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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del tratamiento con nanoparticulas de ZnO
en lareduccion de contaminantes en aguas residua es municipal es de San Agustin de Cajas. Se
utilizd un disefio experimental con un arreglo factoria 4x3x2, con 2 repeticiones, |0 que resultd
en un total de 48 corridas experimentales. Las variables evaluadas fueron la masa de NP-ZnO
(0,259;0,59;1g;y1,5Q), el tiempo de contacto (60, 90 y 120 minutos) y laradiacion UV (15
W/m? y 36 W/mP). Los resultados iniciales mostraron una concentracion de DQO de 408,03
mg/L y de coliformes totales de 17,000 NMP/100 mL. Tras €l tratamiento, los meores
resultados se obtuvieron con la combinacion de una masa mayor de ZnO (1,5 g), unaradiacion
UV de 36 W/n®, y un tiempo de exposicion de 120 minutos, logrando reducir la concentracion
de DQO a 13,18 mg/L, lo que representa unaremocion del 96,73%. Ademas, |a concentracion
de coliformes total es se redujo a 1900 NMP/100 mL, alcanzando una eliminacion del 98,81%.
Estos resultados cumplen con los limites establecidos en €l Decreto Supremo N.° 003-2010-
MINAM, gue fijaun maximo de 10000 NMP/100 mL para coliformes totalesy 200 mg/L para
la DQO. En conclusion, €l tratamiento de aguas residuaes municipales utilizando
nanoparticulas de ZnO, en combinacién con radiacion UV y tiempos de contacto prol ongados,
se presenta como una solucion efectiva para la remocién de materia organica y

microorganismos, cumpliendo con la normativa peruana.

Palabras clave: Nanoparticula, agua residual, materia organica, radiacion UV
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ABSTRACT

The aim of the study was to determine the effect of treatment with ZnO nanoparticles on the
reduction of pollutants in municipal wastewater from San Agustin de Cgjas. An experimental
design with a4x3x2 factorial arrangement was used, with 2 replicates, resulting in atotal of 48
experimental runs. The variables evaluated were the mass of NP-ZnO (0,25 g; 0,5 g; 1 g; and
1,5 g), contact time (60, 90, and 120 minutes), and UV radiation (15 W/m? and 36 W/m?). Initia
results showed a COD concentration of 408.03 mg/L and total coliforms of 17,000 NMP/100
mL. After treatment, the best results were obtained with the combination of a higher mass of
ZnO (1,5 g), UV radiation of 36 W/n?, and an exposure time of 120 minutes, achieving a
reduction in the COD concentration to 13,18 mg/L, representing a removal of 96,73%. In
addition, the concentration of total coliforms was reduced to 1900 NMP/100 mL, achieving a
removal of 98,81%. These results comply with the limits established in Supreme Decree No.
003-2010-MINAM, which sets a maximum of 10000 NMP/100 mL for total coliformsand 200
mg/L for COD. In conclusion, the treatment of municipal wastewater using ZnO nanoparticles,
in combination with UV radiation and prolonged contact times, is presented as an effective
solution for the removal of organic matter and microorganisms, complying with Peruvian

regulations.

K eywor ds: Nanoparticle, wastewater, organic matter, UV radiation
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la reutilizacion y recuperacion de aguas residuales han cobrado
rapidamente importancia a nivel mundial como una estrategia para asegurar una gestion y
desarrollo sostenibles del agua. Esto se debe a la escasez de agua generada por el cambio
climético y la inadecuada gestion de los recursos hidricos, o que ha resultado en un acceso
limitado a agua limpia y en una demanda de agua que supera la disponibilidad de recursos.
Consecuentemente, el acceso a agua potable se esta convirtiendo en un problema creciente en

una economia global en expansién y en paises con poblacion en aumento (1).

La contaminacion del agua se presenta en distintos niveles. primario, secundario y terciario,
afectando | as fuentes de agua a causa de sustancias tanto orgénicas como inorganicas. Entrelos
diversos métodos para tratar la contaminacion del agua, la fotocatdlisis se destaca como una
opcion atractiva debido a su comprobada eficacia en la purificacion de diversos contaminantes,
su bgjo costo y ata eficiencia (2). Esta técnica utiliza energia solar para oxidar o reducir
contaminantes mediante |a estimul acion de |a transferencia de el ectrones de un fotocatali zador
semiconductor (3). El fotocatalizador es importante en esta tecnologia, ya que convierte la
energiasolar en energiaquimica, destruyendo asi 1os contaminantes. EI ZnO, un fotocatalizador
tipico, puede generar carga eléctrica bgjo la luz para producir radicaes oxidantes que
descomponen lamateria organicaen el agua (4). En su formananoestructurada, € ZnO es capaz
de absorber radiacion ultravioleta (UV) y es reconocido como uno de los semiconductores mas
eficaces parainducir la fotocatélisis, gracias a su bajo costo, composicidn no toxicay notable
eficacia catalitica (5).

Dado alo mencionado es que el presente trabgj o buscadar a conocer informacion de los efectos
del tratamiento con nanoparticulas de ZnO en la reduccion de contaminantes como materia
orgénica y microorganismos de aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas. Para
ello el trabgo se estructura en cuatro capitulos: e Capitulo | presenta e planteamiento del
problema, los objetivos del estudio, su justificacion y la identificacion de variables; el Capitulo
Il ofrece una revisién bibliogréfica que incluye antecedentes relevantes, asi como el marco
tedrico y conceptual que sustenta la investigacion; el Capitulo 111 detalla la parte experimental
realizada en el laboratorio, describiendo la metodol ogia empleada, el disefio experimental y los
equipos y materiales utilizados; y el Capitulo IV exponelosresultados obtenidosy su discusion,
presentando los datos a través de gréficos y tablas, ademés de la contrastacién de hipdétesis.
Finalmente, se incluyen las conclusiones y recomendaciones del trabgjo, asi como |os anexos

gue evidencian € desarrollo del estudio.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamientoy formulacion del problema

1.1.1. Realidad Problemética

1.1.11. EnfoqueInternacional

En los Ultimos afios, larecuperacion y reutilizacion de aguas residual es ha ganado prominencia
anivel mundial como una estrategia clave para una gestion sostenible del agua. Estatendencia
surge ante la escasez de agua provocada por € cambio climatico y la deficiente administracion
de los recursos hidricos. La limitada disponibilidad de agua limpia y una demanda creciente
gue supera los recursos disponibles estdn exacerbando los desafios de acceso a agua potable
en una economia global y en naciones con poblaciones en constante crecimiento (1). En
América Latina, més del 80% de la poblacion vive en &reas urbanas. A pesar de esta
concentracion, ladisponibilidad de aguaeslimitaday cercadd 70% de las aguas residuales ho
se tratan. Esta situacion impide cerrar € ciclo del aguay dificulta su reutilizacién debido ala

contaminacion (2).
1.1.1.2. Enfoque Nacional

En Per(, solo se ha gjecutado € 30% de lainversion publica destinada al tratamiento de agua.
La contaminacion del agua ocurre en distintos niveles, desde primario hastaterciario, y puede
ser provocada por sustancias tanto organicas como inorganicas (2). Entre los diferentes
tratamientos de la contaminacion del agua, la fotocatdlisis es una opcion atractiva debido a su
probado potencia en lapurificacion de diferentes contaminantes, su bgjo costo y altaeficiencia.
Lafotocatdlisis puede utilizar energia solar paraoxidar o reducir contaminantes estimulando la
transferencia de electrones de un fotocatalizador semiconductor. En esta tecnologia, el factor
més importante es el fotocatalizador que convierte la energia solar en energia quimicay, por

tanto, destruye los contaminantes (3).
1.1.1.3. EnfoqueLocal

En el distrito de San Agustin de Cgjas, |as aguas residual es se vierten directamente en un cuerpo
receptor sin recibir tratamiento previo, se desencadenan diversos problemas en lalocalidad, que
incluyen impactos medi cambientales, sociales y econémicos (6). En laElaboracién del Plan de
Desarrollo Urbano del Distrito de San Agustin de Cajas, se destaca que actualmente, el distrito

carece de un sistema completo para el tratamiento de aguas residuales. Solo dispone de una

15



laguna de oxidacion situada en la zona oeste de la ciudad, lacual llevaa cabo d tratamiento de
las aguas residua es de manera parcial y, en algunos casos, de forma ineficiente (7). Ademas,
en la RESOLUCION N°1002-2017-ANA/TNRCH se constatd en e sector "Ace Pucard', el
vertimiento de aguas residuales municipales sin autorizacion de la Autoridad Naciona del
Agua, estas aguas residual es son descargadas por medio de una tuberia de PV C recubierto con
material de concreto armado, con un caudal aproximado de 10 L/s hacia la quebrada

denominada"Ace Pucara’ (8).

En lafotocatdlisis, como fotocatalizador convencional, € ZnO puede generar carga eléctrica a
ser expuesto alaluz, o que conduce alaformaci én de radical es de oxidaci én que descomponen
la materia organica presente en el agua (4). Ademés, en su estructura nano, € ZnO puede
absorber radiacion ultravioleta (UV) y es considerado uno de los semiconductores més
eficientes para promover la fotocatdlisis. Esto se debe a ventgas como su bgo costo, su
naturaleza no toxicay su destacada eficiencia catalitica (5). Por este motivo, se ha propuesto
evaluar las nanoparticulas de ZnO en la reduccion de materia organicay microorganismos de

las aguas residual es municipales de San Agustin de Cgjas.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema General

¢Cull serd e efecto del tratamiento con nanoparticulas de ZnO en la reduccién de

contaminantes de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas?
1.1.2.2. Problemas Especificos
A. Problema especifico 1

¢Cud serd e efecto de la masa de nanoparticulas de ZnO en la reduccion de materia organica

de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas?
B. Problema especifico 2

¢Cud es € efecto delamasa de nanoparticulas de ZnO en lareduccion de microorgani smos de

aguas residual es municipales de San Agustin de Cagjas?

