticas, el rendimiento del 

proceso de tratamiento biológico convencional es bajo. Los procesos 

fisicoquímicos tradicionales han tenido éxito hasta cierto punto, pero la 

contaminación secundaria, los altos gastos y las bajas reducciones de DBO y 

DQO afectaron su utilización industrial. Los inconvenientes anteriores han 

provocado que los investigadores y las industrias busquen un proceso 

alternativo eficaz y económico para la reducción de DBO y DQO en las aguas 

residuales domésticas. Recientemente, las nanopartículas de hierro 

cerovalente han ganado popularidad en la ciencia ambiental debido a sus 

propiedades fascinantes e intrínsecas. El desarrollo de un enfoque ecológico y 

energéticamente eficiente para la síntesis de estas nanopartículas a gran 

escala sigue siendo un desafío, motivo por el cual se desarrolló la presente 

investigación. 

 

La estructura del trabajo de investigación constó de cuatro capítulos que 

contienen todo el desarrollo de la investigación. El capítulo I contiene el motivo 

y sustento del trabajo de investigación porque se realizó la caracterización y 

planteamiento del problema para luego determinar los objetivos de 

investigación y los supuestos o hipótesis de investigación. El capítulo II 

contiene la base y el sustento teórico para el desarrollo de los siguientes 

capítulos de investigación. El capítulo III describe toda la metodología de 
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investigación, el tipo, nivel y diseño de investigación, así como también, los 

procedimientos realizados para el cumplimiento de objetivos. Finamente, el 

capítulo IV contiene los resultados experimentales, las interpretaciones y 

análisis de estos datos organizados en tablas y gráficas, para su posterior 

contrastación y discusión.  
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

El agua es la principal fuente de nuestra vida; es responsable de la nutrición 

de los seres humanos, las plantas y los animales, y también es importante para 

el crecimiento de los países en desarrollo [1]. Hoy en día, los países en 

desarrollo dependen del agua en grandes proyectos como centrales eléctricas, 

reactores nucleares y granjas piscícolas para asegurar y ahorrar el suministro 

de energía 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 cúbicos en 

2030, mientras que en 1995 fue de 3500 millones de metros cúbicos, lo que 

ocupó 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 

Muñiz, Parra del Riego, Flor de Mayo y La Victoria; actualmente el crecimiento 

urbano ha generado que el vertimiento de las aguas residuales domésticas de 

estos colectores sean directamente hacia el río Mantaro, generando una alta 

contaminación de estas aguas que carecen de un tratamiento previo; esta 

problemática genera reclamos muy a menudo por parte de los pobladores y la 

exigencia de la descontaminación del río Mantaro [6]. 
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Existen diferentes parámetros que indican la calidad del agua, como la 

demanda química de oxígeno (DQO), la demanda biológica de oxígeno (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 

nitrógeno en formas directas e indirectas [7, 8]. Principalmente, los niveles más 

altos de DQO y DBO conducen a reducir los niveles de oxígeno disuelto (OD) 

en el efluente debido a la presencia de un alto nivel de materiales orgánicos 

oxidables y altas actividades biológicas que también consumen una gran 

cantidad de OD en los cuerpos de agua [9]. La reducción de las 

concentraciones de OD en el agua puede aumentar el riesgo para la vida 

acuática. La concentración de DQO y DBO en el efluente debe reducirse a un 

nivel que permita que las aguas residuales tratadas se reutilicen con fines 

agrícolas [10]. 

 

La nanotecnología es una de las tecnologías existentes para el tratamiento 

de aguas residuales y otros diversos contaminantes ambientales como 

nanosorbentes, catalizadores y membranas [11]. Recientemente, el nano 

hierro demostró ser altamente efectivo en el tratamiento de aguas residuales, 

es capaz de eliminar los contaminantes orgánicos e inorgánicos de las 

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

 

Por lo tanto, el tratamiento de aguas residuales es la única opción para 

disminuir el consumo de oxígeno y ahorrar agua. 

1.1.1. Problema general 

¿Cuánto será la capacidad de adsorción de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando nanopartículas 

de hierro cerovalente? 

 

1.1.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo influirá el pH en la adsorción de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando 

nanopartículas de hierro cerovalente? 
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• ¿Cómo influirá el tiempo de contacto en la adsorción de materia orgánica de 

las aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando 

nanopartículas de hierro cerovalente? 

 

• ¿Cómo influirá la dosis de nanopartículas de hierro cerovalente en la 

adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del 

Riego – Huancayo? 

 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la capacidad de adsorción de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando nanopartículas 

de hierro cerovalente. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar la influencia del pH en la adsorción de materia orgánica de las 

aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando 

nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

• Determinar la influencia del tiempo de contacto en la adsorción de materia 

orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo 

empleando nanopartículas de hierro cerovalente.  

 

• Determinar la influencia de la dosis de nanopartículas de hierro cerovalente 

en la adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector 

Parra del Riego – Huancayo. 

 

1.3. Justificación e importancia   

1.3.1. Justificación ambiental 

La investigación busca solucionar los conflictos ambientales como la 

contaminación de agua a través de la nanorremediación a mayor escala. Las 

nanopartículas de hierro cerovalente: su estructura, morfología, distribución de 

tamaño y área de superficie conducen a la eficiencia de la remediación de las 
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aguas residuales en una variedad de condiciones (pH, dosis de nanopartículas 

de hierro y tiempo de contacto). 

 

1.3.2. Justificación metodológica 

Este trabajo desea realizar la reducción de DQO y DBO de aguas residuales 

utilizando las nanopartículas de hierro cerovalente como una alternativa de 

solución eficaz y rápida a la contaminación del agua. Recientemente, el uso de 

nanopartículas de hierro para eliminar metales y materia orgánica del agua 

contaminada ha recibido una atención cada vez mayor con diferentes aportes 

metodológicos [13, 14]. Las nanopartículas de hierro de valencia cero (nZVI) 

son las más estudiadas. En medios acuosos, las nZVI tiene una estructura de 

núcleo-corteza, el núcleo está formado por Fe0, y la corteza contiene óxidos e 

hidróxidos de hierro con una naturaleza estructural defectuosa formada por 

oxidación de Fe0 [15, 16]. Las propiedades duales de sorción y reducción 

implican aplicaciones importantes para la eliminación de contaminantes. 

Algunos estudios han informado una eliminación efectiva de materia orgánica 

con nZVI [14]. 

 

1.3.3. Justificación teórica 

Los resultados obtenidos en la investigación servirán como aporte científico 

acerca del uso de nanopartículas en la descontaminación de aguas residuales. 

Mejorará la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales domésticas del 

colector N°8 Parra del Riego – Huancayo, permitiendo remover la carga 

orgánica de las aguas residuales a través del uso de nanopartículas de hierro 

cerovalente. 

 

1.4. Delimitación del proyecto  

El proyecto será aplicado a aguas residuales sin tratamiento alguno de la 

provincia de Huancayo, distrito del Tambo. Además que los parámetros que 

fueron analizados para determinar la efectividad del tratamiento con 

nanoparticulas de hierro cerovalente fueron el DQO y DBO5 debido a que son 

las características que se encuentran con mayor nivel. 
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1.5. Hipótesis y variables  

1.5.1. Hipótesis general 

Las nanopartículas de hierro cerovalente tienen una capacidad de adsorción 

significativa de materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del 

Riego - Huancayo. 

 

1.5.2. Hipótesis especificas 

• El pH influye significativamente en la adsorción de materia orgánica de las 

aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando las 

nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

• El tiempo de contacto influye significativamente en la adsorción de materia 

orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo 

empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

• La dosis de nanopartículas de hierro cerovalente influye significativamente 

en la adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector 

Parra del Riego – Huancayo. 

 

1.5.3. Variables  

• Variable independiente: 
Adsorbente de nanopartículas de hierro cerovalente 

 

• Variable dependiente 

Eficiencia de adsorción 

 

1.5.4. Operacionalización de variables  
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Variable Tipo de 
Variable Conceptualización Categoría o 

dimensión Indicador Unidad de 
medida 

Escala de 
medición 

Ad
so

rb
en

te
 d

e 
na

no
pa

rtí
cu

la
s 

de
 h

ie
rro

 c
er

ov
al

en
te

 

Cuantitativa 
Compleja 

Independiente 

El hierro cerovalente a escala 
nano son nanopartículas de 
tamaño <100 nm que posee 
propiedades magnéticas, con 
actividad superficial y potencial 
reductor muy alto que facilita la 
adsorción de metales pesados y 
contaminantes orgánicos. 

pH Intervalo de 
acidez 

Adimensio
nal Ordinal 

Tiempo de 
contacto 

Intervalo de 
tiempo 

Minutos 
(min) Ordinal 

Dosis del 
adsorbente 

Cantidad de 
masa Gramos (g) Ordinal 

Ef
ic

ie
nc

ia
 d

e 
ad

so
rc

ió
n 

Cuantitativa 
Compleja 

Dependiente 

Es el porcentaje de adsorción de 
materia orgánica representada 
por DQO y DBO empleando las 
nanopartículas de hierro 
cerovalente. 

Adsorción de 
materia 
orgánica 

Concentración 
de materia 
orgánica 

Partes por 
millón 
(ppm) 

Ordinal 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacionales 

La investigación realizada por Mahmoud, et. al, (2019) tuvo como objetivo 

general explorar diferentes modelos cinéticos de adsorción que pueden 

describir el mecanismo de adsorción de la materia orgánica representada en 

DQO y DBO en nanopartículas de hierro cerovalente (nZVI). Metodología: se 

estudió el efecto de las nanopartículas de hierro de valencia cero en la 

reducción de DBO y DQO variando el tiempo de contacto, pH, dosis de 

adsorbente, concentraciones y velocidades de agitación. Los resultados que 

se logró en esta investigación demostraron que las nZVI reducen eficazmente 

las concentraciones de la DBO y DQO, alcanzaron una reducción de DBO de 

91,3% y 100% con concentraciones de 365 mg/L y 60 mg/L respectivamente y 

para la reducción de DQO se logró una reducción de 87,9 % y 100 % con 

concentraciones de 600 mg/L y 100 mg/L respectivamente. Los datos de 

isoterma de adsorción 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 más 

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 investigación realizada por Hussen et al. (2020), el objetivo general 

fue investigar las nanopartículas (NP) naturales de Fe₂O₃ en el tratamiento de 

lixiviados de vertederos sin tratar. Metodología: realizaron una caracterización 

previa del lixiviado de vertedero sin tratar para identificar la concentración de 

ciertos contaminantes; cuya concentración efluente de DQO y NH₃-N fue de 

2081 mg/L y 449 mg/L respectivamente. Después de la molienda mecánica 

para alcanzar el tamaño de las nanopartículas, se realizó la exploración de las 

características estructurales de las nanopartículas de Fe₂O₃. Se utilizaron 

difracción de rayos X en polvo (XRD), espectroscopia infrarroja transformada 

de Fourier (FT-IR), microscopio electrónico de barrido (SEM), microscopía 

electrónica de transmisión (TEM) y rayos X de dispersión de energía (EDX) 

para distinguir la estructura y la morfología de los nanoadsorbentes. Los 

resultados revelaron que el tamaño de partícula varió entre 21 nm y 70 nm. El 

análisis de FT-IR confirmó la pureza de fase de las nanopartículas naturales. 

Se estudió la adsorción de DQO, y NH₃-N del lixiviado de vertedero sobre la 

nanopartícula Fe₂O₃ natural con parámetros variables como el tiempo de 

contacto, el pH del lixiviado, la dosis y la temperatura aplicando el método de 

adsorción por lotes. Conclusión: se encontró que el tratamiento de adsorción 

fue marcadamente alto en la primera etapa y alcanzó una condición de estado 

estable con 43,8 % y 75,9 % de eliminación de NH₃-N y DQO, respectivamente. 

Además, la capacidad de adsorción fue de aproximadamente 31% y 59,3% 

para NH₃-N y DQO, respectivamente. Por lo tanto, las NP magnéticas de óxido 

de hierro (Fe₂O₃) se encontraron eficientes para el tratamiento de lixiviados de 

vertederos crudos y podrían estudiarse más a fondo para otros tipos de aguas 

residuales y agua contaminada [17]. 