16



C. Problema especifico 3

¢Cud es €l efecto del tiempo de contacto en la reduccidén de materia organica de aguas

residua es municipales de San Agustin de Cgjas?
D. Problema especifico 4

¢Cud es € efecto del tiempo de contacto en la reduccion de microorganismos de aguas

residuales municipal es de San Agustin de Cgjas?
E. Problema especifico 5

¢Cué es € efecto de laradiacion UV en lareduccion de materia orgénica de aguas residuales

municipales de San Agustin de Cgjas?
F. Problema especifico 6

¢Cué es € efecto delaradiacion UV en lareduccion de microorganismos de aguas residuales

municipales de San Agustin de Cgjas?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar e efecto del tratamiento con nanoparticulas de ZnO en la reduccion de

contaminantes de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.
1.2.2. Objetivos Especificos
A. Objetivo especifico 1

Determinar el efecto de la masa de nanoparticulas de ZnO en la reduccién de materia orgénica

de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.
B. Objetivo especifico 2

Determinar € efecto de la masa de nanoparticulas de ZnO en la reduccion de microorgani smos

de aguas residual es municipal es de San Agustin de Cgjas.
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C. Obijetivo especifico 3

Determinar €l efecto del tiempo de contacto en la reduccidén de materia organica de aguas

residua es municipales de San Agustin de Cgjas.
D. Objetivo especifico 4

Determinar €l efecto del tiempo de contacto en la reduccion de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustin de Cagjas.
E. Objetivo especifico 5

Determinar €l efecto delaradiacion UV en lareduccion de materia organicade aguas residuales

municipales de San Agustin de Cgjas.
F. Objetivo especifico 6

Determinar €l efecto de la radiacion UV en la reduccion de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustin de Cajas.

1.3. Justificacién eimportancia

1.3.1. Justificacion

1.3.1.1. Justificacion tedrica

Lafotocatdlisis, y especificamente el uso de fotocatalizadores como el 6xido de zinc (ZnO), ha
demostrado ser una técnica prometedora en la purificacion de aguas contaminadas. La
capacidad del ZnO para absorber luz UV y generar radicales libres que oxidan y descomponen
la materia organica y los microorganismos lo posiciona como un candidato ideal para €
tratamiento de aguas residuales. El ZnO es conocido por su eficacia catalitica, bagjo costo,
composicidn no toxicay capacidad para generar especies reactivas bgjo iluminacién UV. Ensu
forma nanoestructurada, estas propiedades se ven significativamente mejoradas, aumentando

la superficie activay mejorando la eficiencia de lafotocatdisis.
1.3.1.2. Justificacion practica

La implementacion de un sistema eficaz de tratamiento de aguas residuales basado en
nanoparticulas de ZnO contribuira directamente a la mejora de la calidad del agua en la
comunidad. Esto es esencia para proteger la salud publicay el medio ambiente, especialmente

en unaregion con crecientes desafios de contaminacion del agua. Los sistemas de tratamiento
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basados en fotocatalisis con ZnO son relativamente simples de implementar y mantener (9).
Esta facilidad de uso y escalabilidad permite que la tecnologia sea adoptada no solo en San
Agustin de Cgjas, sino también en otras comunidades con recursos limitados y necesidades

similares de tratamiento de aguas residual es.
1.3.1.3. Justificacion ambiental

El tratamiento de aguas residuales con nanoparticulas de ZnO ayuda a reducir la carga de
contaminantes organi cos y microorgani smos patoégenos en |os cuerpos de agua receptores (10).
Esto esesencial paraprevenir ladegradaci on delos ecos stemas acuéticosy mantener lacalidad
del agua para la flora y fauna local. La implementacion de nanoparticulas de ZnO como
fotocatalizadores puede reemplazar tecnologias de tratamiento mas antiguas y contaminantes,
como el uso excesivo de cloro, que puede formar subproductos nocivosy afectar lasalud delos

ecosi stemas acuéticos.
1.3.1.4. Justificacion social

El tratamiento eficaz de | as aguas residual es para eliminar materia organicay microorganismos
patégenos reduce significativamente el riesgo de enfermedades transmitidas por €l agua, como
infecciones gastrointestinales y enfermedades cuténeas (11). Esto tiene un impacto directo y

positivo en lasalud de la poblacién local.
1.3.1.5. Justificacion normativay legal

La adopcion de esta tecnologia ayudard a la municipalidad a cumplir con las regulaciones
ambientales y de salud publica relacionadas con € tratamiento de aguas residuales. El
cumplimiento normativo es esencial paraevitar sancionesy asegurar un entorno saludable para
la comunidad. La implementacién de tecnologias eficaces como el uso de nanoparticulas de
ZnO ayudara a San Agustin de Cgjas a cumplir con los estandares y regulaciones establecidos
por entidades como & Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Autoridad Nacional del Agua
(ANA).

1.3.2. Importancia

Laimportancia de |a presente investigacién radica en su potencial para mejorar la calidad del
tratamiento de aguas residual es muni cipales mediante € uso de nanoparticul as de éxido de zinc
(Zn0O). Al investigar cdmo la masa de estas nanoparticul as, €l tiempo de contacto y laradiacion
UV afectan la reduccion de materia organica 'y microorganismos, el estudio proporciona datos

importantes que pueden optimizar procesos de tratamiento de aguas residual es, contribuyendo

19



asi ala sostenibilidad ambiental. Los resultados podrian ser aplicados para mejorar la calidad
del agua en San Agustin de Cagjas, beneficiando directamente ala comunidad y contribuyendo

alaimplementacion de tecnol ogias mas sostenibles en el tratamiento de aguas residuales.

1.4. Hipotesisy descripcion devariables
1.4.1. Hip6tesis

1.4.11. Hipotesisgeneral

HO: El tratamiento con nanoparticulas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reduccion

de contaminantes de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Ha: El tratamiento con nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en la reduccién de

contaminantes de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.
1.4.1.2. Hipotesis especificas
A. Hipotesis especifica 1

HO: La masa de nanoparticulas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reduccion de

materia organica de aguas residuales municipales de San Agustin de Cgjas.

Ha Lamasa de nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en lareduccion de materia

organi ca de aguas residua es municipales de San Agustin de Cgjas.
B. Hipdtesis especifica 2

HO: La masa de nanoparticulas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reduccion de

mi croorgani smos de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Ha La masa de nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en la reduccion de

mi croorgani smos de aguas residual es municipal es de San Agustin de Cgjas.
C. Hipdtesisespecifica 3

HO: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reduccién de materia orgénica

de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Ha: El tiempo de contacto tiene un efecto significativo en la reduccion de materia orgénica de

aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.
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D. Hipdtesisespecifica 4

HO: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reduccion de microorganismos

de aguas residual es municipal es de San Agustin de Cgjas.

Ha: El tiempo de contacto tiene un efecto significativo en lareduccion de microorganismos de

aguas residual es municipales de San Agustin de Cgjas.
E. Hipotesisespecificas

HO: La radiacion UV no tiene un efecto significativo en la reduccion de materia organica de

aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.

Ha: Laradiacion UV tiene un efecto significativo en lareduccion de materia orgénica de aguas

residual es municipal es de San Agustin de Cgjas.
F. Hipotesis especifica 6

HO: Laradiacion UV no tiene un efecto significativo en la reduccién de microorganismos de

aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.

Ha: Laradiacion UV tiene un efecto significativo en lareduccion de microorganismos de aguas

residua es municipales de San Agustin de Cgjas.

1.4.2. Descripcion devariables

14.2.1. VariableIndependiente
Cantidad de nanoparticulas de ZnO
1.4.2.2. Variable Dependiente

Materia organica

Microorganismo
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

DIMENSIONES

DEPENDIENTE

Materia organica

Lamateriaorganicaen aguasresiduales
proviene de la descomposicion
biolégicay se presentacomo particulas,
coloides y macromoléculas disueltas.
Su concentracién se mide mediante
pardmetros como la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO),
indicadores clave de contaminacion
organica.(12)

La materia orgénica fue cuantificada
mediante e andisis de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) d inicioy a
finah de proceso de fotocatdisis
heterogénea, evaluando asi la eficiencia
del tratamiento en la degradacion de
compuestos organicos presentes en el
aguaresidual.

Concentracion de
DQO

mg/L

M icroor ganismos

Los microorganismos en  aguas
residuales, incluyendo bacterias, virus,
protozoos y hongos, pueden actuar
como contaminantes a representar
riesgos para la sdud humana y
ambiental. Su presencia puede indicar
contaminacion bioldgica, afectando la
caidad dd agua y requiriendo
tratamientos  especificos para su
eliminacion. (13)

Los mi croorganismos fueron
cuantificados mediante el andlisis de los
coliformes totales a inicio y a final del
proceso de fotocatdlisis heterogénea,
evaluando asi laeficienciadel tratamiento
en la degradacion microrganismos
presentes en el aguaresidual.

Concentracion de
Coliformes
totales

NMP/100 mL

INDEPENDIENTE

Cantidad de NP-
Zn0O

La cantidad de nanoparticulas de éxido
de zinc (ZnO) serefierealamasay €
tamafio de estas particulas en
soluciones 0 matrices en las que se
encuentran. Las nanoparticulas de ZnO
son definidas como aquellas que tienen

Se determind la proporcidn cuantitativa
de nanoparticulas de Oxido de zinc
necesaria para alcanzar la masa requerida
en e proceso defotocataisis heterogénea.
Este proceso se realiz6 bagjo diferentes

Masade NP-ZnO

Tiempo de
contacto

min
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a menos una dimensién en €l rango de
1 a100 nandmetros. (14)

tiempos y exposiciones a radiacion UV,
evaluando su efecto en la remocion de
contaminantes como materia orgénica y
microorganismos presentes en aguas
residuales.

Radiacion UV

W/nm?
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentesdel Problema

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Uribe, estudié la evaluacion de la actividad fotocataliticay capacidad de mineralizacion de los
materiales, se llevd a cabo por medio de la fotocatalisis heterogénea y e andisis de carbono
organico total, respectivamente. Parala evaluacion de la actividad fotocatalitica se empled una
[&mpara ultravioleta con espectro de radiacion similar a la luz solar de 365 nm y de bga
intensidad (90 W/m?) y la cantidad de ZnO adicionado se varié en 13%, 25%, 50% Yy 75% mol,
con la finalidad de andlizar € efecto del ZnO en la actividad fotocatalitica del ZrO,. La
sustancia recalcitrante de prueba fue el fenol; que es un compuesto quimico organico que se
encuentra en los cuerpos de agua como resultado de su alto uso industria, farmacéutico y
agroquimico El estudio demostré que la principal ventgja de usar los 6xidos ZnO-ZrO. parala
degradacion fotocataliticadel fenol, fue e grado de mineraizacion, yaque el compuesto ZnO-
ZrO, con 75% mol a pH é&cido, superd la mineralizacion acanzada por € ZnO puro en un

periodo de irradiacion de 2 horas. (15)

Huanca, analizo la fotocatdlisis heterogénea y su influencia en € tratamiento de las aguas
residuales de la UNCP, usando como cataizadores € TiO. y e perdxido de hidrégeno a
diferentes concentraciones. En los experimentos, €l fotorreactor se colocd en un lugar sin
sombra y en posicion horizontal. Se llend con 24 L del efluente y se gjusté € pH antes de
agregar TiO. a una concentracién de 1,0 g/L y H>0O, a concentraciones de 1,0 g/L y 1,5 g/L,
segun € disefio experimental. Se tomaron muestras antes y después de 2 horas 0 4 horas de
tratamiento para e andlisis de DQO. En condiciones de dias nublados, se observé que € pH, €
tiempo de tratamiento y la concentracién de H.O. fueron criticos para la degradacién de las
aguas residuales, siendo 4 h'y 1 g/L, respectivamente. Bgjo estas condiciones, se acanzo €

mayor porcentgje de degradacion, que fue del 62,75%. (16)

Soto, tuvo como objetivo determinar la eficiencia de lafotocatdlisis utilizando plata (Ag) para
inactivar coliformes totales (CT) en agua de pozo. Para medir a eficiencia de la Fotocatédlisis
con plata, se recolecto una muestra de agua de pozo de 30 L, ubicado en AA.HH Marquez en
la provincia de callao, se llevé al laboratorio para medir como variable principal e indicador
microbiol 6gico Coliformes Totales, y lamedicidn de este parametro en €l agua de pozo, resulto
que inicialmente tenia 146 UFC/100mL, luego se puso a prueba un catalizador con platay otro
sin plata, se programé dos tiempos de tratamiento (1 h y 2 h) para cada catalizador, bagjo
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exposicion a la radiaciéon Ultravioleta-A con una longitud de onda (360nm-400nm) en un
concentrador del espectro electromagnético. Los resultados obtenidos después del tratamiento
fueron aentadores se puedo observar que aplicando € catalizador sin plata €l promedio de la
eficiencia de eliminacion o inactivacién de los Coliformes Totalesen 1 hfue de 45,4 %y en 2
h de 59,6 %, y para el catalizador con plata €l promedio de la eficiencia de eiminacién o
inactivacion delos Coliformes Totalesen 1 h fue de 72,6 %y € 2 h de 93,2%, concluyendo asi
que la mayor inactivacion de los Coliformes Totales se da en 2 h y ademés la eficiencia es

mayor cuando se utiliza el catalizador con plata parala desinfeccion. (17)

Terreros, tuvo como objetivo determinar la influencia que presenta el proceso de fotocatélisis
heterogénea sobre |a concentracion de coliformes totales de |as aguas residuales de la Planta de
Tratamiento de Jauja. Paralas pruebas del proceso de fotocatédlisis heterogénea, se utilizo tubos
de vidrio de borosilicato (Pyrex) de 1L que garantiza buena transmitanciay captura de rayos
UV (a 254 nm), se tomd 1L de muestra, y se estabiliz6 el pH con rangos de 6, 7, 8y 9. Se
preparo € catalizador de TiO, a0,03 g/L, 0,04 g/L, 0,05g/L y 0,06 g/L y sediluy6 en lamuestra
paraluego ser sometido aradiacion solar de 6 h. En los resultados, lafotocatadisis heterogénea
tiene un efecto en la concentracion de coliformes totales y una influencia significativa de la
concentracion del catalizador TiO,, por lo que a mayor concentracién 0,06 g/ se obtiene
mejores resultados; el pH y el tiempo de exposicion a la radiacion solar no tienen gran
influenciaen el proceso individualmente, con valoresde pH entre 6y 7, y tiempo de exposicion
aradiacion solar por 6 horas disminuye la concentracion de coliformes total es hasta en un 98%,
por lo que se sugiere, en futuras investigaciones, realizar pruebas utilizando diferentes
intervalos de tiempo con lafinalidad de determinar a qué tiempo de exposicidn se obtienen los

resultados esperados. (18)

2.1.2. Antecedentes I nternacionales

Kanakargju y otros, investigaron la degradacion fotocatalitica de ZnO en condiciones aireadas
y no aireadas, y foto-Fenton con el objetivo de reducir la demanda quimica de oxigeno en €
efluente de sagu.. En lafotocatdlisis de ZnO, se utiliz6 unaldmpara ultravioleta (UV) de 8 W (A
= 254 nm, Philips TUV) como fuente de irradiacion en e tratamiento fotocatalitico con ZnO,
se agregaron aproximadamente 150 mL de efluente de sagu y diferentes concentraciones de
ZnO de 0,5 g/L, 1 g/L, 2 g/L y 3 ¢g/L en vasos de precipitados de 250 mL bajo agitacion
magnética continua con 2 h de exposicion a irradiacion UV. Los resultados indican altas
reducciones en DQO para diferentes concentraciones de efluente a 1:10, 1:100 y 1:1000
diluidos con agua destilada después del tratamiento fotocatalitico con ZnO en condiciones
aireadas. Las reducciones de DQO de 90% —-95% y 85% se obtuvieron utilizando 3 g/L de ZnO,
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después de 2 h de tratami entos fotocataliticos aireados y no aireados, respectivamente, parauna
proporcién de efluente de sagu de 1:1000. Concluyendo que la fotocatdlisis de ZnO se puede
aplicar como posible método de tratamiento para reducir |ademanda quimica de oxigeno en los

efluentes del procesamiento de sagu. (19)

Adishkumar y otros, investigaron e tratamiento fotocatalitico solar de aguas residuales
fendlicas sobre suspensiones de TiO,. El estudio se centrd en € efecto de varios parametros
operativos sobrelaeficienciadel tratamiento, incluidoscloruros (50 mg/L — 200 mg/L), sulfatos
(50 mg/L —200 mg/L), aireacion (preaireacion, con 'y sin aireacién), volumen de liquido (0,25
L-1,5L) y laintensidad de la luz solar (durante todo € afio). La presencia de iones cloruro y
sulfato disminuyd la tasa de degradacion del fenol debido a una disminucién en la adsorcion
del contaminante y acttian como eliminadores de iones hidroxilo. Se observé que la eficiencia
de eliminacién de fenol fue de 30%, 85% y 77% para la preaireacion, con y sin aireacion,
respectivamente. La eficiencia de eliminacién de fenol fue de 99 %, 94%y 79% y 46% paraun
volumen de aguas residuales de 0,25 L; 0,50 L; 1,0 Ly 1,5 L, respectivamente. Se observé que
amedida que aumentaba el volumen de aguas residuales, disminuialaeliminacion defenol. La
eficiencia de eliminacion de fenol alcanzo su maximo del 95% con unaintensidad de luz UV
méximade 32 W/m?y laeficienciade eliminacién de fenol minimadel 59% con unaintensidad
de luz UV minimade 20 W/m?2. (20)