 

La investigación realizada por Chaudhry et al. (2022) tuvo por objetivo 

general realizar la síntesis económica y ambientalmente amigable de 

nanopartículas de hierro cobre (Fe/Cu). La metodología indica que las 

partículas desarrolladas luego se emplearon para tratar aguas residuales 

industriales que contenían fenol y para reducir la DQO. El tamaño promedio 

informado por el análisis microscopía electrónico de barrido (SEM) fue entre 

140 nm y 160 nm. Los experimentos por lotes mostraron que se logró una 
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reducción del 83,33 % mg/L en la DQO y un 76,91 % de eliminación 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 conclusión se determinó que la eficiencia de la 

reducción de fenoles aumentó con un aumento en la concentración inicial tanto 

de DQO como de fenoles. Los resultados demostraron que las nanopartículas 

de Fe/Cu son un material adsorbente eficaz para eliminar los fenoles de las 

aguas residuales industriales, así como para la reducción de la DQO [18]. 

 

La investigación realizada por Devatha, et al. (2016), tuvo por objetivo 

general, sintetizar nanopartículas de hierro y evaluar su eficacia en el 

tratamiento de aguas residuales domésticas. La síntesis de nanopartículas de 

hierro se realizó 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 metodología se 

indica que la caracterización de las nanopartículas de hierro sintetizadas se 

realizó mediante espectrofotómetro UV-Visible. Los resultados de la 

caracterización confirmaron la formación y presencia de nanopartículas y 

biomoléculas de hierro que podrían ayudar a proteger las nanopartículas. Se 

evaluó el efecto de las nanopartículas de hierro así obtenidas para la remoción 

simultánea de fosfatos totales, nitrógeno amoniacal y demanda química de 

oxígeno (DQO). Entre las diferentes nanopartículas de hierro sintetizadas 

mediadas por plantas, Azadiracta indica mostró 98,08 % de fosfato, 84,32 % 

de nitrógeno amoniacal y 82,35 % de remoción por DQO. Se llega a la 

conclusión que el rendimiento general de las nanopartículas de hierro 

sintetizadas de Azadiracta indica mostró resultados satisfactorios en 

comparación con otros extractos de hojas para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas [19]. 

 

En la investigación realizada por Almomani et al. (2019), el objetivo general 

fue sintetizar, caracterizar y probar la remoción de metales pesados (Ni, Cu y 

Al) de las aguas residuales industriales de efluentes secundarios (ARIES) con 

nanopartículas magnéticas de óxido de hierro injertadas en un polímero de 

poliglicerol hiperramificado. Metodología: se evaluó el efecto de la matriz del 

agua (materia orgánica, nutrientes y pH) sobre las eficiencias de remoción. El 
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mecanismo de adsorción de metales pesados se investigó desde el punto de 

vista cinético e isoterma de adsorción. Las nanopartículas magnéticas 

injertadas en un polímero de poliglicerol hiperramificado se aplicaron con éxito 

como adsorbente para la remoción de metales pesados de las ARIES. El 

proceso de adsorción es espontáneo, depende del pH y mostró una alta 

eficiencia de eliminación de Ni, Cu y Al de las soluciones acuosas. El proceso 

de separación magnética fue muy rápido y tomó solo 35 s. Las isotermas de 

adsorción se ajustaron con éxito a las isotermas de Langmuir y Freundlich con 

una capacidad máxima de equilibrio (qmax) de 0,700 mg.mg-1, 0,451 mg.mg-1 

y 0,790 mg.mg-1 para Cu, Ni y Al, respectivamente. El modelo de pseudo-

segundo orden describió bien los datos cinéticos de adsorción, lo que sugiere 

que el sorbente se conecta al adsorbente en dos o más pasos, incluida la 

difusión intrapartícula. A través de las pruebas de caracterización, es evidente 

que las nanopartículas magnéticas injertadas en un polímero de poliglicerol 

hiperramificado están dispersos uniformemente en la solución, tienen un 

tamaño en el rango de nanómetros y tienen una morfología esférica. 

Conclusión: las eficiencias de eliminación no se vieron afectadas por el 

contenido de materia orgánica y fósforo de las aguas residuales, pero el 

aumento de la concentración de nitrógeno redujo el porcentaje de eliminación 

de metales pesados. La excelente reproducibilidad de las nanopartículas indica 

que pueden ser un material de adsorción prometedor para la eliminación y 

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

 

La investigación realizada por Gil-Díaz, et al. (2021) tuvo como objetivo 

general comparar la capacidad de tres tipos de nanopartículas comerciales de 

hierro, nanopartículas de hierro de valencia cero a nanoescala (nZVI), 

nanomagnetita (nFe3O4) y sulfuro de hierro (nFeS) para eliminar el Hg2+ del 

agua contaminada artificialmente en un rango de pH, dosis y tiempo de 

contacto. En la metodología indica que los tres tipos de nanopartículas 

comerciales eliminaron Hg2+ de soluciones acuosas siendo los procesos de 

inmovilización estables durante al menos 48 h. Las partículas nZVI fueron más 

rápidas y eficientes que nFe3O4 y nFeS en términos de eliminación de Hg por 

unidad de masa de hierro en las condiciones experimentales probadas. La 

suspensión de nZVI (0,18 g Fe/L) inmovilizó el 98% del Hg2+ a los 15 min, 
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variando la remoción entre el 94% y el 98% en los tiempos ensayados, 

independientemente del pH (pH 3 a 9). La adsorción fue el mecanismo principal 

para que las nFeS (1,6 g Fe/L) y nFe3O4 (3,9 g Fe/L), eliminaran casi el 85% y 

el 80% de Hg2+, respectivamente, después de 3 h de contacto. La eficacia de 

nFe3O4 y nFeS aumentó ligeramente con el tiempo (hasta las 48 h). La 

capacidad de eliminación de Hg2+ de nFe3O4 aumentó con el pH, mientras que 

la de nFeS alcanzó su punto máximo a pH neutro y alcalino. En conclusión, los 

tres tipos de nanopartículas de hierro emergen como posibles candidatos para 

la descontaminación de aguas contaminadas con Hg. La elección de la 

nanopartícula depende de la eficacia requerida, el grado de contaminación, el 

costo y la duración del proceso [21]. 

 

La investigación realizada por Kheshtzar, et al. (2019) tuvo como objetivo 

general estudiar las nanopartículas de hierro de valencia cero (nZVI). Estas 

partículas son catalizadores similares a Fenton y se emplearon para eliminar 

contaminaciones orgánicas. La metodología indica que se aplicó el diseño de 

experimentos (DoE) y la metodología de superficie de respuesta (RSM) para 

encontrar parámetros de reacción efectivos y condiciones de reacción óptimas 

para la máxima producción de nZVI mediante el uso de extracto de té verde. 

Para ello, en un primer momento se utilizó un diseño factorial fraccionado para 

cribar los parámetros de reacción (tiempo de reacción, temperatura, cantidad 

de extracto de hoja y concentración de precursores metálicos) en el proceso 

de síntesis. Posteriormente, se utilizó el diseño de cara compuesta central 

(CCF) para optimizar la reacción. Se encontró que la cantidad de extracto de 

té verde y la concentración de precursor de hierro son los parámetros más 

efectivos. En una reacción regular de 10 mL, se logró la máxima productividad 

empleando 9 mL de extracto de té y 25 mM (concentración final) de cloruro 

férrico. En conclusión, se identificó que las nanopartículas preparadas eran 

nZVI amorfas con un valor de magnetización bajo. Se midió que el diámetro de 

las partículas era de 5 nm a 20 nm con un tamaño medio de 11,2 nm. Las 

partículas presentan una actividad catalítica eficaz para la eliminación de 

contaminantes orgánicos. El naranja de metilo se probó como un compuesto 

modelo común y las partículas fueron capaces de eliminar más del 50% del 

tinte inicial en solo 2 h [22]. 
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En la investigación realizada por Bounab et al. (2021), el objetivo general 

fue estudiar nanopartículas reductoras de hierro de valencia cero para el 

tratamiento de soluciones de Cr(VI). La metodología indica que las 

observaciones microscópicas mostraron nanopartículas de hierro con un 

diámetro en el rango de 40 nm a 80 nm. Se obtuvieron superficies específicas 

altas de 99 m2g-1 para las nanopartículas preparadas en baño ultrasónico y 145 

m2g-1 para las preparadas por sonicación con sonda. La eliminación de iones 

Cr(VI) en solución de agua pura resultó significativa a pH ácido. La cinética de 

eliminación modelados por pseudo primer orden, son rápidos (< 30 min para 

alcanzar el equilibrio), disminuyen mientras que aumenta la concentración de 

Cr(VI) y disminuye la dosis de nanopartículas de hierro. Los iones de Cr(VI) se 

eliminaron por reducción y coprecipitación de Cr(III) en forma de cromita a pH 

> 7. La investigación llega a la conclusión de que las nanopartículas de hierro 

se probaron para el tratamiento de aguas residuales del procesamiento de 

superficies metálicas. Para dicho tratamiento, han demostrado ser eficaces 

para eliminar los iones Cr(VI) junto con los iones Ni(II). Se ha descubierto que 

las nanopartículas de hierro preparadas con una sonda ultrasónica de 20 kHz 

son más eficaces para la eliminación de Cr(VI) que cualquier tipo de 

nanopartículas de hierro preparadas convencionalmente [23]. 

 

En la investigación realizada por Chen et al. (2020), el objetivo general fue 

aplicar nanopartículas de hierro de valencia cero (Fe0 NP) en el tratamiento de 

aguas residuales con bacterias fotosintéticas para mejorar su rendimiento. Los 

resultados mostraron que 20 mg/L de NP de Fe0 en condiciones anaeróbicas 

ligeras aumentaron significativamente la producción de biomasa de las 

bacterias fotosintéticas y la eliminación de la demanda química de oxígeno 

(DQO) de las aguas residuales en un 122% y un 164,3%, y redujeron el tiempo 

necesario para la purificación de las aguas residuales en un 33%. La 

investigación llega a la conclusión de que el mecanismo se debió a que la 

adición de Fe0 NP promovió el contenido de ATP intracelular y el contenido de 

pigmentos (carotenoide y bacterioclorofila), y reguló la actividad 

deshidrogenasa y succinato deshidrogenasa [24]. 

 



28 

 

La investigación realizada por Amen et al. (2018) tuvo como objetivo general 

sintetizar partículas bimetálicas de tamaño nanométrico de hierro/cobre de 

valencia cero (nZVI/Cu0) para examinar sus efectos de toxicidad en la vida 

microbiana de las aguas residuales, la cinética del fósforo, la extracción de 

amoníaco y la reducción DQO. La metodología indica que se investigaron 

varias concentraciones de nZVI/Cu0 y condiciones de operación tanto 

aeróbicas como anaeróbicas, y se compararon con el experimento de nZVI 

puro. Los resultados indicaron que 10 mg/L de nZVI/Cu0 aumentó 

significativamente el número de colonias de bacterias en condiciones 

anaeróbicas, por el contrario, inhibió la actividad de las bacterias con la 

presencia de oxígeno. La investigación llega a la conclusión de que el impacto 

de las nanopartículas en la eliminación de amoníaco y fósforo estuvo 

relacionado con los electrones de iones de hierro emitidos. Se encontró que la 

dosificación de alta concentración de nZVI/Cu0 tiene un efecto negativo en la 

extracción de amoníaco independientemente de la condición de aireación. En 

comparación con el control, dosificando solo 10 mg/L nZVI/Cu0, la eliminación 

de fósforo aumentó considerablemente tanto en condiciones aeróbicas como 

anaeróbicas, estos resultados se obtuvieron como resultado de la disolución 

completa de nanopartículas bimetálicas que formaron componentes de óxidos 

de cobre y hierro que se atribuyen para aumentar la tasa de adsorción de 

fósforo [25]. 

 

2.1.2. Nacionales 

En la investigación realizada por Ingaruca, (2021), se tuvo como objetivo 

general determinar el efecto del tiempo de contacto y concentración de 

nanopartículas (NP) de TiO2 en el tratamiento de coliformes totales de las 

aguas residuales municipales. La metodología indica que se analizó la 

presencia de bacterias mediante análisis de tubos múltiples; mientras que, el 

tamaño de las nanopartículas fue determinado por el análisis de Dispersión de 

Luz Dinámica (DLS) y la forma por el análisis de Microscopía Electrónica de 

Barrido (SEM). La investigación llega a la conclusión de que los valores que 

mejores resultados lograron fueron 180 min de contacto entre las NP de TiO2 

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

requeridos para riego agrícola [26]. 