Kanakargju y otros, investigaron el efluente de molienda de aceite de palma (POME) contiene
cantidades importantes de materia organica, solidos y grasa o aceite por ellos se investigd la
radiacion solar como una posible fuente de fotones en lafotocatalisis solar de TiO; y ZnO para
reducir lademanda quimica de oxigeno (DQO) en POME. Lafotocatdlisis solar de ZnOy TiO,
se realizé variando las concentraciones de TiO; y ZnO de 0,02 g/L a0,2g/L y de 05 g/L a4
g/L, respectivamente, en 150 mL de POME diluido (1:1000). La mezcla de POME y
fotocatalizador (ya sea ZnO o TiO,) se agitd magnéticamente durante 30 minutos en un
ambiente oscuro. Luego, se descubrié lasuspension de reaccion en el vaso de preci pitados antes
de exponerla alaluz solar directa, luego se agitdé magnéticamente durante la exposicion solar
y larecoleccion de muestras se realizo ainterval os predeterminados utilizando unajeringa. El
sobrenadante obtenido mediante filtracion se utilizé para el andlisis de DQO. Los resultados
indicaron que lafotocatdlisis solar de TiO- (pH de 3,7; TiO» = 0,1 g/L) hasuperado alafotdlisis
solar y alafotocatdisis solar de ZnO en la reduccién de los niveles de DQO en POME. Con
aumentos sucesivos de TiO, de 0,02 g/L a0,1 g/L, laeliminacion de DQO aumentd lineal mente
del 54,3% al 88,5% después de 5 h de exposiciéon solar. Basandose en las condiciones

investigadas, se concluy6 gque la concentracién optimade TiOz esde 0,1 g/L.. En conclusién, la
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fotocatalisis solar de TiO, se puede aplicar como posible medio para reducir las cargas
organicas en POME. (21)

Nguyen y otros, investigaron la degradacion fotocatalitica de la materia organica disudta
(DOM) bajo un sistema de luz solar artificia asistido por ZnO en diversas condiciones. En los
experimentos fotocataliticos, lairradiacion solar constaba de una fuente de luz y un reactor de
vidrio de 100 mL. La fuente de luz fue una ldmpara de xenén de 300 W instalada en un
simulador. La solucién en el reactor se agitd suavemente con una barra magnética para una
mezcla uniforme, atemperaturaambiente (23 + 1 °C) durante un tiempo de reaccion de 3 h. Se
analiz6 ZnO en dosis de 0,1 g/L, 0,2 g/L y 0,3 g/L. Para el andlisis de DOM, se tomaron
muestras a intervalos de tiempo regulares (O min, 30 min, 60 min, 120 min'y 180 min) y se
filtraron inmediatamente através defiltros de jeringa de PTFE de 0,45 um para separar el polvo
de ZnO delasolucion. Segun los resultados, despuésde 3 hdeirradiacion con 0,2 g/ L deZnO,
eliminacién total de DOM del 95,45% paralafotocatdisis. (22)

BakarSidik y otros, tuvieron como objetivo investigar €l rendimiento de la degradacion
fotocatalitica de A-POME en la adicion de NP verdes de 6xido de zinc Cymbopogon Citratus
(ZnO-CC) en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO), turbidez y eliminacion de
color. El proceso de fotocatalisis se llevd a cabo en un reactor de 2L con luz ultravioleta, que
tiene una potencia definida de 15 W y emite a 365 nm. Luego, el experimento utiliz6 0,1 g/L
de ZnO-CC como fotocatalizador en varias dosis (0,1 ¢g/L, 0,3 g/L y 0,5 ¢g/L). La mezcla se
agitd vigorosamente a 150 rpm durante 30 minutos en la oscuridad antes de iniciar la técnica
defotocatdlisis paraobtener el equilibrio de adsorci 6n-desorcién. Los resultados mostraron que
un pH 8y una carga de NP de ZnO-CC de 0,3 g/L eraideal parala degradacion fotocatalitica
de A-POME con una reduccion porcentual significativa de turbidez (68,03%), color (48,11%)
y DQO (75,4. %). El aumento de la carga de NP de ZnO-CC en medio alcalino ayud6 a la
descomposicién delos contaminantes A-POME a aumentar el areade superficie accesible para
la adsorcién de luz ultravioleta durante €l proceso fotocatalitico. Por lo tanto, € hallazgo de
este estudio puede ayudar a sector de molienda de aceite de palmaamejorar el tratamiento A-
POME para proporcionar efluentes tratados de alta calidad. (23)

Hallak y otros, evaluaron la actividad antimicrobiana del TiO,, ZnO y Aw/ZnO midiendo las
reducciones logaritmicas de las poblaciones de Escherichia coli y Aspergillus niger tanto en la
oscuridad como bgo una intensidad de luz cercana a las condiciones de la vida red. Las
actividades bactericidas (reduccién >2,3 log) de los productos probados fueron més fuertes que
sus actividades fungicidas (reduccion <1,4 log) después de 2 h de contacto. Se investigaron

diferentes pardmetros, incluida la concentracion del fotocatalizador, la intensidad de la luz
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(oscurafrente a5 W/m? UV-A) y la duracion del contacto entre el fotocatalizador y las células
microbianas y las esporas. Los resultados de este estudio confirmaron las actividades
bactericidas del TiO,, ZnO y Au/ZnO en E. coli y aportaron nuevos conocimientos sobre su
actividad fungicida en las esporas de A. niger. También confirmaron la mayor eficacia
antimicrobiana del ZnO en comparacion con el TiO, y su mayor actividad fotocatalitica cuando
esta decorado con Au, lo que llevé alas reducciones | ogaritmicas més altas detectadas después
de 2 h de contacto para ambos microorganismos probados (4 y 1,4 para E. coli y A. Niger,
respectivamente). La actividad antimicrobiana se vio potenciada por la duracion del contacto
entre los microorganismos y las nanoparticulas de los diferentes productos fotocataliticos
probados. (24)

2.2. BasesTefricas

2.2.1. Aguasresiduales

Se trata de aguas cuyas caracteristicas o propiedades naturales han sido modificadas por la
actividad humana. Debido a su estado o calidad, requieren de un tratamiento previo antes de
ser reutilizadas, vertidas en fuentes naturales de agua, o descargadas en € sistema de
alcantarillado (25).

2.2.1.1. Clasificacién de aguasresiduales

a) Aguas residuales industriales: Son aguas que resultan de la redlizacion de una
actividad productiva, incluyendo aquellas derivadas de sectores como la mineria,
agricultura, energiay agroindustria, entre otros (26).

b) Aguas residuales domésticas: Son aguas originadas en zonas residenciaes y
comerciales que incluyen desechos fisiolégicos y otros residuos producidos por las
personas, y que requieren un manejo adecuado (26).

¢) Aguas residuales municipales. Las aguas residuales municipales provienen de
actividades domésticas y pueden incluir descargas de viviendas, asi como aportes de
aguas pluvidles y efluentes industriales previamente tratados. Estas aguas son
recolectadas a través de sistemas de alcantarillado combinados, donde se integran

diferentes fuentes de contaminacion antes de su tratamiento y disposicion final (25).
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2.2.1.2. Caracterizacion delasaguasresiduales
a) Materiaorganica:

La concentracion de materia organica en el agua residual se determina mediante la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5). La DQO mide la
cantidad de oxigeno necesario para descomponer [0s compuestos organicos presentes en la
muestra mediante un agente oxidante potente, |0 que la convierte en un pardmetro clave para

evaluar €l nivel de contaminacion organicaen el agua (27).
b) Microorganismos:

Coliformes totales: Pertenecientes a la familia Enterobacteridcea, estos bacilos Gram
negativos son anaerobios facultativos, no esporulados, y fermentan la lactosa a 35 °C
produciendo gas y &cido l&ctico en 24 a 48 horas. Ademés, pueden mostrar actividad de la
enzima [B-galactosidasa. Representan aproximadamente e 10% de los microorganismos
intestinales de humanos y animales, y se encuentran en el ambiente, como fuentes de agua,
vegetacion y suelos. Aungue ho estan necesariamente ligados a la contaminacion fecal, sirven
como indicadores de degradacion de cuerpos de agua. En aguas tratadas, su presencia sugiere
contaminacion o problemas en el tratamiento, distribucidn o fuentes, sin especificar € origen
exacto (28).

Coaliformes termo tolerantes. Son un subgrupo de bacterias coliformes que se encuentran en
los intestinos de animales de sangre caiente, incluidos los humanos. Su origen principal es
fecal y tienen la capacidad de fermentar la lactosa, produciendo acido y gasa44,0 £ 0,2 °C en
24 horas. Este grupo incluye principalmente a Escherichia, y en menor medida a especies de
Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Estas Ultimas son especialmente Utiles para evaluar 1a
eficacia de |os procesos de tratamiento de agua contra bacterias fecales. Su presenciaindicala

calidad del aguatrataday posibles niveles de contaminacion fecal (28).

Escherichia coli: Es una bacteria que se encuentra exclusivamente en |os intestinos, siendo un
indicador claro de contaminacion fecal. Se distingue por producir indol a partir de triptfano,
ser negativa para oxidasa y no hidrolizar urea, ademés de tener actividad enziméatica de -
galactosidasa y -glucoronidasa. Estudios han mostrado que se halla en heces humanas y de
animales de sangre caliente en concentraciones de 108 a 109 UFC/g de heces. Aunque E. coli
es parte normal de la floraintestinal humana, puede estar relacionada con enfermedades. Las

cepas patdgenas de E. coli tienen especificidades de huésped y diferentes caracteristicas de
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virulencia. Aumentos subitos en la concentracion de estas bacterias pueden incrementar

significativamente el riesgo de brotes de enfermedades (28).
2.2.2. Fotocatalisis

Este proceso es una oxidacion catalitica que involucra la absorcion de luz al afiadir una
sustancia catalizadora, generalmente nanoparticulas semiconductoras, que permanecen intactas
al finalizar la reaccion. Esta técnica combina aspectos fotoquimicos con la accion catalitica para
preparar el tratamiento de aguas residuales, eliminando compuestos organicos peligrosos,
persistentes y no degradables, lo que mejora su capacidad para ser biodegradadas. Los
semiconductores tienen una estrecha diferencia de energia entre sus bandas de valencia y
conduccion; los electrones se activan de la banda de valencia a la de conduccion mediante

radiacion visible o ultravioleta (29).

Figura 1. Esquema del proceso de fotocatalisis
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Tomado de Puri y Gupta, 2023 (30)

Los contaminantes se adhieren a los sitios activos de los fotocatalizadores, y la descomposicién
fotocatalitica de estos contaminantes comienza cuando los electrones son excitados. Al ser foto
excitado un electron de la banda de valencia a la banda de conduccion, se genera un hueco
positivo en la banda de valencia. El electron en la banda de conduccién reacciona con el
oxigeno, formando un radical hidroperoxido (HO2) o wun ion superoxido (O2).
Simultdneamente, el agua se oxida con la participacion del hueco en la banda de valencia,
produciendo iones de hidrégeno (H*) y radicales hidroxilos (OH). Estos radicales son los
responsables de descomponer los contaminantes en dioxido de carbono (CO,) y agua (H20). Al
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finalizar la descomposicion, el proceso de desorcion libera las moléculas deterioradas a agua
(30).

2.2.2.1. Factoresque afectan la degradacion delafotocatélisis

a) Dosis de catalizador: Mayores concentraciones de catalizador ofrecen un mayor
nimero de sitios activos y, consecuentemente, tasas de produccion de radicales
reactivos mas elevadas. No obstante, un exceso de catalizador puede tener efectos
adversos, como la agregacion de particulas y un incremento en la opacidad de la
solucion, lo que disminuirélaeficaciade laradiacion (31).

b) Intensidad de la luz: La intensdad de la luz es crucia para la velocidad de
degradacion fotocatal itica, pero solo hasta cierto punto debido alacantidad limitadade
sitiosactivosen lasuperficie del fotocatalizador. A mayor intensidad deluz, mayor sera
lavelocidad fotocatalitica, hasta que todos | os sitios activos estén ocupados (30).

¢) pH: El pH del agua juega un papel significativo en las caracteristicas de los
catalizadores, afectando la estructura, cargay propiedades el ectronicas delas particul as
del catalizador. Investigaciones han indicado que un pH acido es més efectivo para
degradar contaminantes organicos. Un pH &cido provoca una carga positiva en la
superficie del fotocatalizador, 10 que atrae a los contaminantes organicos cargados
negativamente (30).

d) Estabilidad: Un fotocatalizador debe ser duradero frente alafoto corrosion, adaptarse
a diferentes condiciones de reaccion y mantener su eficiencia incluso después de un

uso continuado o prolongado (32).
2.2.3. Fuentesdeluz

Se reconoce ampliamente que la luz desempefia un papel fundamental en la eficacia de la
fotocatdlisis, especialmente en términos de su espectro de longitud de onda y su nivel de
intensidad. Una reaccion fotocatalitica solo puede ocurrir cuando la iluminacion con luz
permite la generacion de especies altamente reactivas, como los radicales hidroxilos (OHs) y
losradicales oxis (O¢). Lainfluenciade laintensidad de laluz en lafotocatalisis ha sido objeto
de gran interés, y se ha observado consistentemente que un aumento en laintensidad de la luz

tiene un efecto positivo en estas reacciones fotocataliticas (33).

Lafotocatdisis es una tecnologia de oxidacién avanzada, se basa en la luz como su principal
fuente de energia para abordar |a descontaminacion del medio ambiente; por lo tanto, la fuente

de luz es un factor importante que afectalafotocatalisis (34).
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a)

b)

Luz UV: El ZnO absorbe luz ultravioleta con unalongitud de onda inferior a 387 nm;
por tanto, su actividad fotocatalitica se limita a la region UV (35). En € proceso de
fotocatalizador UV/ZnO, el oxido de zinc, cuando se ilumina con fotones que tienen
un nivel de energiaque supera su vitalidad de banda prohibida, excitalos electrones (e
) de la banda de valencia a la banda de conduccion, creando asi agujeros (h*) en la
banda de valencia. Los agujeros de |a banda de val encia fotogenerados reaccionan con
agua (H20) o iones hidroxilo (OH™) adsorbidos en la superficie del catalizador para
crear radicales hidroxilo (*OH), que son oxidantes potentes y degradan contaminantes
(36).

Luz visible: Las nanoestructuras de ZnO como semiconductor de banda prohibida
ancha (3,37 eV) sufren una limitacion intrinseca para utilizar solo ~ 4% de la porcion
UV de la energia solar como fuente de energia para la foto excitacion en € proceso
fotocatalitico. Por lo tanto, se han aplicado esfuerzos considerables para extender la
foto respuesta del ZnO a la region de luz visible (~ 43% del espectro solar). La
modulacion de la estructura de la banda de ZnO hasta la banda prohibida inferior para
adaptar la absorcion de luz visible es una de las principal es estrategias (37).

Luz solar: Laluz solar esta compuesta por menos del 5% de radiacién UV, por lo que
es necesario mejorar esta eficienciamadificando su banda prohibidadel fotocatalizador
(35). Lasiluminaciones de laluz solar inducen rapi damente una gran separacion delos
portadores de carga de pares de el ectrones y huecos de mol éculas de ZnO NP. Estagran
cantidad de portadores de carga pueden adsorberse facilmente en la superficie del
fotocatalizador de ZnO y también aumentan las posibilidades del proceso de oxidacién
y reduccion en los sitios activos del fotocatalizador de ZnO. Esta rdpida capacidad de
desprendimiento entre los electrones y los huecos podria ser una de las razones detrés

de lamejorade laeficiencia fotocatalitica de las NP de ZnO (38).

2.2.4. Nanoparticula de ZnO como fotocatalizador

El ZnO es un semiconductor con una banda prohibida de 3,37 eV, lo que le permite absorber
una parte significativa de la radiacion UV, con un umbral especifico de 425 nm. Su actividad
fotocatalitica esta influenciada por su fase estructural, tamafio de cristalitos, &rea superficial

especificay estructura porosa (5).

El éxido de zinc (ZnO) en formade nanoparticulaabsorbe laluz ultravioleta(UV) y actiacomo
un semiconductor eficaz para lafotocatdlisis. Su popularidad se debe a su bgjo costo, caréacter
no téxico y alta eficiencia catalitica. Se ha investigado extensamente su uso en la eliminacion

de compuestos organi cos tanto del aire como del agua contaminados mediante fotocatdlisis (5).
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Figura 2. Mecanismo fotocatalitico del ZnO
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Tomado de Saravanan y compafieros, 2013 (39)

2.2.4.1.  Sintesis de nanoparticula de ZnO

Generalmente hay dos enfoques principales para sintetizar nanoparticulas: el enfoque de arriba
hacia abajo y el de abajo hacia arriba. El primero implica la reduccion de materiales mas
grandes a nanoparticulas mas pequefias, mientras que el segundo implica la construccién de
nanoparticulas utilizando unidades mas pequefias, como atomos y moléculas. Varios métodos
han sido utilizados desde periodos anteriores para preparar nanoparticulas de 6xido de zinc
(ZnONP), como la combustion, descomposicion térmica, método sol-gel y métodos
hidrotermales. Sin embargo, las Ultimas técnicas incluyen la ultra sonicacion, coprecipitacion,

combustion asistida por microondas y sintesis verde (40).
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Figura 3. Métodos generales de sintesis de nanoparticulas de ZnO
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Nota. Tomado de Singh y compafieros, 2020 (40)
2.2.4.2.  Aplicaciones de las nanoparticulas de ZnO

En los ultimos afios, ha habido un notable aumento en la atencidn hacia las nanoparticulas de
Oxido de zinc (ZnO) en la investigacion, debido a sus propiedades singulares que se han
aprovechado para una amplia gama de aplicaciones en electrdnica transparente, emision de luz
ultravioleta (UV), dispositivos piezoeléctricos, sensores quimicos, optoelectronica, células
solares y electronica de espin. Dado que el ZnO es no toxico, ha sido ampliamente utilizado
como un excelente fotocatalizador para la descomposicion de numerosos contaminantes

organicos emergentes (41).
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Figura 4. Aplicaciones de las NP de ZnO
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Nota. Tomado de Raha y Ahmaruzzaman, 2022 (41)
2.2.5. Tiempo de contacto bajo la exposicion a la irradiacion de luz

El tiempo de contacto de irradiacién en el proceso de foto degradacion es la duracién de la
interaccion entre el fotocatalizador y los rayos internos para producir radicales hidroxilos, y la
interaccion entre los radicales hidroxilos y el sustrato de los compuestos orgénicos. Los
radicales hidroxilo son oxidantes fuertes utilizados en la degradacion de compuestos, mientras
mas radicales hidroxilo se forman mayor es el porcentaje de degradacion producida (42).

La inactivacion de bacterias y especies organicas mediante la exposicion a fuentes de luz
ultravioleta, se ha observado que la utilizacion mas efectiva de la luz se logra con una intensidad
baja y una exposicion prolongada en comparacion con una intensidad alta y una exposicion
breve (33).