 

En la investigación realizada por Montoya (2020), el objetivo general fue 

evaluar las nanopartículas de ZnO y su efecto significativo en la adsorción de 

fenol de aguas residuales sintéticas. La metodología indica que la reducción 

de fenol fue mediante adsorción variando rangos de pH (3-6), dosis de 

nanopartículas (0,2 g- 0,8g) y tiempo de contacto (30 min – 60 min) entre las 

nanopartículas de ZnO y el fenol de las aguas residuales sintéticas. La 

investigación llega a la conclusión de que se alcanzó remover un 93,56 % de 

fenol por adsorción de las nanopartículas de ZnO a un pH casi neutro y un 

tiempo de contacto y una dosis mayor de nanopartículas; factores que 

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

 

En la investigación realizada por Ramirez (2017), el objetivo general fue 

tratar aguas residuales contaminadas con concentraciones altas de coliformes 

totales con nanopartículas de Ag. La metodología indica que la eliminación de 

coliformes totales fue mediante el proceso de electrólisis variando la fuente de 

voltaje en un rango de (15 V- 25 V) y el tiempo de contacto entre el agua 

residual y las nanopartículas de Ag en un rango de (5 min- 25 min). La 

investigación llega a la conclusión de que mediante el proceso de electrólisis 

se logró una alta eficiencia en la remoción de coliformes totales de 99,99%, 

una reducción en el parámetro de turbidez de 86,79 % y se alcanzó un pH 

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

 

En la investigación realizada por Cornelio, et. al, (2021), el objetivo general 

fue inhibir las bacterias E. Coli en aguas residuales municipales empleando 

nanopartículas de óxido de silicio en un reactor UASB. Metodología, la 

inihibción de bacterias E. Coli se realizó variando los parámetros de 

concentración de nanopartículas de óxido de silicio (20 ppm – 240 ppm) y el 

tiempo de retención hidráulica (6 h – 12 h) a un caudal entre 6,72 L/día - 13,82 

L/día en un reactor UASB. La investigación llega a la conclusión de que se 

logró inhibir las bacterias E. Coli en contacto con las nanopartículas de SiO2 

hasta un71,43 %, donde se determinó que, los parámetros que mejores 
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resultados obtienen fueron 120 ppm de nanopartículas de óxido de silicio y 2 

horas de TRH [29]. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Legislación de aguas residuales 

El agua, el saneamiento y la higiene son básicos para la salud y la protección 

del medio ambiente para el desarrollo sostenible. Los estándares de calidad 

del agua definidos por los organismos mundiales: Organización Mundial de la 

Salud (OMS) y la Agencia de Protección Ambiental (EPA) y las regulaciones 

de cada país son garantías del uso seguro y racional de los cuerpos de agua 

(agua potable, descarga de aguas residuales, aguas tratadas y reutilización 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 protección de la salud humana y el entorno de vida. Para el agua potable, 

los estándares son más 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 estándares definidos, su destino de reutilización 

puede variar. Por ejemplo, la calidad recomendada para el riego es superior a 

la del vertido directo al medio ambiente. Los estándares antes mencionados 

han sido establecidos en base a parámetros organolépticos, fisicoquímicos, 

biológicos, además de sustancias indeseables y tóxicas. Estas características 

incluyen olor, color, temperatura, conductividad, pH, demanda biológica de 

oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), oxígeno disuelto (OD), 

sólidos disueltos totales, sólidos suspendidos totales, coliformes fecales y 

totales, estreptococos fecales, metales, pesticidas, fenoles, detergentes, 

amonio, nitratos y fósforo, etc. [30]. 

 

Generalmente, un tratamiento eficiente es aquel que respeta las pautas de 

calidad del agua. Se investigó la adsorción en la aplicación a aguas residuales 

textiles reales utilizando puzolana, alcanzando los valores límite estándar 

(VLS), excepto por la conductividad. Además de la eliminación total del color y 

los elementos minerales (nitratos, nitritos, fosfatos), la adsorción disminuyó el 

valor de DQO de 603 mg/L a 31 mg/L (VLS DQO = 500 mg/L) [31]. Sin 

embargo, en otro trabajo, la eliminación del colorante utilizando partículas de 



31 

 

óxido de aluminio solo logró el 71 % del porcentaje de eliminación a partir de 

una concentración 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 

polielectrolítica de montmorillonita modificada con cloruro de 

polidialildimetilamonio eliminó el 90,7 % y el 69,2 % de CR y MO, 

respectivamente [32].  

 

2.2.2. Nanopartículas de Fe en el tratamiento de aguas residuales 

Las nanopartículas a base de hierro se utilizan como adsorbente en el 

tratamiento de aguas residuales. En la actualidad, la investigación se ha 

dedicado a la metodología de remediación sostenible para la recuperación de 

desechos y la remediación ambiental. Recientemente, la síntesis y la utilización 

de nanomateriales a base de hierro que tienen nuevas propiedades y funciones 

han sido ampliamente estudiadas, debido a su tamaño en rango nanométrico, 

alta relación área superficial/volumen y superparamagnetismo [33]. Las 

nanopartículas a base de hierro tienen propiedades fisicoquímicas exclusivas, 

que los hacen únicos entre las nanopartículas. Por lo tanto, se han realizado 

muchos experimentos para desarrollar métodos de síntesis superficial para 

estas partículas 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 toxicológico han recibido una gran atención [34]. 

 

Los contaminantes presentes en el agua y las aguas residuales se pueden 

clasificar generalmente en tres clases: microorganismos patógenos, orgánicos 

tóxicos e inorgánicos [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 más 

contaminante del medio ambiente [36]. Se permite que los metales pesados 

fluyan con las aguas residuales de varias industrias. Pueden ser tóxicos o 

cancerígenos y pueden causar graves problemas para los hombres y los 

ecosistemas acuáticos [37]. Por lo tanto, existe la necesidad de un tratamiento 

eficaz de tales contaminantes. El tratamiento de aguas residuales y el control 

de la contaminación del agua se encuentran actualmente en el camino de una 
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gran comprensión y una visión científica profunda [38]. El hierro cerovalente a 

nanoescala (nZVI) también es uno de los nanomateriales ampliamente 

aplicados en el tratamiento de desechos peligrosos de aguas contaminadas 

[34]. 

 

La nanopartícula de hierro de valencia cero (ZVI) es uno de los agentes 

reductores metálicos más empleados para el tratamiento de contaminantes 

tóxicos de las aguas residuales, para la remediación de suelos y aguas 

subterráneas contaminadas [39].  

 

Se estudió la degradación del tinte cristal violeta (CV) en una solución 

acuosa residual utilizando nanomaterial de hierro de valencia cero soportado 

en caolín (K-ZVI). Se obtuvo que K-ZVI con una proporción igual de caolín y 

nanopartículas de hierro de valencia cero tuvo más éxito en la eliminación del 

cristal violeta. Los experimentos por lotes confirmaron que se redujo más del 

97,29 % del cristal violeta usando K-ZVI, donde la muestra de solución 

contenía 100 mg/L de cristal violeta a un pH de 6,5 [40]. 

 

También se han utilizado nanopartículas de hierro de valencia cero para la 

eliminación de nitrato en el agua. Ahmadi et al. (2011) tuvo el objetivo de 

someter la reducción de nitrato por nanopartículas de hierro producidas a 

través de un método físico. El diámetro promedio del nanopolvo ZVI de 25 nm 

que se caracteriza por una gran área de superficie específica (40 m2/g – 60 

m2/g) redujo aproximadamente el 95 % del nitrato en un período de 3 h en el 

pH controlado entre 2 y 4 [41]. 

 

En general, el uso potencial de nanopartículas de hierro de valencia cero 

(nZVI) para el tratamiento de iones metálicos tóxicos, colorantes orgánicos, 

fosfatos, nitratos y materia orgánica de aguas residuales, se da principalmente 

mediante mecanismos de adsorción, degradación fotocatalítica y reducción-

precipitación [42]. 
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2.2.3. Eliminación de contaminantes orgánicos mediante adsorción 

El proceso de adsorción es un fenómeno superficial en el que una sustancia 

química soluble (adsorbato) se elimina de un fluido por contacto con una 

superficie sólida (adsorbente) [43]. Este enfoque tiene un alto potencial para 

eliminar compuestos orgánicos e inorgánicos persistentes [44]. A menudo se 

utiliza en la industria para la separación de productos y el tratamiento de 

residuos [43]. 

 

Recientemente, entre los métodos de eliminación, el proceso de adsorción 

ha mostrado un aumento de interés debido a muchas ventajas, como su 

eficiencia potencial, bajo gasto de energía, alta preferencia a nivel molecular, 

fácil manipulación y capacidad para separar varios compuestos químicos [45]. 

 

2.2.4. Parámetros que influyen en la adsorción por lotes 

2.2.4.1.  Naturaleza del adsorbente 

Teniendo en cuenta el origen de los adsorbentes, los orgánicos se pueden 

preparar a partir de materiales que tienen un mayor contenido de carbono, 

como desechos de frutas, cáscaras de arroz, cortezas, algas, turba, cabello, 

queratina, productos industriales orgánicos, incluido el petróleo y productos 

fertilizantes. Mientras que los adsorbentes inorgánicos se obtienen del suelo, 

arcillas, lodos, zeolitas, minerales, óxidos metálicos e hidróxidos, 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 parámetro que debe 

optimizarse, ya que influye en el volumen de los sitios de unión disponibles y 

en el área superficial del adsorbente. Esto tiene un efecto directo sobre la 

adsorción Qt (mg g-1) y tiempo de equilibrio. 

𝑄𝑡(𝑚𝑔. 𝑔−1) = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)
𝑉

𝑚
 

Donde Co (mg/L) y Ce (mg/L) son las concentraciones: inicial y de equilibrio 

del contaminante, respectivamente. V es el volumen de la solución 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 

óptimo puede reducir la capacidad de adsorción debido a la existencia de sitios 

activos no saturados [47].  

 

2.2.4.3.  pH de la solución 

El pH de la solución juega un papel en todo el fenómeno de adsorción 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 químicas 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 adsorción comprende dos fases: una fase primaria rápida y 

una segunda fase lenta donde el tiempo de contacto influye en la cantidad de 

contaminantes adsorbidos. Prácticamente, la adsorción mejora con el tiempo 

hasta que se alcanza el equilibrio. Este comportamiento se atribuye casi a la 

adsorción de contaminantes en los sitios activos del adsorbato. Sin embargo, 

con el paso del tiempo, los sitios activos se van ocupando debido a la adsorción 

competitiva de las moléculas de sorbato. Por lo tanto, es necesario determinar 

el tiempo de equilibrio, que puede tomar algunos minutos, horas o días 

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 carbón modificada con ácido sulfónico como adsorbente 

potencial para investigar el efecto del tiempo en la adsorción de colorantes 

verde malaquita (MG) y rodamina 6G (R6G) de una solución acuosa. Indicaron 

que la tasa de adsorción de colorante inicial aumentó considerablemente con 

el tiempo, y el porcentaje máximo de adsorción (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 alcanzó el equilibrio [49]. Nsami y Mbadcam (2013) realizaron la 

adsorción de MB en carbón activado obtenido de cáscaras de nuez de cola. 

Informaron que la tasa de eliminación fue lenta (hasta 50 min), y luego aumentó 

rápidamente y disminuyó progresivamente para alcanzar el estado de equilibrio 
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dentro de las 3 h. Más allá de este tiempo, la tasa de eliminación fue constante 

[50]. 

 

2.2.4.5.  Concentración 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 adsorción depende de la concentración de 

contaminantes. Para una dosis fija de adsorbente y dependiendo de la 

densidad de los sitios activos, un aumento de la concentración del 

contaminante lleva a saturar los sitios activos del adsorbente y disminuir la 

eficiencia de adsorción [51]. Según lo informado por Djafer et al. (2014), 

mientras estudiaban el efecto de la concentración de colorante en su 

eliminación de la solución acuosa por adsorción en bentonita, puzolana y 

biosorción en células sulfato-reductoras anaeróbicas fijas. Durante 8 h de 

tiempo de contacto, 0,1 g/L del adsorbente a pH 2,0, la eficiencia de eliminación 

disminuyó con el aumento de la concentración inicial de colorante rojo para 

ambos procesos. Los valores de eficiencia de remoción 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. más 

adsorbato [52]. Del mismo modo, Yagub et al. (2012) investigaron el efecto de 

la concentración inicial de MB en su adsorción por hojas de pino. Descubrieron 

que al aumentar la concentración inicial de MB de 10 mg/L a 90 mg/L, la 

capacidad de adsorción aumentó de 32 mg/g a 123 mg/g. Después de 240 min, 

la eliminación del tinte disminuyó del 97 % al 41 % mientras aumentaba la 

concentración de 10 mg/L a 90 mg/L. Sin embargo, una mayor concentración 

de contaminantes puede aumentar la capacidad de adsorción debido a la 

mejora de las fuerzas impulsoras que superan la resistencia a la transferencia 

de masa de los contaminantes entre la fase líquida y sólida [53]. 