Por lo tanto, se necesita un mayor tiempo de irradiacion para optimizar significativamente el
porcentaje de degradacién del contaminante. Ademas, este tiempo de irradiacion mas largo

puede no ser necesario para otros contaminantes o si se utilizan otros fotocatalizadores (42).
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2.3. De€finicion de términos basicos

2.3.1. Calidad del agua

Lacalidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas o biolégicas del agua. Los
estdndares méas comunes que se utilizan para evaluar la calidad del agua se relacionan con la

salud de los ecosistemas, la seguridad del contacto humano y el agua potable (43).
2.3.2. Nanoparticulas

Se definen como particulas que tienen a menos una de las dimensiones en e rango

comprendido entre 1 nmy 100 nm (44).
2.3.3. Fotocatalisis heterogéenea

Se trata de un procedimiento de oxidacidn avanzada que aprovecha la capacidad catalizadora
de laluz ultravioleta, ya sea natural o artificial. Este proceso consiste en excitar un material
semiconductor mediante la luz, 1o que activa reacciones de Oxido-reduccion a través de la

generacion de pares el ectron-hueco en la superficie del material (31).
2.34. Intensidad delaluz

Se refiere a la cantidad de energia luminosa que incide en la superficie del material
fotocatalitico por unidad de area y tiempo. Una mayor intensidad de luz suele favorecer €
proceso de fotocatdlisis, ya que proporciona mas energia para excitar los electrones en €l
material semiconductor, generando asi pares e ectrén-hueco que participan en reacciones de

oxido-reduccion (31).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. Méodosy alcancedelainvestigacion

3.1.1. Mé&odo deinvestigacion

En este estudio se empled & método hipotético-deductivo, que consistié en formular y verificar
hipétesis a través de la manipulacion y observacién de las variables definidas. Ademas, se
siguié un enfoque experimental-observacional para examinar detenidamente como la

modificacion de las variables independientes af ectaron alas variables dependientes (45).
3.1.2. Tipo

El tipo de investigacidn en la presente investigacion fue aplicado debido a que se buscé una

solucién précticaal problema, en este caso, el tratamiento de aguas residual es municipales (46).
3.1.3. Nive

El nivel de investigacién en la presente investigacion fue explicativo pues se tuvo lafinalidad
de buscar laréd acién de causa-efecto, ademés que se dio explicacion del resultado del efecto de

las variables manipuladas en la variable dependiente (46).
3.2. Diseflodelainvestigacion

El disefio de investigacion propuesto en la que se determind e efecto de las variables
independientes (Masa de Np-ZnO, tiempo de contacto y radiacion UV) sobre la variable
dependiente (materia organica y microorganismos), fue un arreglo factorial de 4x3x2 con 2

repeticiones, obteniendo un total de 48 corridas experimentales:
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Tabla 2. Disefio experimental con arreglo factorial 4x3x2

Radiacién UV

(W/m?)

15 36

Tiempo de contacto

(min)
Masa de Np-ZnO

(9) 60 90 120 60 90 120
T1-1 T2-1 T3-1 T4-1 T5-1 T6-1

0,25 T1-2 T2-2 T3-2 T4-2 T5-2 T6-2
T7-1 T8-1 T9-1 T10-1 T11-1 T12-1

0,5 T7-2 T8-2 T9-2 T10-2 T11-2 T12-2
T13-1 T14-1 T15-1 T16-1 T17-1 T18-1

1,0 T13-2 T14-2 T15-2 T16-2 T17-2 T18-2
T19-1 T20-1 T21-1 T22-1 T23-1 T24-1

15 T19-2 T20-2 T21-2 T22-2 T23-2 T24-2

39



3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Aqguas residua es municipales de San Agustin de Cajas.
3.3.2. Muestra

La muestra fue e conjunto total de todas las unidades experimentales o muestrales que se
utilizaron en nuestra investigacion. Por 1o que el tamano de la muestra que fue extraida las

aguas residuales municipaes de San Agustin de Cgjas fue hallado por medio de la siguiente

formula
Lfxpxg
n= g
Donde:
n: Tamafio de muestra aproximado
Z: Nivel de confianza (95%)
E: Error de la estimacion (0,043)
p: Probabilidad de que ocurra (0,50)
g: Probabilidad que no ocurra (0,50)
a=1—p
a=1-095
1- a4 0,975
5 =0

En el libro de metodologiadel licenciado Nel Quezada L ucio, seincluye latablade distribucion
normal. Al referirse @ valor de 0,975 en estatabla, se encuentraque Z = 1,96.

~ 1,96* %0,50 x 0,50
"= 0,0437

n= 51941m
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A partir del resultado de la ecuacion, se puede mencionar que por cada unidad experimental o
muestral se utilizé 500 mL de aguas residual es municipal es de San Agustin de Cgjas. Por ende,
para 48 corridas experimentales que se realizd, se utilizaron 24 L de agua residual residuales

municipales de San Agustin de Cgjas.
3.4. Unidad muestral

Launidad muestral fue la cantidad especifica de aguaresidual municipal que se utilizé en cada
experimento individual; siendo cada unidad muestral un volumen de 500 mL de aguas

residuales municipales de San Agustin de Cajas.
3.5. Técnicaseinstrumentosderecoleccion de datos

Las técnicas fueron d muestreo de agua residual municipal, andisis fisicoquimico, andlisis
microbioldgico, reportes de laboratorio, cronometria, para evaluar e tiempo en el que se da

mayor reduccion de materia organicay coliformes totales.

Los instrumentos fueron las herramientas en linea que proporcionaron acceso a una amplia
variedad de recursos académicos, incluyendo libros, revistas, articulos y publicaciones
cientificas, ademas de informesy reportes de laboratorio y de campo. Asimismo, se utilizaron

fichas parad registro de andlisis, datos y el andlisis estadistico.

3.6. Desarrollodelainvestigacion

3.6.1. Pre-campo

Se determino € tipo de muestreo que se desarrollo6.

El muestreo fue simple, puesto que, se desarrollé en un momento especifico y en un
lugar determinado. Este tipo de muestreo se realiz6 en un solo punto en el tiempo y
espacio, sin considerar variaciones temporales o espaciales.

Verificamos | a calibracion adecuada de | os equipos de monitoreo.

Revisamos |os instrumentos de investigacion.
3.6.2. Etapa de campo 0 monitoreo

El muestreo de agua se realiz6 siguiendo estrictamente el Protocolo Nacional de Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA).
Este documento establecid con precision cada fase del proceso, desde la planificacion y

preparacion previa, hastalagecucion y seguimiento posterior del monitoreo. Ademés, definio
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los procedimientos especificos, 10s equipos necesarios y las condiciones Optimas para obtener
mediciones fiables, asegurando asi lavalidez y representatividad de los datos sobre la calidad

del agua en los cuerpos hidricos superficiales.

Se conto con laindumentaria de proteccidn como: Casco, guantes de nitrilo, mascarilla
descartable, zapatos de seguridad.

Se coloco una placa de identificacion en el punto a muestrear el cua debe contar con
el cédigo de muestreo vy las coordenadas UTM tomadas con e GPS.

Se redizé la medida de los pardmetros en campo en el mismo lugar tales como pH,
conductividad y temperatura.

Se recogieron 24 L de agua muestra en un balde de pléstico previamente esterilizado y
desinfectado.

Luego del muestreo |as muestras fueron preservadas con acido nitrico.
3.6.3. Etapa delaboratorio

Los experimentos de fotocatdlisis sobre las aguas residuales municipales de San Agustin de
Cagjas se redlizaron con cuatro niveles de masa de nanoparticulas de ZnO (0,259,059, 1 gy
1,5g), tres niveles de tiempo de contacto (60 min, 90 miny 120 min) y variando dos niveles de

radiacion UV (15 W/m?y 36 W/m?) para reduccion de materia organica'y microorganismos.
3.6.3.1. Obtencion delas nanoparticulasde ZnO

Las nanoparticulas fueron adquiridas del proveedor mKnano teniendo las siguientes

caracteristicas:;

Cédigo: MKN-ZnO-020
NUmero CAS:1314-13-2
Formula: 6xido de zinc
Pureza del 99,9%

APS: 20 nm

Lot: #VA0809
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3.6.3.2. Tratamiento fotocatalitico
Se sigui6 la siguiente metodol ogia de (19):

Se pesaron en unalunadereloj cantidadesde 0,259, 0,59, 1 gy 1,5 g de nanoparticulas
de ZnO.

Las cantidades de 0,25 g, 0,59, 1 gy 1,5 g de nanoparticulas de ZnO se afiadieron a
500 mL de muestra de agua residual municipal contenido en vaso de precipitadosy €l
pH fue gustado a 6 utilizando HCl 1M y NaOH 1M.

Hidréxido de sodio 1 M
W=PMx*M=x*V

g *1m1

0
W = 39,98
mol L

* 0,1L

W = 3,998 g de NaOH
Se necesitd 3,998 g de NaOH 1 M en 100 mL de agua destilada.
Acido clorhidrico 1 M
Acido clorhidrico concentrado a 37% con una densidad de 1,18 g/mL.

_ 1189d H  37gd H 1m H
~0001Ld H "100gd H "365gd H

m
= 11,96T - 12 )

CV1=CV>

12 M*V1=1M*100 mL

V=83 mL

Se necesitd 8,3 mL de HCI 1M en 100 mL de agua destilada.

Las muestras fueron expuestas bgjo irradiacion de lampara ultravioleta (UV) en dos
niveles de 15 W/m? y 36 W/m? (47)(48).

Simultdneamente las soluciones fueron agitadas mediante agitacion magnética a 150
rpm durante diferentes tiempos de 60 min, 90 min y 120 min y se determiné la

concentracion de materia organica (DQO) y microorganismos (Coliformes totales)



segin APHA-AWWA-WEF (2017) Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater.

3.6.3.3. Determinacion deisoter mas

Para congtruir las isotermas de adsorcion, se llevaron a cabo experimentos
considerando cantidades diferentes de adsorbente (0,1 g, 0,259,0,59,19,1,25gy 1,5
g) con tiempo de contacto de 120 miny radiacion UV de 36 W/m?y apH 6 y mediante
agitacion magnética a 150 rpm.

Después del tratamiento, las muestras fueron enviadas al laboratorio para su andisisy
asi determinar la concentracion final de DQO.

El procedimiento se realizd con €l objetivo de modelar € proceso de adsorcion y
analizar su caracteristica, adaptandolo alos pardmetros de las isotermas de Freundlich

y Langmuir.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1. Ubicacion del punto de monitoreo

La muestra fue tomada en el punto de vertimiento a un cuerpo receptor de las aguas residuales
municipales de San Agustin de Cajas, en la provincia de Huancayo, departamento de Junin con
coordenadas UTM: Este 471949 m, Norte 863328 m y altitud 3279 m.s.n.m.

Figura 5. Mapa de ubicacion del punto de monitoreo
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4.1.2. Analisis de FTIR de las nanoparticulas de ZnO

Se realizo el andlisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier de las

nanoparticulas de ZnO dando como resultado la siguiente figura.

Figura 6. Analisis de FTIR del nano catalizador ZnO
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La figura 6 muestra el espectro FTIR para nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO). Dando como

resultados las siguientes caracteristicas:

Pico ancho alrededor de 3400 cm 1-3600cm *: Esta &rea suele indicar la presencia
de vibraciones de estiramiento O-H, que pueden provenir de agua adsorbida o grupos
hidroxilo en la superficie de la nanoparticula.

Pico alrededor de 1600 cm *: A menudo se atribuye al modo de flexion de las
moléculas de agua (flexion H-O-H), lo que sugiere que hay agua presente en la
superficie de la muestra.

Picos alrededor de 500 cm * - 700 cm 1: Estos picos se asocian comunmente con
las vibraciones de estiramiento Zn-O, que son caracteristicas de las nanoparticulas de
Zn0.

Otros picos menores pueden representar contaminantes organicos o subproductos residuales del

proceso de sintesis, dependiendo de la preparacion de la muestra.
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4.1.3. Caracterizacion delas aguas residuales municipales de San Agustin de

Cajas

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las muestras de agua
residual municipales de San Agustin de Cajas, dando como resultados lo mencionado en el

informe de ensayo N° 1-0027/24 (ver anexo 3) y €l cual se encuentra organizado en latabla 3.

Tabla 3. Caracteristicasfisicasy microbiol6gicas del agua residual municipal

Paréametros Resultados Unidades
pH 6,7 Unidades de pH
Conductividad eléctrica 850 uS/cm
Temperatura 174 °C
Turbidez 70,3 NTU
TSD 410 mg/L
DQO 408,383 mg/L
Coliformes totales 17000 NMP/100 mL

LaTabla 3 revela que los niveles de coliformes totales y demanda quimica de oxigeno (DQO)
en | as aguas residual es municipales exceden los limites establ ecidos en el Decreto Supremo N.°
003-2010-MINAM para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuaes (PTAR). De
acuerdo con esta normativa, los limites méximos permisibles (LMP) son de 10,000 NMP/100
mL para coliformes totales y 200 mg/L para DQO. Estos resultados evidencian que la calidad
del efluente no cumple con los estdndares ambiental es exigidos, 10 que podria representar un

riesgo para el ecosistemay la salud publica
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4.1.4. Resultados de la concentracion final y % deremocion de materia organica

Después de redlizar los experimentos de fotocatdlisis en las aguas residuales municipales de
San Agustin de Cagjas, se obtuvieron los resultados detallados en los informes de ensayo N°1-
0031/24 y N°1-0038/24, correspondientes a las réplicas | y |1, respectivamente. Con estos
valores, se calcul6 el promedio, cuyos resultados se presentan en la tabla 4, ademas de ello se
calcul 6 el porcentaje de remocion aplicando la siguiente formula:

b -D

% 1 on = T x100
'

Tabla 4. Concentraciéon final de DQO en aguas residuales municipales

Tratamiento MasaNPZnO (g) Rad UV (W/m?) Tiempo (min) DQO (mg/L) DQO

(%)
TO1 0,25 15 60 82,74 79,49
TO2 0,25 15 90 72,07 82,13
TO3 0,25 15 120 55,76 86,18
TO4 0,5 15 60 54,01 86,61
TO5 0,5 15 90 32,70 91,90
TO6 0,5 15 120 26,94 93,32
TO7 1 15 60 49,31 87,78
TO8 1 15 90 30,95 92,33
TO9 1 15 120 25,75 93,61
T10 15 15 60 42,08 89,56
T11 15 15 90 35,12 91,29




T12 15 15 120 28,11 93,03

T13 0,25 36 60 38,64 90,42
T14 0,25 36 90 32,00 92,07
T15 0,25 36 120 23,77 94,11
T16 0,5 36 60 35,07 91,30
T17 0,5 36 90 29,61 92,66
T18 0,5 36 120 21,55 94,66
T19 1 36 60 30,35 92,47
T20 1 36 90 20,82 94,84
T21 1 36 120 14,78 96,34
T22 15 36 60 22,57 94,41
T23 15 36 90 18,43 95,43
T24 15 36 120 13,18 96,73

Latabla 4 se muestra como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en agua residua se ve
afectada por diferentes combinaciones de masa de nanoparticulas de ZnO, radiacion UV, y
tiempo de exposicion. Inicialmente, paraunaradiacion UV de 15W, se observaque a aumentar
lamasade NP-ZnO de 0,25 gal,5 gy extender el tiempo de exposicion de 60 a 120 minutos,
la DQO disminuye considerablemente. Por giemplo, con 0,5 g de ZnO, la DQO se reduce de
54,01 mg/L a26,94 mg/L al pasar de 60 a 120 minutos, |0 que sugiere que tanto € aumento de
masade NP-ZnO como el tiempo de exposicion son factores cruciales paramejorar laeficiencia

del tratamiento.

Cuando se incrementa la radiacion UV a 36 W/m?, la reduccion de la DQO es alin més

significativa en comparacién con 15 W/m?. Por gjemplo, con 1 g de NP-ZnO y 120 minutos de
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exposicion, la DQO baja a 14,78 mg/L, en contraste con 25,75 mg/L bajo la misma masa de
NP-ZnO, pero con 15 W/m? de radiacion UV. Este patron se repite en todas las combinaciones
de masa y tiempo, lo que indica que una radiacion UV mas alta es mas efectiva para

descomponer los contaminantes en presencia de NP-ZnO.

Entonces podemos decir que, el tratamiento con nanoparticulas de ZnO bajo radiacion UV
demostro ser altamente efectivo para reducir tanto la DQO en aguas residuales y que los mejores
resultados se lograron con la combinacion de una mayor masa de NP-ZnO (1,5 g), mayor
radiacion UV (36 W/m?), y mayor tiempo de exposicion (120 minutos), sugiriendo que este
método es viable para aplicaciones que requieren una eliminacion significativa de

contaminantes en el agua residual.

Figura 7. Concentracion final de DQO
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La Figura 7 presenta la desviacion estandar de la DQO final, expresada en mg/L, para diferentes

tratamientos que combinan diversas masas de nanoparticulas de éxido de zinc (NP-ZnO),
niveles de radiacién UV y tiempos de exposicidn. Se observa que los tratamientos que utilizan
mayores masas de NP-ZnO, junto con niveles elevados de radiacion UV y tiempos de
exposicion prolongados, como los tratamientos 24 y 23, muestran una DQO final més baja.
Esto indica una mayor eficacia en la reduccion de la DQO. Por otro lado, los tratamientos con
menores masas de NP-ZnO y niveles reducidos de radiacion UV, especialmente aquellos con

tiempos de exposicion cortos (tratamientos 1 y 2), presentan DQO finales més altas, lo que
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sugiere que son menos efectivos en la remocién de contaminantes organicos. Ademas, es
importante destacar que todos los tratamientos se encuentran por debajo del limite maximo
permisible (LMP) para la DQO establecido en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM.

Figura 8. Remocion de DQO
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La figura 8 ilustra como la masa de nanoparticulas de ZnO, la radiacion UV vy el tiempo de
exposicion afectan la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en agua residual. En general, se
observa que a medida que aumenta la masa de ZnO, la DQO disminuye, lo que indica que una
mayor cantidad de NP-ZnO mejora la eficiencia en la reduccion de contaminantes. Ademas, la
radiacion UV mas alta (36 W/m?) resulta consistentemente mas efectiva en la disminucion de
la DQO en comparacion con la radiacion UV de 15 W/m?, especialmente cuando se combina

con tiempos de exposicion prolongados.

Un punto destacado es que los tiempos de exposicion mas largos (90 minutos y 120 minutos)
son mas efectivos para reducir la DQO, independientemente del nivel de radiacion UV. En
conjunto, la figura sugiere que para lograr una mayor remocién de DQO, es mas efectivo
emplear una mayor masa de NP-ZnO, junto con una radiacién UV intensa y un tiempo de

exposicion adecuado.