 

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

la capacidad de adsorción de la cáscara de avellana aumenta con el aumento 
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de la concentración inicial de azul de metileno. Atribuyeron este resultado a la 

gran fuerza impulsora de la transferencia de masa y las fuerzas de atracción 

entre la molécula de colorante y el adsorbente, como la fuerza de van der 

Waals y la atracción electrostática. La rápida difusión en la superficie externa 

fue seguida por una rápida difusión en los poros en la intrapartícula que 

contiene los grupos cromóforos como alcohólico, carbonílico y fenólico, que 

ocurren en la adsorción, para lograr un rápido equilibrio [54]. 

 

2.2.4.6. Temperatura 

La temperatura es un parámetro crucial; afecta la movilidad de las partículas, 

su difusión y la viscosidad de la solución tratada. Su influencia en el proceso 

de adsorción 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 adsorción (Qt), al elevar la temperatura, la adsorción 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 adsorción 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 

adsorción. Observaron un aumento en la capacidad de adsorción al aumentar 

la temperatura, donde el CFS preparado exhibió capacidades máximas de 

adsorción 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 

adsorción de fenol en arcilla marroquí. Informaron que las cantidades de 

adsorción 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 máximas de 

adsorción 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 adsorción fue endotérmica [56]. Por lo 

tanto, Abdel-Khalek et al. (2017) informaron que usando una concentración de 

colorante inicial de 200 mg/L, en la solución de pH inicial de 5,2 y 7,1 para azul 

de metileno (MB) y rojo congo (CR), respectivamente, la cantidad de MB y CR 

adsorbidos en la cáscara del huevo disminuyó 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 sólida (cáscara de huevo) a la 

fase líquida [46]. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método, tipo o alcance de la investigación 

3.1.1. Método de investigación  

El método de investigación proporciona pasos para solucionar problemas 

reales teniendo como base el conocimiento teórico aplicado a lo práctico de 

manera sistemática [57]. 

 

a) Método general o teórico de la investigación 

El enfoque que presenta la investigación es “experimental”, porque primero 

se realizó la acción de investigar la capacidad de adsorción de materia 

orgánica de aguas residuales mediante el uso de nanopartículas de hierro 

cerovalente; para luego, poder analizar los resultados y deducir las 

conclusiones que contrastan las hipótesis planteadas [58]. 

 

3.1.2. Tipo de investigación  

El tipo de investigación fue aplicada porque resolvió una problemática 

evaluando, comparando, interpretando y estableciendo la causa – efecto de la 

adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del 

Riego – Huancayo empleando las nanopartículas de hierro cerovalente [58]. 

 

3.1.3. Alcance de la investigación  

El alcance de investigación fue correlacional porque se midió el efecto y la 

interacción de los factores: pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente frente 
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a la eficiencia de adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del 

colector Parra del Riego – Huancayo [58] 

 

3.1.4. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación que se empleó fue un diseño experimental con 

arreglo factorial 23, ya que este diseño permitió evaluar las interacciones entre 

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

niveles y su efecto en la adsorción de materia orgánica [58].  

 
Tabla 1. Diseño experimental con arreglo factorial 23 para el parámetro DQO 

pH Tiempo de 
contacto (min) 

Dosis de 
adsorbente (g) 

Réplica I Réplica II Réplica III 

5 60 0,32 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
5 60 0,64 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
5 120 0,32 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
5 120 0,64 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
8 60 0,32 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
8 60 0,64 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
8 120 0,32 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 
8 120 0,64 Cf_DQO Cf_DQO Cf_DQO 

 

Donde Cf_DQO: concentración final de DQO 

 
Tabla 2. Diseño experimental con arreglo factorial 23 para el parámetro DBO 

pH Tiempo de 
contacto (min) 

Dosis de 
adsorbente (g) 

Réplica I Réplica II Réplica III 

5 60 0,32 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
5 60 0,64 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
5 120 0,32 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
5 120 0,64 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
8 60 0,32 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
8 60 0,64 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
8 120 0,32 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 
8 120 0,64 Cf_DBO Cf_DBO Cf_DBO 

 

Donde Cf_DBO: concentración final de DBO 

 

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Población y muestra 

• Población  

La población de estudio estará 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, además que se 

une a esta con las descargas del colector de los Andes y las descargas del 

distrito del Tambo, dicho colector es de tubería tipo CSN con dimensiones de 

0,8 Km de longitud, 36  pulgadas de diámetro y más de 20 años de antigüedad. 

La fecha del monitoreo de dicho punto fue programada para el 24 de abril del 

2023. 
 

Figura 1. Ubicación del colector N°8 Parra del Riego 

 

• Muestra 
Para poblaciones infinitas está definida la siguiente ecuación:  

n = no 

no =
Zα

2 × σ2

E2
 =   

Zα
2 × P × Q

E2
 

Donde: 

n: tamaño de muestra 

no: tamaño de muestra aproximado 

𝑍∝: Significancia 

P: probabilidad de ocurrencia del fenómeno 

Q: 1-P 

E: error de investigación 
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La significancia fue calculada mediante la determinación del valor normal 

(VN) para un ∝=0,05 con la siguiente ecuación: 

𝑉𝑁 = (1 −
𝛼

2
) 

𝑉𝑁 = (1 −
0,05

2
) = 0,975 

 

 

El valor de 𝑍∝, se determinó mediante la tabla de distribución normal 

De acuerdo con la tabla: 𝑍∝ = 1,96 

 

La probabilidad de que ocurra el fenómeno, por la literatura revisada se 

consideró P = 70 % o 0,70; entonces Q = 30% O 0,30 

 

El error de la investigación de acuerdo con el criterio del investigador fue E= 

0,9 % o 0,009 

Reemplazando los datos en la ecuación: 

𝑛𝑜 =
(1,96)2 ∗ 0,7 ∗ 0,3

0,0092
 

𝑛𝑜 = 9959,7 mL = 9,96 L 

𝑛 ≅ 𝑛𝑜 

𝑛 ≅ 10 𝐿 
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De la población infinita, se recolectó 10 L de agua residual como muestra de 

estudio para la experimentación de adsorción de materia orgánica empleando 

las nanopartículas 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 

• Materiales 

✓ Botellas ámbar de 500 ml 

✓ Botella de plástico de 1 L 

✓ Pizarra 

✓ Plumones 

✓ Cooler 

✓ Tablero 

✓ Vasos de precipitación de 500 Ml 

✓ Lunas de reloj 

✓ Varillas  

✓ Goteros 

✓ Papel filtro 

✓ Embudos 

 

• Equipos 

✓ GPS 

✓ Multiparámetro 

✓ Balanza 

✓ Prueba de Jarras 

✓ pHmetro  
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3.2.3. Procedimiento de la investigación  

 

 
Figura 2 Diagrama de flujo 

 

a) Recolección de aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo 

Para recolectar las muestras del agua residual se consideró el colector N°8 

de Parra del Riego – Huancayo y se siguió los pasos del Protocolo Nacional 

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

puntual simple. 

 

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

guantes de látex, cofia, guardapolvo, botas de jebe y mascarilla. 

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

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

Medir 200 mL de muestra por cada prueba experimental 

Ajuste de pH a 5 y 8 

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

Poner en contacto la nanopartículacon el agua a agitación de 
200 RPM por 60 min y 120 min

Filtrar miestras con papel Watman N°41 

Análisis de la capacidad de adsorción con masas de adsorbente de 
0,32 g, 0,42 g, 0,52 g, 0,64 g y 0,74 g 

Envio de muestras a laboratorio para determinar las 
concentraciones de DQO Y DBO5 de las muestras tratadas 

Una ves obtenidos los resultados de laboratorio se procedera con la 
discusión de resultados en el Cápitulo IV donde se realizó el ánalisi 

con los LMP de la normativa peruana. 
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2. Se empleó frascos de vidrio ámbar de 500 ml previamente rotulados con 

fecha y hora de muestreo. 

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

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

5. Para el análisis de DQO se tomó la muestra al ras del envase para evitar 

burbujas y para el análisis de DBO se tomó la muestra de agua dejando 1/3 

libre el envase. 

6. La muestra de agua residual recolectada fue preservada con reactivos 

ácidos como HCl, H3PO4 o H2SO4 hasta pH<2 por un periodo máximo de 7 

días. 

7. Los frascos fueron colocados en el cooler con gel pack para su preservación 

hasta la llegada al laboratorio GRUPO JHACC S.A.C. 

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

 

b) Obtención de las nanoparticulas de hierro cerovalente 

Las nZVI serán compradas de la empresa MKnano- nZVI. Dichas 

nanoparticulas presentas las siguientes características: 

• Se encuentra en formad de polvo de hierro cero valente, compuesto por 

nanopartículas de Fe (0) estabilizadas en superficie. 

• El tamaño de sus partículas es de 25 nm 

• Tienen una alta capacidad para reaccionar, degradar, adsorber, o 
transformar una amplia gama de contaminantes en suelos y aguas. 

 

c) Adsorción de DQO y DBO de las aguas residuales 

La adsorción de materia orgánica fue representada por la DQO y DBO 

empleando nanopartícula de hierro cerovalente. 

1. Se tomó 200 ml agua residual previamente analizado (DQO y DBO) y se 

ajustó el pH a 5 y 8 con NaOH 0.1 M o HCl 0.1 M. 

2. Se puso en contacto 0,32 g y 0,64 g de nanopartículas de hierro cerovalente 

con el agua residual por un periodo de 60 min y 120 min. 

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

agitación. 
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4. Terminado el tiempo de contacto, se filtró la suspensión y se volvió a analizar 

los parámetros DQO y DBO. 

 

d) Determinación de la capacidad de adsorción de las nanopartículas 

Se realizó el estudio de la isoterma de Langmuir y Freundlich, para poder 

determinar la capacidad de adsorción. Previamente determinado el tiempo de 

equilibrio experimental, se analizó la capacidad de adsorción con masas de 

adsorbente de 0,32 g, 0,42 g, 0,52 g, 0,64 g y 0,74 g en 200 ml de agua residual 

[14]. 

 

Isoterma de Langmuir 
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒
 

𝑞𝑒(𝑚𝑔/𝑔) = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)
𝑉

𝑚
 

Co: concentración inicial (ppm) 

Ce: concentración en el equilibrio (ppm) 

qe: cantidad de materia orgánica removida en el equilibrio (ppm) 

qmax: capacidad máxima de adsorción (mg/g) 

b: constante de Langmuir (L/mg) 

V: volumen de agua residual (L) 

m: masa de adsorbente (g) 

 

Isoterma de Freundlich 

log(𝑞𝑒) = log(𝑘𝑓) +
1

𝑛
(𝐶𝑒) 

qe: cantidad de materia orgánica removida en el equilibrio (ppm) 

Ce: concentración en el equilibrio (ppm) 

kf: constante de adsorción de Freundlich (mg/g) 

n: constante de intensidad de adsorción 
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Presentación de resultados  

4.1.1. Caracterización de las aguas residuales del colector N°8 Parra del 

Riego 

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

siguientes resultados en campo. 
 

Tabla 3. Coordenadas del lugar de muestreo 

COORDENADAS UTM LATITUD 

(m s. n. m.) Este Norte 

474956 8665784 3225 

 

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

exacto donde se realizó el monitoreo y recolección de muestras del agua 

residual. 

 
Tabla 4. Parámetros medidos en campo del agua residual 

Parámetros de campo Unidad Resultados 

Temperatura °C 19 

pH Unidades de pH 8,30 

Conductividad µS/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 µS/cm, además que el caudal fue 

de 0,128 m/s. 

 

Los parámetros fisicoquímicos analizados en laboratorio fueron DQO y 

DBO5 obteniendo los siguientes resultados. 

 
Tabla 5. Caracterización fisicoquímica del agua residual 

Parámetros 

fisicoquímicos 
Unidad Resultados 

DQO mg/L 974,38 

DBO5 mg/L 481,90 
 

Figura 3. Caracterización fisicoquímica del agua residual 

 

La tabla 5 y la figura 3 muestran los parámetros fisicoquímicos que indican 

la calidad del agua residual, los límites máximos permisibles (LMP) para 

efluentes de agua residual doméstico vertidos a cuerpos de agua están 

establecido en el D.S. N°003-2010-MINAM, que indica que el LMP para la DQO 

debe ser máximo 200 mg/L y para la DBO5 una concentración máxima de 100 

mg/L. El análisis de laboratorio reportó una DQO de 974,38 mg/L y una DBO5 
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de 481,90 mg/L, lo que indica que este efluente está contaminado debido a 

que los resultados obtenidos del agua residual son casi cinco veces más 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 DBO5 

Mahmoud, et. al, (2019) en su investigación de reducción de materia 

orgánica de aguas residuales municipales con nanopartículas de hierro 

cerovalente estudió el efecto del pH en dicho proceso usando como niveles de 

dicho parámetro 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10; de los cuales para el presente estudio 

se tomó 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 nanopartículas de hierro cero valente (nZVI) y se evaluó el 

efecto del pH para lograr la remoción de materia orgánica, evaluadas a través 

del parámetro de DQO y DBO5. 

 
Tabla 6. Efecto del pH ácido en la concentración final de la DQO 

pH = 5 

Réplicas 

60 min 120 min 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

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

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

III 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 concentración final de la 

DQO a un pH 5, se puede apreciar que, a condiciones ácidas, se evidenció 

mayor remoción 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 

concentración 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 básico en la concentración final de la DQO 

 

En la figura 4, se puede apreciar que se logró reducir la concentración de la 

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

realizó el tratamiento a condiciones ácidas con un tiempo de contacto de 120 

min, logrando reducir la concentración inicial de la DQO de 974,38 mg/L hasta 

191,86 mg/L y 178,58 mg/L con 0,32 g de nZVI y 0,64 g de nZVI 

respectivamente. 

 
Tabla 7. Efecto del pH básico en la concentración final de la DQO 

pH = 8 

Réplicas 

60 min 120 min 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

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

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

III 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 concentración final de la 

DQO a un pH 8, se puede apreciar que, a condiciones básicas, se evidenció 

mayor remoción 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 

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

 

 
Figura 5. Efecto de pH básico en la concentración final de la DQO 

 

En la figura 5 se puede apreciar que se logró reducir la concentración de la 

DQO hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 – MINAM en todos los 

tratamientos realizados a pH básico, logrando reducir la concentración inicial 

de la DQO de 974,38 mg/L hasta 193,19 mg/L y 188,24 mg/L con 0,32 g de 

nZVI y 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 nZVI y 0,64 g de nZVI respectivamente a 120 min. 

 
Tabla 8. Efecto del pH ácido en la concentración final de la DBO5 

pH = 5 

Réplicas 

60 min 120 min 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

I 135,10 103,60 99,70 85,40 

II 136,90 102,20 101,04 84,20 

III 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 concentración final de la 

DBO5 a un pH 5, se puede apreciar que, a condiciones ácidas, se evidenció 
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mayor remoción de la DBO5 cuando hubo un mayor tiempo de contacto (120 

min) y mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la 

concentración de la DBO5 inicial de 481,90 mg/L a 85,20 mg/L en promedio. 

 

 
Figura 6. Efecto de pH ácido en la concentración final de la DBO5 

 

En la figura 6 se puede apreciar que, se logró reducir la concentración de la 

DBO5 hasta su LMP establecido en el D.S. N° 003- 2010 – MINAM, cuando se 

realizó el tratamiento a condiciones ácidas con un tiempo de contacto de 120 

min y 0,64 g de nZVI, logrando reducir la concentración inicial de la DBO5 de 

481,90 mg/L hasta 85,20 mg/L. 

 
Tabla 9. Efecto del pH básico en la concentración final de la DBO5 

pH = 8 

Réplicas 

60 min 120 min 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

I 95,20 83,90 89,20 81,20 

II 94,30 83,60 88,70 80,60 

III 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 concentración final de la 

DBO5 a un pH 8, se puede apreciar que, a condiciones básicas, se evidenció 

mayor remoción de la DBO5 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 

concentración de la DBO5 inicial de 481,90 mg/L a 81,07 mg/L en promedio. 

 

 
Figura 7. Efecto de pH básico en la concentración final de la DBO5 

 

En la figura 7 se puede apreciar que, se logró reducir la concentración de la 

DBO5 hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 – MINAM en todos los 

tratamientos realizados a pH básico, logrando reducir la concentración inicial 

de la DBO5 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 nZVI 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 investigación de reducción de materia 

orgánica de aguas residuales municipales con nanopartículas de hierro 

cerovalente, estudió el efecto del tiempo en dicho proceso usando como 

niveles de dicho parámetro 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 tomó 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 nanopartículas de hierro cerovalente (nZVI) y se evaluó el 
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efecto del tiempo de contacto, para lograr la remoción de materia orgánica, 

evaluadas a través del parámetro de DQO. 

 
Tabla 10. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentración final de la DQO 

Tiempo de contacto = 60 min 

Réplicas 

pH: 5 pH: 8 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

I 208,45 202,63 194,87 189,05 

II 209,73 200,12 192,71 188,47 

III 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 concentración final de la 

DQO a un menor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 60 min, se 

evidenció mayor remoción de la DQO cuando el pH fue básico (8) y cuando 

hubo mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la 

concentración de la DQO inicial de 974,38 mg/L a 188,24 mg/L en promedio. 

 

 
Figura 8. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentración final de la DQO 

 

En la figura 8 se puede apreciar que se logró reducir la concentración de la 

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

realizó el tratamiento a 60 min con un pH básico de 8, logrando reducir su 
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concentración inicial de 974,38 mg/L hasta 193,19 mg/L y 188,24 mg/L con 

0,32 g de nZVI y 0,64 g de nZVI respectivamente. 

 
Tabla 11. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentración final de la DQO 

Tiempo de contacto = 120 min 

Réplicas 

pH: 5 pH: 8 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

I 190,34 179,02 179,67 171,73 

II 193,47 176,41 178,98 170,52 

III 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 concentración final de la 

DQO a un mayor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 120 min, se 

evidenció mayor remoción de la DQO con 0,64 g de nZVI para un pH ácido 

(DQO = 178,58 mg/L) y también para un pH básico (DQO = 171,58 mg/L). 

 

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

 

En la figura 9 se puede apreciar que se logró reducir la concentración 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 

concentración inicial de la DQO de 974,38 mg/L hasta 178,58 mg/L y 171,58 

mg/L con un pH de 5 y 8 respectivamente y 0,64 g de nZVI, asimismo con 0,32 
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g de nZVI se logró reducir la DQO hasta 191,86 mg/L y 179,74 mg/L con un pH 

de 5 y 8 respectivamente. 

 

Tabla 12. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentración final de la DBO5 

Tiempo de contacto = 60 min 

Réplicas 

pH: 5 pH: 8 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

I 135,10 103,60 95,20 83,90 

II 136,90 102,20 94,30 83,60 

III 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 concentración final de la 

DBO5 a un menor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 60 min, se 

evidenció mayor remoción de la DBO5 cuando el pH fue básico (8) y cuando 

hubo mayor dosis de nZVI (0,64 g) en el agua residual, logrando disminuir la 

concentración de la DBO5 inicial de 481,90 mg/L a 83,53 mg/L en promedio. 

 

 
Figura 10. Efecto de un menor tiempo de contacto en la concentración final de la DBO5 

 

En la figura 10 se puede apreciar que, se logró reducir la concentración de 

la DBO5 hasta su LMP establecido en el D.S. N° 003- 2010 – MINAM, cuando 

se realizó el tratamiento a 60 min con un pH básico de 8, logrando reducir su 
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concentración inicial 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. 

 
Tabla 13. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentración final de la DBO5 

Tiempo de contacto = 120 min 

Réplicas 

pH: 5 pH: 8 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

0,32 g de 

nZVI 

0,64 g de 

nZVI 

I 99,70 85,40 89,20 81,20 

II 101,04 84,20 88,70 80,60 

III 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 concentración final de la 

DBO5 a un mayor tiempo de contacto, se puede apreciar que, a 120 min, se 

evidenció mayor remoción de la DBO5 con 0,64 g de nZVI para un pH ácido 

(DBO5 = 85,20 mg/L) y también para un pH básico (DQO = 81,07 mg/L). 

 

 
Figura 11. Efecto de un mayor tiempo de contacto en la concentración final de la DBO5 

 

En la figura 11 se puede apreciar que se logró reducir la concentración de 

la DBO5 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 concentración inicial de la DBO5 de 481,90 mg/L hasta 85,20 mg/L 

con un pH de 5 y 0,64 g de nZVI, asimismo con 0,32 g de nZVI y 0,64 g de 
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nZVI, se logró reducir hasta la DBO5 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 investigación de reducción de materia 

orgánica de aguas residuales municipales con nanopartículas de hierro 

cerovalente estudió el efecto de la dosis de nanopartícula en dicho proceso 

usando como niveles de dicho parámetro 0,4 g; 0,8 g; 1,2 g, 1,6 g; 2,0 g; 2,4 g; 

2,8 g, 3,2 g, 3,6 g y 4,0 g; de los cuales para el presente estudio se tomó dos 

niveles de 1,6 g y 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 proporción para 200 ml que es nuestra muestra de estudio 

resultando que se debe aplicar 0,32g y 0,64g. 

 

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

tratamiento con nanopartículas de hierro cero valente (nZVI) y se evaluó el 

efecto de la dosis de adsorbente, para lograr la remoción de materia orgánica, 

evaluadas a través del parámetro de DQO. 

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

DQO 

Dosis de adsorbente = 0,32 g de nZVI 

Réplicas 
pH: 5 pH: 8 

60 min 120 min 60 min 120 min 

I 208,45 190,34 194,87 179,67 

II 209,73 193,47 192,71 178,98 

III 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 concentración final de la 

DQO a una menor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,32 g de 

nZVI, se evidenció menor remoción de la DQO (207,97 mg/L) cuando el pH fue 

ácido (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 básico (8) se logró disminuir la 
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concentración de la DQO inicial de 974,38 mg/L hasta 179,74 mg/L en 

promedio. 

 

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

DQO 

 

En la figura 12 se puede apreciar que se logró reducir la concentración de 

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

se realizó el tratamiento a un pH ácido por 120 min, también se logró reducir la 

concentración de DQO hasta sus LMP cuando de trabajó con un pH básico por 

60 min y 120 min de contacto, logrando reducir su concentración inicial de la 

DQO de 974,38 mg/L hasta 191,98 mg/L (pH 5 y 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 concentración final de la DQO 

Dosis de adsorbente = 0,64 g de nZVI 

Réplicas 
pH: 5 pH: 8 

60 min 120 min 60 min 120 min 

I 202,63 179,02 189,05 171,73 

II 200,12 176,41 188,47 170,52 

III 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 concentración final de la 

DQO a una mayor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,64 g de 

nZVI, se evidenció menor remoción de la DQO (202,07 mg/L) cuando el pH fue 
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ácido (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 básico (8) se logró disminuir la 

concentración de la DQO inicial de 974,38 mg/L hasta 171,58 mg/L en 

promedio. 

 

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

DQO 

 

En la figura 13, se puede apreciar que se logró reducir la concentración de 

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

se realizó el tratamiento a un pH ácido por 120 min, también se logró reducir la 

concentración de DQO hasta sus LMP cuando de trabajó con un pH básico por 

60 min y 120 min de contacto, logrando reducir su concentración inicial de la 

DQO de 974,38 mg/L hasta 178,58 mg/L (pH 5 y 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 concentración final de la 

DBO5 

Dosis de adsorbente = 0,32 g de nZVI 

Réplicas 
pH: 5 pH: 8 

60 min 120 min 60 min 120 min 

I 135,10 99,70 95,20 89,20 

II 136,90 101,04 94,30 88,70 

III 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 concentración final de la 

DBO5 a una menor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,32 g de 

nZVI se evidenció menor remoción de la DBO5 (135,90 mg/L) cuando el pH fue 

ácido (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 básico (8) se logró disminuir la 

concentración de la DBO5 inicial de 481,90 mg/L hasta 89,17 mg/L en 

promedio. 

 

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

DBO5 

 

En la figura 14, se puede apreciar que se logró reducir la concentración de 

la DBO5 hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 – MINAM cuando 

se realizó el tratamiento a un pH básico por 60 min y 120 min, logrando reducir 

su concentración inicial de la DBO5 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 concentración final de la 

DBO5 

Dosis de adsorbente = 0,64 g de nZVI 

Réplicas 
pH: 5 pH: 8 

60 min 120 min 60 min 120 min 

I 103,60 85,40 83,90 81,20 

II 102,20 84,20 83,60 80,60 

III 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 concentración final de la 

DBO5 a una mayor dosis de adsorbente, se puede apreciar que, con 0,64 g de 

nZVI, se evidenció menor remoción de la DBO5 (103,33 mg/L) cuando el pH 

fue ácido (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 básico (8) se logró 

disminuir la concentración de la DBO5 inicial de 481,90 mg/L hasta 81,07 mg/L 

en promedio. 

 

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

DBO5 

 

En la figura 15, se puede apreciar que se logró reducir la concentración de 

la DBO5 hasta su LMP establecido en el D.S. N°003- 2010 – MINAM, cuando 

se realizó el tratamiento a un pH ácido por 120 min, también se logró reducir la 

concentración de DBO5 hasta sus LMP cuando de trabajó con un pH básico 

por 60 min y 120 min de contacto, logrando reducir su concentración inicial de 

la DBO5 de 481,90 mg/L hasta 85,20 mg/L (pH 5 y 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 nanopartículas 

de hierro cerovalente 

La caracterización fisicoquímica evidenció la contaminación de las aguas 

residuales del colector N°8 – Parra del Riego, por lo que se realizó el 

tratamiento de estas aguas residuales con las nanopartículas de hierro 
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cerovalente (nZVI), obteniendo los siguientes resultados en la concentración 

final de DQO. 

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

N° pH 

Tiempo 
de 

contacto 
(min) 

Dosis de 
adsorbente 

(g) 

Réplica 
I  (mg/L) 

Réplica 
II (mg/L) 

Réplica 
III 

(mg/L) 

Promedio 
(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 logró una menor reducción 

en la concentración de la DQO de 974,38 mg/L a 207,97 mg/L en promedio, a 

las condiciones de un pH ácido 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 logró una máxima 

reducción en la concentración de la DQO de 974,38 mg/L a 171,58 mg/L en 

promedio. 

 

 
Figura 16. Concentración final de DQO después del tratamiento con nZVI 
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La figura 16 muestra los ocho tratamientos realizados para la remoción de 

la DQO variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. Se puede 

aprecia la tendencia a disminuir la concentración de la DQO para un pH ácido 

cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de adsorbente, de la 

misma manera que para un pH básico, en el que se puede apreciar que, un 

mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanopartículas logró reducir 

más la concentración 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 determinó la eficiencia de remoción de DQO empleando la siguiente 

fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝑄𝑂 =
𝐶0 − 𝐶𝐹

𝐶0
𝑥100 

 

Donde la concentración inicial C0 fue 974,38 mg/L y la concentración final 

CF está expresado en la tabla 12. Para el primer dato experimental la eficiencia 

de remoción de la DQO fue: 
 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝑄𝑂 =
974,38 − 208,45

974,38
𝑥100 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝑄𝑂 = 78,61% 

 

Reemplazando los demás datos de la tabla 12, se calculó la eficiencia de 

remoción de la DQO, expresado en la tabla 13. 
 

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

N° pH 

Tiempo 
de 

contacto 
(min) 

Dosis de 
adsorbente 

(g) 

Réplica 
I (%) 

Réplica 
II (%) 

Réplica 
III (%) 

Promedio 
(%) 

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 remoción de la DQO después del 

contacto con las nZVI, se puede apreciar que, la eficiencia de remoción 

aumenta de 78,71 % hasta 81,63 % a las condiciones de un pH ácido de 5; 

mientras que, para un pH alcalino de 8, se logró una máxima eficiencia en la 

remoción de la DQO de 80,20 % a 82,37 % en promedio. 

 

 

Figura 17. Eficiencia de remoción de la DQO después del tratamiento con nZVI 

 

La figura 17 muestra los ocho tratamientos realizados para la eficiencia de 

remoción de la DQO variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. 

Se puede aprecia la tendencia a aumentar la eficiencia de remoción de la DQO 

para un pH ácido cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de 

adsorbente, de la misma manera, para un pH básico, se puede apreciar que, 

un mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanopartículas logró 

aumentar más la eficiencia de remoción de la DQO. 

 

4.1.6. Resultados de la isoterma de adsorción para la DQO  

Las isotermas de adsorción fueron evaluadas a las condiciones que mejores 

resultados de remoción de la DQO se logró; por lo tanto, la isoterma de 

adsorción 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 

Dosis de adsorbente 

“𝑤” (g) 

Concentración inicial 

de la DQO “Co” 

(mg/L) 

Concentración final de la 

DQO “Ce” (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 adsorción con nZVI. Las condiciones del proceso fueron a 

temperatura ambiente, con un pH básico, durante 120 min y con 200 ml de 

agua residual de concentración inicial de la DQO de 974,38 mg/L. Para 974,38 

mg/L de concentración inicial se varió 5 masas de adsorbente en el proceso: 

0,32 g, 0,42g, 0,52 g, 0,64 g y 0,74 g, obteniendo una disminución en la 

concentración final de la DQO de 188,36 mg/L, 180,71 mg/L, 175,49 mg/L, 

171,85 mg/L y 171,07 mg/L respectivamente. 

 

Para el estudio de la isoterma de Langmuir se necesitó determinar la dosis 

adsorbida en el equilibrio (qe), expresada en la siguiente fórmula: 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐0 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

 

Donde: 𝑣 es el volumen de agua residual expresado en litros (0,2 L), Co 

concentración inicial de la DQO (974,38 mg/L), 𝑤 es la masa del adsorbente y 

Ce concentración en el equilibrio expresados en la tabla 14. 

Reemplazando el primer dato experimental en la ecuación: 

𝑞𝑒 =
0,2𝑥(974,38 − 188,36)

0,32
 

𝑞𝑒 = 491,26 𝑚𝑔/𝑔 
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Tabla 21. Dosis adsorbida en el equilibrio de la DQO 

Dosis de adsorbente 

“𝑤” (g) 

Concentración final 

de la DQO “Ce” 

(mg/L) 

Cantidad adsorbida en 

el equilibrio “qe” (mg/g) 

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 parámetro está expresado en la ecuación de la 

isoterma de Langmuir. 
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒
 

 

De la ecuación se determinó la concentración en el equilibrio (Ce) y la 

cantidad adsorbida en el equilibrio (qe) 

 
Tabla 22. Parámetros para el estudio isotérmico de Langmuir de la DQO 
Dosis de 

adsorbente 

(g) 

Ce (mg/L) qe (mg/g) X = 1/Ce  Y = 1/qe  

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 determinación de la capacidad máxima de adsorción (qmax) y la 

constante de Langmuir (b), se graficó X – Y con los datos de la tabla 22, para 

luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Langmuir. 



67 

 

 
Figura 18. Isoterma de Langmuir para la adsorción de la DQO 

 

La figura 18 presenta la ecuación de regresión lineal de la isoterma de 

Langmuir con un coeficiente de correlación de R2 = 0,9206. 

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

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

R2 0,9206 

1/qmax 
0,0216 

1/( qmax.b) 4,416 

qmax 46,296 

b 0,0049 

 

Después del ajuste lineal, se calculó la capacidad máxima de adsorción 

(qmax) y la constante de Langmuir (b). De la tabla 23, se puede expresar que, 

la capacidad de adsorción de las nZVI fue 46,296 mg/g y la constante de 

Langmuir fue 0,0049 L/mg.  

 

La constante de Langmuir determina si la adsorción realizada por las 

nanopartículas fue favorable o no, mediante la siguiente ecuación: 

𝐾𝐿 =
1

1 + 𝑏𝐶0
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Si los valores de KL están entre 0 y 1 se considera una adsorción favorable, 

si el valor de KL es 1 se considera una adsorción lineal, si KL es 0 la adsorción 

es irreversible. 

 

Reemplazando los datos experimentales calculados: 

𝐾𝐿 =
1

1 + 0,0049𝑥974,38
 

𝐾𝐿 = 0,173 
 

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

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

 

4.1.6.2. Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich está expresada por la siguiente ecuación lineal: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 

La isoterma de Freundlich fue evaluado a las mismas condiciones que se 

evaluó la isoterma de Langmuir, 200 mL de agua residual, pH básico y 120 min 

de contacto, obteniendo los mismos resultados para la concentración en el 

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

 
Tabla 24. Parámetros para el estudio isotérmico de Freundlich de la DQO 

Dosis de 

adsorbente 

(g) 

Ce (mg/L) qe (mg/g) X = log(Ce)  Y = log(qe)  

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 determinación de la constante de adsorción de Freundlich (Kf) y la 

constante de intensidad de adsorción (n), se graficó X – Y con los datos de la 

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

 

La figura 19 presenta la ecuación de regresión lineal de la isoterma de 

Freundlich con un coeficiente de correlación de R2 = 0,9679. 

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

Ecuación de la isoterma y = 7,997x-15,486 

R2 0,9679 

𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓  
-15,486 

1/n 7,997 

Kf 3,266x10-16 

n 0,125 

 

Después del ajuste lineal, se calculó la constante de adsorción de Freundlich 

(Kf) y la constante de intensidad de adsorción (n). De la tabla 25 se puede 

expresar que, la capacidad de adsorción de las nZVI fue 3,266x10-16 mg/g y la 

constante de intensidad de adsorción fue 0,125. La literatura indica que los 

valores mayores de 1 para la constante de intensidad de adsorción (n) expresa 

condiciones de adsorción favorables; por el resultado obtenido, se concluye 

que la isoterma de Freundlich no describe el proceso de adsorción porque las 

condiciones de adsorción no fueron favorables. 
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4.1.7. Resultados de la DBO5 después del tratamiento con nanopartículas 

de hierro cerovalente 

La caracterización fisicoquímica evidenció la contaminación de las aguas 

residuales del colector N°8 – Parra del Riego, por lo que se realizó el 

tratamiento de estas aguas residuales con las nanopartículas de hierro 

cerovalente (nZVI), obteniendo los siguientes resultados en la concentración 

final de DBO5. 

 
Tabla 26. Concentración final de la DBO5 después del tratamiento con nZVI 

N° pH 

Tiempo 
de 

contacto 
(min) 

Dosis de 
adsorbente 

(g) 

Réplica 
I  

(mg/L) 

Réplica 
II 

(mg/L) 

Réplica 
III 

(mg/L) 

Promedio 
(mg/L) 

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 DBO5 después del 

contacto con las nZVI, se puede apreciar que, se logró una menor reducción 

en la concentración de la DBO5 de 481,90 mg/L a 135,90 mg/L en promedio, a 

las condiciones de un pH ácido 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 logró una máxima 

reducción en la concentración de la DBO5 de 481,90 mg/L a 81,07 mg/L en 

promedio. 
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Figura 20. Concentración final de DBO5 después del tratamiento con nZVI 

 

La figura 20 muestra los ocho tratamientos realizados para la remoción de 

la DBO5 variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. Se puede 

aprecia la tendencia a disminuir la concentración de la DBO5 para un pH ácido 

cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de adsorbente, de la 

misma manera que para un pH básico, en el que se puede apreciar que, un 

mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanopartículas logró reducir 

más la concentración de la DBO5. 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 DBO5. 

 

Se determinó la eficiencia de remoción de DBO5 empleando la siguiente 

fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐵𝑂5
=

𝐶0 − 𝐶𝐹

𝐶0
𝑥100 

 

Donde la concentración inicial C0 fue 481,90 mg/L y la concentración final CF 

está expresado en la tabla 26. Para el primer dato experimental la eficiencia de 

remoción de la DBO5 fue: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐵𝑂5
=

481,90 − 135,10

481,90
𝑥100 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐵𝑂5
= 71,97% 
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Reemplazando los demás datos de la tabla 26, se calculó la eficiencia de 

remoción de la DBO5, expresado en la tabla 27. 

 
Tabla 27. Eficiencia de remoción de la DBO5 después del tratamiento con nZVI 

N° pH 

Tiempo 
de 

contacto 
(min) 

Dosis de 
adsorbente 

(g) 

Réplica 
I (%) 

Réplica 
II (%) 

Réplica 
III (%) 

Promedio 
(%) 

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 82,53 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 remoción de la DBO5 después del 

contacto con las nZVI, se puede apreciar que, la eficiencia de remoción 

aumenta de 71,81% hasta 82,28% a las condiciones de un pH ácido de 5; 

mientras que, para un pH alcalino de 8, se logró una máxima eficiencia en la 

remoción de la DBO5 de 80,44% a 83,16% en promedio. 

 

 
Figura 21. Eficiencia de remoción de la DBO5 después del tratamiento con nZVI 

 

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

remoción de la DBO5 variando el pH, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. 
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Se puede aprecia la tendencia a aumentar la eficiencia de remoción de la DBO5 

para un pH ácido cuando hubo mayor tiempo de contacto y mayor dosis de 

adsorbente, de la misma manera, para un pH básico, se puede apreciar que, 

un mayor tiempo de contacto y una mayor dosis de nanopartículas logró 

aumentar más la eficiencia de remoción de la DBO5.  

 

4.1.8. Resultados de la isoterma de adsorción para la DBO5 

Las isotermas de adsorción fueron evaluadas a las condiciones que mejores 

resultados de remoción de la DBO5 se logró; por lo tanto, la isoterma de 

adsorción 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 
DBO5 

Dosis de adsorbente 

“𝑤” (g) 

Concentración inicial 

de la DBO5 “Co” 

(mg/L) 

Concentración final de la 

DBO5 “Ce” (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 DBO5 después del 

proceso de adsorción con nZVI. Las condiciones del proceso fueron a 

temperatura ambiente, con un pH básico, durante 120 min y con 200 mL de 

agua residual de concentración inicial de la DBO5 de 481,90 mg/L. Para 481,90 

mg/L de concentración inicial se varió 5 masas de adsorbente en el proceso: 

0,32 g, 0,42g, 0,52 g, 0,64 g y 0,74 g, obteniendo una disminución en la 

concentración final de la DBO5 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 necesitó determinar la 

cantidad adsorbida en el equilibrio (qe), expresada en la siguiente fórmula: 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐0 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

 

Donde: 𝑣 es el volumen de agua residual expresado en litros (0,2 L), Co 

concentración inicial de la DBO5 (481,90 mg/L), 𝑤 es la masa del adsorbente 

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

 

Reemplazando el primer dato experimental en la ecuación: 

𝑞𝑒 =
0,2𝑥(481,90 − 83,50)

0,32
 

𝑞𝑒 = 249 𝑚𝑔/𝑔 

 
Tabla 29. Cantidad adsorbida en el equilibrio de la DBO5 

Dosis de adsorbente 

“𝑤” (g) 

Concentración final 

de la DBO5 “Ce” 

(mg/L) 

Cantidad adsorbida en 

el equilibrio “qe” (mg/g) 

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 parámetro está expresado en la ecuación de la 

isoterma de Langmuir. 
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒
 

 

De la ecuación se determinó la concentración en el equilibrio (Ce) y la 

cantidad adsorbida en el equilibrio (qe) 
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Tabla 30. Parámetros para el estudio isotérmico de Langmuir de la DBO5 

Dosis de 

adsorbente 

(g) 

Ce (mg/L) qe (mg/g) X = 1/Ce  Y = 1/qe  

0,32 83,50 249 0,01198 0,00402 

0,42 83,10 190 0,01203 0,00527 

0,52 82,70 154 0,01209 0,00651 

0,64 81,10 125 0,01233 0,00798 

0,74 80,90 108 0,01236 0,00923 

 

Para la determinación de la capacidad máxima de adsorción (qmax) y la 

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

luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Langmuir. 

 

 
Figura 22. Isoterma de Langmuir para la adsorción de la DBO5 

 

La figura 22 presenta la ecuación de regresión lineal de la isoterma de 

Langmuir con un coeficiente de correlación de R2 = 0,9336. 
 

Tabla 31. Constantes de la isoterma de Langmuir para la adsorción de la DBO5 

Ecuación de la isoterma y = 11,413x-0,1322 

R2 0,9336 

1/qmax 
0,1322 

1/( qmax.b) 11,413 

qmax 7,564 

b 0,0116 
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Después del ajuste lineal, se calculó la capacidad máxima de adsorción 

(qmax) y la constante de Langmuir (b). De la tabla 31 se puede expresar que, la 

capacidad de adsorción 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 adsorción realizada por las 

nanopartículas fue favorable o no, mediante la siguiente ecuación: 

𝐾𝐿 =
1

1 + 𝑏𝐶0
 

 

Si los valores de KL están entre 0 y 1 se considera una adsorción favorable, 

si el valor de KL es 1 se considera una adsorción lineal, si KL es 0 la adsorción 

es irreversible. 

 

Reemplazando los datos experimentales calculados: 

𝐾𝐿 =
1

1 + 0,0116𝑥481,90
 

𝐾𝐿 = 0,152 
 

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

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

 

4.1.8.2. Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich está expresada por la siguiente ecuación lineal: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 

La isoterma de Freundlich fue evaluado a las mismas condiciones que se 

evaluó la isoterma de Langmuir, 200 mL de agua residual, pH básico y 120 min 

de contacto, obteniendo los mismos resultados para la concentración en el 

equilibrio (Ce) y la cantidad adsorbida en el equilibrio (qe). 
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Tabla 32. Parámetros para el estudio isotérmico de Freundlich de la DBO5 

Dosis de 

adsorbente (g) 
Ce (mg/L) qe (mg/g) X = log(Ce)  Y = log(qe)  

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 determinación de la constante de adsorción de Freundlich (Kf) y la 

constante de intensidad de adsorción (n), se graficó X – Y con los datos de la 

tabla 32, para luego realizar el ajuste lineal de la isoterma de Freundlich. 
 

 
Figura 23. Isoterma de Freundlich para la adsorción de la DBO5 

 

La figura 23 presenta la ecuación de regresión lineal de la isoterma de 

Freundlich con un coeficiente de correlación de R2 = 0,8969. 
 

Tabla 33. Constantes de la isoterma de Freundlich para la adsorción de la DBO5 

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

R2 0,8969 

𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓  
-39,32 

1/n 21,679 

Kf 4,78x10-40 

n 0,046 
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Después del ajuste lineal, se calculó la constante de adsorción de Freundlich 

(Kf) y la constante de intensidad de adsorción (n). De la tabla 33 se puede 

expresar que, la capacidad de adsorción de las nZVI fue 4,78x10-40 mg/g y la 

constante de intensidad de adsorción fue 0,046. La literatura indica que los 

valores mayores de 1 para la constante de intensidad de adsorción (n) expresa 

condiciones de adsorción favorables; por el resultado obtenido, se concluye 

que la isoterma de Freundlich no describe el proceso de adsorción porque las 

condiciones de adsorción no fueron favorables. 

 

4.2. Prueba de hipótesis 

Para la contrastación de hipótesis, primero se verificó si los resultados 

experimentales obtenidos cumplen una distribución normal o no normal, para 

lo cual se planteó las siguientes hipótesis: 

 

HO: Los resultados experimentales cumplen con una distribución normal. 

Ha: Los resultados experimentales no cumplen con a una distribución 

normal. 

 

Se realizó la gráfica de probabilidad de los resultados experimentales de la 

remoción de DQO y DBO5. 

 

 
Figura 24. Gráfica de probabilidad para la eficiencia de la DQO 
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La figura 24, muestra los resultados experimentales de la remoción de la 

DQO 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 

distribución normal; además el valor de p calculado por el software indica un 

resultado de 0,906; lo que estadísticamente se interpreta como la aceptación 

de la hipótesis nula, afirmando que, los resultados experimentales cumplen con 

una distribución normal. 

 

 
Figura 25. Gráfica de probabilidad para la eficiencia de la DBO5 

 

La figura 25, muestra los resultados experimentales de la remoción de la 

DBO5 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 

distribución normal; además el valor de p calculado por el software indica un 

resultado de 0,515; lo que estadísticamente se interpreta como la aceptación 

de la hipótesis nula, afirmando que, los resultados experimentales cumplen con 

una distribución normal. 

 

Después de determinada la distribución que cumplen los resultados 

experimentales, se procedió a realizar la contrastación de las hipótesis de 

investigación empleando estadística paramétrica. 
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4.2.1. Contrastación de la hipótesis general 

Ho: Las nanopartículas de hierro cerovalente no tienen una capacidad de 

adsorción significativa de materia orgánica de las aguas residuales del 

colector Parra del Riego - Huancayo. 

 

HG: Las nanopartículas de hierro cerovalente tienen una capacidad de 

adsorción significativa de materia orgánica de las aguas residuales del 

colector Parra del Riego - Huancayo. 

 

Se realizó un análisis a los resultados experimentales en el estudio 

isotérmico, para determinar el efecto de la capacidad de adsorción de las 

nanopartículas en la adsorción de materia orgánica. 

 
Tabla 34.Capacidad de adsorción de la DQO y DBO5 empleando las nZVI 

 Langmuir 
 qmax b R2 

DQO 46,296 mg/g 0,0049 L/mg 0,9206 
DBO5 11,413 mg/g 7,564 L/mg 0,9336 

 

La tabla 34 indica un alta coeficiente de correlación R2 de 0,9206 y 0,9336 

para la adsorción de la DQO y DBO5 respectivamente, también muestra la 

capacidad de adsorción de las nZVI de 46,296 mg/g para la DQO y 11,413 

mg/g para la DBO5, la constante b determinó que, las condiciones de adsorción 

fueron favorables para el estudio isotérmico de Langmuir, demostrando que las 

nZVI tienen un efecto significativo en la capacidad de adsorción de la DQO y 

DBO5, por lo que aceptamos la hipótesis general ya que demostró 

experimentalmente que, las nanopartículas de hierro cerovalente tienen una 

capacidad de adsorción significativa de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego - Huancayo. 

 

4.2.2. Contrastación de las hipótesis específicas 

4.2.2.1. Contrastación de la primera hipótesis específica 

Ho: El pH no presenta efecto significativo en la adsorción de materia 

orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – 

Huancayo empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 
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H1: El pH presenta efecto significativo en la adsorción de materia orgánica 

de las aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo 

empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 

 
Se realizó un análisis de varianza o ANOVA a los resultados experimentales, para 

determinar el efecto del pH en la remoción de materia orgánica a un nivel de confianza 

del 95% (p < 0,05). 

 
Tabla 35. ANOVA del pH sobre la remoción de la DQO 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor 
p 

  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    
términos 

3 0,000094 0,000031 11,99 0,000 

    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 interacción 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 

que 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 nZVI fue 0,034; estos valores de p nos indican 

estadísticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remoción de 

la DQO.  

 
Tabla 36. ANOVA del pH sobre la remoción de la DBO5 

Fuente GL SC Ajust. MC 
Ajust. Valor F Valor 

p 
  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 
términos 

3 0,005379 0,001793 674,97 0,000 

    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 interacción 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 

que 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 

estadísticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remoción de 

la DBO5. 

 

Por los resultados obtenidos en la tabla 35 y 36 se puede concluir 

estadísticamente que, el pH presenta efecto significativo en la adsorción de 

materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – 

Huancayo empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

 
Figura 26. Grafica de contorno pH-tiempo en la remoción de la DQO 

 

La figura 26 muestra la gráfica de contorno donde se puede visualizar que, 

se logra mayor eficiencia en la remoción de la DQO cuando el pH fue básico y 

el tiempo de contacto es mayor; siendo la coloración verde más intensa la 

esquina superior derecha que indica la eficiencia de remoción de la DQO 

mayor a 82 %. 
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Figura 27. Grafica de contorno pH-tiempo en la remoción de la DBO5 

 

La figura 27 muestra la gráfica de contorno donde se puede visualizar que, 

la menor eficiencia de remoción de la DBO5 se da a pH ácidos y tiempo de 

contacto bajos, siendo la coloración celeste en la esquina inferior izquierda que 

indica la eficiencia de remoción de la DBO5 menor a 72 %; por el contrario, se 

logra mayor eficiencia en la remoción de la DBO5 cuando el pH fue básico y el 

tiempo de contacto mayor; siendo la coloración verde más intensa la esquina 

superior derecha que indica la eficiencia de remoción de la DBO5 mayor a 82%. 
 

 
Figura 28. Grafica de superficie pH-dosis en la remoción de la DQO 
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La figura 28 muestra la influencia del pH y la dosis de nZVI en la remoción 

de la DQO, se puede apreciar que, la superficie presenta mayor remoción de 

la DQO cuando se trabajó en el rango de pH básico y una mayor dosis de nZVI. 
 

 
Figura 29. Grafica de superficie pH-dosis en la remoción de la DBO5 

 

La figura 27 muestra la influencia del pH y la dosis de nZVI en la remoción 

de la DBO5, se puede apreciar que, la superficie presenta mayor remoción de 

la DBO5 cuando se trabajó en el rango de pH básico y una mayor dosis de 

nZVI. 

 

4.2.2.2. Contrastación de la segunda hipótesis específica 

Ho: El tiempo de contacto no presenta efecto significativo en la adsorción de 

materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – 

Huancayo empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

H2: El tiempo de contacto presenta efecto significativo en la adsorción de 

materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – 

Huancayo empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 
 

Se realizó un análisis de varianza o ANOVA a los resultados experimentales, 

para determinar el efecto del tiempo de contacto en la remoción de materia 

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

Fuente GL SC Ajust. MC 
Ajust. Valor F Valor 

p 
  Réplicas 2 0,000002 0,000001 0,36 0,702 

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

    Tiempo 1 0,001920 0,001920 731,47 0,000 

  Interacciones de 2 
términos 

3 0,000094 0,000031 11,99 0,000 

    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 interacción 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 

estadísticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remoción de 

la DQO.  
 

Tabla 38. ANOVA del pH sobre la remoción de la DBO5 

Fuente GL SC Ajust. MC 
Ajust. Valor F Valor 

p 
  Réplicas 2 0,000002 0,000001 0,29 0,749 

  Lineal 3 0,022798 0,007599 2860,70 0,000 

    Tiempo 1 0,006055 0,006055 2279,23 0,000 

  Interacciones de 2 

términos 

3 0,005379 0,001793 674,97 0,000 

    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 interacción 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 

estadísticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remoción de 

la DBO5. 
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Por los resultados obtenidos en la tabla 37 y 38 se puede concluir 

estadísticamente que, el tiempo de contacto presenta efecto significativo en la 

adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del 

Riego – Huancayo empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

 
Figura 30. Grafica de contorno tiempo-dosis en la remoción de la DQO 

 

La figura 30, muestra la gráfica de contorno donde se puede visualizar que, 

se logra mayor eficiencia en la remoción de la DQO cuando la dosis de nZVI y 

el tiempo de contacto son mayores; siendo la coloración verde más intensa la 

esquina superior derecha que indica la eficiencia de remoción de la DQO 

mayor a 82 %. 
 

 
Figura 31. Grafica de contorno tiempo-dosis en la remoción de la DBO5 
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La figura 31 muestra la gráfica de contorno donde se puede visualizar que, 

la menor eficiencia de remoción de la DBO5 se da con dosis de nZVI bajas y 

tiempo de contacto bajos, siendo la coloración azul oscuro que indica la 

eficiencia de remoción de la DBO5 menor a 72 %; por el contrario, se logra 

mayor eficiencia en la remoción de la DBO5 cuando la dosis de las nZVI es 

mayor y el tiempo de contacto mayor; siendo la coloración verde más intensa 

la esquina superior derecha que indica la eficiencia de remoción de la DBO5 

mayor a 82 %. 

 

4.2.2.3. Contrastación de la tercera hipótesis específica 

Ho: La dosis de nanopartículas de hierro cerovalente no presenta efecto 

significativo en la adsorción de materia orgánica de las aguas residuales 

del colector Parra del Riego – Huancayo. 

 

H3: La dosis de nanopartículas de hierro cerovalente presenta efecto 

significativo en la adsorción de materia orgánica de las aguas residuales 

del colector Parra del Riego – Huancayo. 

 

Se realizó un análisis de varianza o ANOVA a los resultados experimentales, 

para determinar el efecto de la dosis de nZVI en la remoción de materia 

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

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

Fuente GL SC Ajust. MC 
Ajust. Valor F Valor 

p 
  Réplicas 2 0,000002 0,000001 0,36 0,702 

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

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

  Interacciones de 2 
términos 

3 0,000094 0,000031 11,99 0,000 

    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 interacción 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 

estadísticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remoción de 

la DQO.  
 

Tabla 40. ANOVA de la dosis sobre la remoción de la DBO5 

Fuente GL SC Ajust. MC 
Ajust. Valor F Valor 

p 
  Réplicas 2 0,000002 0,000001 0,29 0,749 
  Lineal 3 0,022798 0,007599 2860,70 0,000 
    Dosis 1 0,007227 0,007227 2720,60 0,000 
  Interacciones de 2 
términos 

3 0,005379 0,001793 674,97 0,000 

    pH*Dosis 1 0,001349 0,001349 507,70 0,000 
    Tiempo*Dosis 1 0,000648 0,000648 243,96 0,000 

 

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

efecto de la interacción 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 

estadísticamente la presencia de un efecto significativo sobre la remoción de 

la DBO5. 
 

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

estadísticamente que, la dosis de nanopartículas de hierro cerovalente 

presenta efecto significativo en la adsorción de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego – Huancayo. 
 

 
Figura 32. Grafica de interacción en la remoción de la DQO 
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La figura 32, muestra la gráfica de interacción entre los factores dosis o 

cantidad de nZVI, 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 remoción de la DQO; es decir, a pH básico, con 

un tiempo de contacto de 120 min y con 0,64 g de nZVI el proceso de adsorción 

de materia orgánica logra las mejores remociones de la DQO. 

 

 
Figura 33. Grafica de interacción en la remoción de la DBO5 

 

La figura 33 muestra la gráfica de interacción entre los factores dosis o 

cantidad de nZVI, 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 remoción de la DBO5; es decir, a pH básico, con 

un tiempo de contacto de 120 min y con 0,64 g de nZVI el proceso de adsorción 

de materia orgánica logra las mejores remociones de la DBO5. 

 

4.3. Discusión de resultados  

4.3.1. Mecanismo de adsorción de la materia orgánica 

El estudio isotérmico describe relaciones lineales entre los modelos de 

isotermas de adsorción Langmuir y Freundlich. Los datos resultantes del 

estudio de adsorción utilizando modelos lineales indican que el modelo de 

Langmuir es el modelo más adecuado que describe el proceso de adsorción 

de la DQO y DBO5 con coeficientes de correlación (R2) 0,9206 y 0,9336 
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respectivamente y capacidades de adsorción de 46,296 mg/g y 11,413 mg/g 

respectivamente. Este resultado indicó que la eliminación de DQO y DBO5 

empleando las nZVI podría sufrir una adsorción monocapa, y las constantes 

del modelo de Langmuir eran apropiadas para representar el proceso de 

adsorción. La isoterma de adsorción informa la relación entre la cantidad de 

adsorbato (DQO y DBO5) y adsorbente (nZVI) en la fase acuosa en estado de 

equilibrio. Según el modelo de Langmuir, la adsorción de monocapa se 

produce en la superficie sólida con sitios homogéneos idénticos y no se 

produce más adsorción una vez que los sitios activos están cubiertos con 

adsorbato. 

 

Investigaciones anteriores también realizaron estudios isotérmicos de aguas 

residuales con contaminantes orgánicos. En el estudio de Mahmoud et al. 

(2019), demostraron que el mecanismo de adsorción de los parámetros DQO 

y DBO se ajustaron mejor al modelo no lineal de Freundlich, indicando que la 

adsorción se realizó en multicapas, y que la capacidad de adsorción 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 realizó el estudio isotérmico en aguas 

hospitalarias, demostrando que la isoterma que mejor describió el proceso de 

adsorción de la DQO fue Langmuir con un coeficiente de correlación R2 de 

0,9507 y una capacidad de adsorción de 434,1 mg/g; además que, la adsorción 

fue realizada en monocapas [18]. 

 

• Efecto del pH en la remoción de materia orgánica 

Se estudió el efecto del pH sobre las eficiencias de remoción de DQO y 

DBO5 en medio ácido y alcalino para concentraciones iniciales de DQO y DBO5 

de 974,38 mg/L y 481,90 mg/L respectivamente, a pH (5 y 8) utilizando una 

dosis de 0,32 g de nZVI y 0,64 g de nZVI, tiempo de contacto de 60 min y 120 

min con velocidad de agitación de 200 RPM a temperatura ambiente, la 

eficiencia de eliminación de la DQO y DBO5 por efecto del pH muestra la 

máxima eficiencia de eliminación a pH 8 en medios ligeramente alcalinos, y 

esto se debe a que en medios muy ácidos, la cantidad de nZVI se disolvió por 

el efecto del ácido, lo que provocó la pérdida en el sitio activo la nZVI y eso 

afectó en la actividad de adsorción [1]. La solución altamente alcalina con un 



91 

 

exceso de iones OH- afecta la actividad de adsorción física de la nZVI de iones 

negativos. Hay diferentes estudios realizados con la eliminación de DQO y 

DBO de las aguas residuales usando diferentes materiales absorbentes que 

mostraron que los valores de pH efectivos oscilaron entre 7,5 y 8 y que el pH 

inicial de las aguas residuales no tuvo ningún efecto significativo en el proceso 

de adsorción [14]. 

 

4.3.2. Efecto del tiempo de contacto en la remoción de materia orgánica 

Se estudió el efecto del tiempo de contacto sobre la eficiencia de remoción 

de DQO y DBO5 para concentraciones iniciales de DQO y DBO5 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 

agitación de 200 RPM a temperatura ambiente. Los resultados mostraron que 

el tiempo efectivo mínimo fue de 60 min y el tiempo efectivo máximo fue de 

120 min. Oladipo et al. (2017), estudiaron nanopolvos de MgO derivados 

biológicamente para la reducción de DBO y DQO de las aguas residuales de 

curtiduría y la eficiencia de eliminación de DQO y DBO fue del 93,5% y 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 adsorción del uso de cenizas de lodos de aguas 

residuales atrapadas en la eliminación de la DQO y el tiempo efectivo fue de 

60 minutos con una eficiencia de eliminación del 78% para una concentración 

inicial de la DQO 400 mg/L [60]. 

 

4.3.3. Efecto de la dosis de adsorbente en la remoción de materia 

orgánica 

El efecto de la dosis de adsorbente sobre la eficiencia de remoción de DQO 

y DBO5 se estudió para concentraciones iniciales de DQO y DBO5 de 974,38 

mg/L y 481,90 mg/L respectivamente, a 0,32 g y 0,64 g de dosificación de nZVI 

a pH 5y 8 durante 60 min y 120 min con velocidad de agitación de 200 RPM a 

temperatura ambiente. Las eficiencias de eliminación de DQO y DBO5 

mostraron que la dosis efectiva fue de 0,64 g. La eficiencia de eliminación 

aumentó con la dosis debido al aumento de sitios activos para la adsorción y 

los electrones libres para el proceso de degradación. Diferentes estudios 
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realizados con remoción de la DQO usando diferentes materiales y dosis de 

adsorbentes mostraron propiedades de alta eficiencia para la reducción de 

concentraciones de DQO y DBO usando diferentes condiciones de operación. 

Parande et al. (2009), estudiaron la evaluación del desempeño de adsorbentes 

de bajo costo en la reducción de DQO en efluentes industriales de azúcar y la 

eficiencia máxima de eliminación fue del 79 % usando metacaolín como 

adsorbente con un tiempo efectivo mínimo de 180 min para una concentración 

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 agitación y temperatura ambiente 

adecuados. 
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5. CONCLUSIONES  

 

1. Se determinó la capacidad de adsorción de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego – Huancayo empleando 

nanopartículas de hierro cerovalente, siendo 46,296 mg/g la capacidad de 

adsorción de la DQO y 11,413 mg/g la capacidad de adsorción de la DBO5, 

ajustándose a la isoterma de Langmuir que demostró que las condiciones 

de adsorción fueron favorables.  

 

2. Se determinó que el pH influye significativamente en la adsorción de materia 

orgánica de las aguas residuales del colector Parra del Riego – Huancayo 

empleando nanopartículas de hierro cerovalente, dando mejores resultados 

en la eficiencia de remoción de la DQO y DBO5 cuando se trabajó con un pH 

básico de 8.  

 

3. Se determinó que el tiempo de contacto influye significativamente en la 

adsorción de materia orgánica de las aguas residuales del colector Parra del 

Riego – Huancayo empleando nanopartículas de hierro cerovalente, dando 

mejores resultados en la eficiencia de remoción de la DQO y DBO5 cuando 

hay un periodo de contacto mayor (120 min).  

 

4. Se determinó que la dosis de nanopartículas de hierro cerovalente influye 

significativamente en la adsorción de materia orgánica de las aguas 

residuales del colector Parra del Riego – Huancayo, dando mejores 

resultados en la eficiencia de remoción de la DQO y DBO5 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 adsorción de la DQO y DBO5 

empleando las nanopartículas de hierro cerovalente. 

 

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

efluentes residuales como aguas hospitalarias. 
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