Figura 9. Porcentaje de remocion de DQO
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La figura 9 muestra la relacion entre la remocion de DQO y la masa de nanoparticulas de ZnO
bajo diferentes niveles de radiacion UV (15 W/m?y 36 W/m?) y tiempos de tratamiento (60
minutos, 90 minutos y 120 minutos). A medida que aumenta la masa de NP-ZnO, se observa
una mejora en la remocion de DQO, especialmente con radiacion UV de 36 W/m?, que alcanza
porcentajes cercanos al 99%. La radiacion UV 15 muestra un incremento mas moderado,
estabilizandose alrededor del 90% en tiempos mas largos. En general, la radiacion UV de 36

W/m?resulta mas efectiva que la de 15 W/m? para tiempos equivalentes.

4.1.5. Resultados de la concentracion final y % de eliminacion de

microorganismos

Después de realizar los experimentos de fotocatalisis en las aguas residuales municipales de
San Agustin de Cajas, se obtuvieron los resultados de concentracion de microorganismos, los
cuales se detallan en los informes de ensayo N°1-0031/24 y N°1-0038/24, correspondientes a
las réplicas | y Il, respectivamente. A partir de estos valores, se calculd el promedio, cuyos
resultados se presentan en la tabla 5. Ademas, se determiné el porcentaje de eliminacion
utilizando la siguiente formula:

C .C il _C .E j

% & iom = x100
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Tabla 5. Concentracion final de colifor mestotales en aguas residuales municipales

Tratamie Masa NP Rad UV Tiempo Coliformestotales Colifor
nto ZnO (g) (W/m?) (min) (NMP/100 mL) mes
totales
(%)
TO1 0,25 15 60 32000,00 80,00
T02 0,25 15 90 21500,00 86,56
TO3 0,25 15 120 20000,00 87,50
TO4 0,5 15 60 17000,00 89,38
TO5 0,5 15 90 10150,00 93,66
TO6 0,5 15 120 7950,00 95,03
TO7 1 15 60 14500,00 90,94
TO8 1 15 90 13000,00 91,88
TO9 1 15 120 10500,00 93,44
T10 15 15 60 12000,00 92,50
T11 1,5 15 90 9150,00 94,28
T12 15 15 120 8250,00 94,84
T13 0,25 36 60 11500,00 92,81
T14 0,25 36 90 9150,00 94,28
T15 0,25 36 120 8200,00 94,88
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T16 0,5 36 60 9100,00 94,31

T17 0,5 36 90 8250,00 94,84
T18 0,5 36 120 6050,00 96,22
T19 1 36 60 6800,00 95,75
T20 1 36 90 5550,00 96,53
T21 1 36 120 4000,00 97,50
T22 15 36 60 5550,00 96,53
T23 15 36 90 3650,00 97,72
T24 15 36 120 1900,00 98,81

Latabla 5 muestra la reduccion de coliformes totales en agua residual al variar la masa de
nanoparticulas de ZnO, laradiacién UV y el tiempo de exposicién. En general, se observa que
a aumentar la masa de NP-ZnO y prolongar e tiempo de exposicion, disminuye
significativamente € nimero de coliformes. Esto es particularmente evidente con la mayor
masa de NP-ZnO (1,5 g) y tiempos més largos (120 minutos), donde los val ores de coliformes
totales se reducen drésticamente, especia mente bajo laradiacion UV de 36 W/m?, alcanzando
un minimo de 1900 NMP/100 mL.

Ademés, la radiacién UV de 36 W/m? muestra una mayor efectividad en la eliminacion de
coliformes en comparacion con la de 15 W/m?, especialmente con mayores tiempos de
exposicion. En resumen, la combinacion de una mayor masa de NP-ZnO, mayor radiacion UV
y tiempos prolongados es la mas efectiva para la reduccion de coliformes totales en agua
residual, lo que indica que estos pardmetros son cruciales para optimizar el proceso de

desinfeccion.



Figura 10. Concentracion final de coliformes totales
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La figura 10 muestra la desviacion estandar de coliformes totales en diferentes para diferentes
tratamientos que combinan distintas masas de NP-ZnO, niveles de radiacién UV y tiempos de
exposicion, cada uno representado por una barra de color distinto. Se observa que el tratamiento
1 tiene el valor més alto de coliformes totales (32000 NMP/100mL), mientras que el tratamiento
24 muestra el valor mas bajo (1900 NMP/100mL). Por lo que se puede decir que los
tratamientos con mayor masa de NP-ZnO, mayor radiacion UV y tiempos de exposicién mas
prolongados tienen mejores resultados. Ademas, segun la linea roja que indica el Limite
Maximo Permisible (LMP) para coliformes totales establecido en el Decreto Supremo N.° 003-
2010-MINAM, permite menciona que los tratamientos del 1 al 6 tienen valores de coliformes
por encima del LMP, lo que sugiere que no cumplen con el estdndar. En cambio, los tratamientos
del 7 al 24 se encuentran por debajo o cerca de este limite, siendo el tratamiento 24 el mas bajo
con 1900 NMP/100 mL.
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Figura 11. Eliminacion de coliformes termo tolerantes
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La figura 11 muestra la eliminacion de coliformes totales en funcion de la masa de
nanoparticulas de oxido de zinc (NP-ZnO) utilizada, bajo diferentes condiciones de radiacion
UV y tiempo de exposicion. Se presentan seis curvas que corresponden a dos niveles de
radiacion UV (15 W/m? y 36 W/m?) y tres tiempos de exposicion (60 minutos, 90 minutos, y

120 minutos) para cada nivel de radiacién.

En general, se observa que a medida que aumenta la masa de NP-ZnO, la cantidad de coliformes
totales disminuye, lo que indica una mayor eficiencia en la eliminacién de coliformes. Ademas,
las curvas muestran que las condiciones de radiacién UV mas altas (Rad UV 36 W/m?) y los
tiempos de exposicion mas largos tienden a ser mas efectivos en la reduccién de coliformes,
especialmente cuando se emplea una mayor cantidad de NP-ZnO. Esto destaca la importancia
de optimizar tanto la masa de NP-ZnO como las condiciones de radiacion para lograr una

eliminacion eficaz de coliformes.
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Figura 12. Porcentaje de eliminacion de coliformes totales
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La figura 12 muestra el porcentaje de eliminacidn de coliformes totales en funcion de la masa
de nanoparticulas de éxido de zinc (NP-ZnO) utilizada, bajo diferentes condiciones de
radiacion UV y tiempo de exposicion. Se presentan seis curvas correspondientes a dos niveles
de radiacion UV (15 W/m? y 36 W/m?) y tres tiempos de exposicion (60 minutos, 90 minutos
y 120 minutos) para cada nivel de radiacion. En general, se observa que la remocion de
coliformes aumenta con la masa de NP-ZnO hasta un punto de saturacién, donde la remocion
tiende a estabilizarse cerca del 100%. Comparando las diferentes curvas, se puede ver que
mayores niveles de radiacion UV (Rad UV 36 W/m?) y tiempos de exposicién mas prolongados
tienden a mejorar la eficiencia de remocion de coliformes, especialmente cuando se usa una
mayor cantidad de NP-ZnO (= 0,8 g). Sin embargo, a masas de NP-ZnO maés bajas, se observa
una mayor variabilidad en la remocion de coliformes, destacando que la combinacion de 15 de
radiacion UV y 60 minutos de exposicion presenta la menor eficiencia inicial. Esto sugiere que
tanto la cantidad de NP-ZnO como las condiciones de radiacion UV y tiempo son factores

criticos para optimizar la remocion de coliformes en el proceso estudiado.
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4.1.6. Comparacion del mgor tratamiento

Se estructurd unatabla que organizalos resultados iniciales y finales, asi como los valores del
LMP segin la normativa peruana, con € fin de facilitar la evaluacion del impacto del

tratamiento de aguas residual es utilizando nanoparticulas de ZnO.

Tabla 6. Resultados finales del tratamiento con NP-ZnO

Par @metros Concentracion inicial Concentracion final LMP - Decreto
Supremo N° 003-
2010-M INAM
DQO (mg/L) 408,383 13,18 200
Coliformestotales 17000 1900 10000
(NMP/100 mL)

Seguin la tabla 6 €l tratamiento de fotocatdlisis con nanoparticulas de ZnO en las aguas
residua es municipales de San Agustin de Cajas mostré resultados positivos en la reduccién de
dos pardmetros clave: la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy los coliformes totales. La
concentracioninicial de DQO en las aguasresidual esfue de 408,383 mg/L, y después de aplicar
el tratamiento con unamasade 1,5 g de NP-ZnO, durante 120 minutosy con unaradiacion UV
de 36 W/n%, la concentracion fina disminuy6 a 13,18 mg/L. Este valor es significativamente
inferior al limite méximo permisible (LMP) establecido por el Decreto Supremo N.° 003-2010-
MINAM, que es de 200 mg/L, indicando una notable eficacia en la eliminacion de materia

organica presente en el aguatratada.

En cuanto a los coliformes totales, la concentracién inicial fue de 17,000 NMP/100 mL, y
después del tratamiento, se redujo a 1,900 NMP/100 mL. Este valor también se encuentra por
debgjo del LMP establecido por la normativa peruana, que es de 10,000 NMP/100 mL,
demostrando la efectividad del proceso fotocatalitico con NP-ZnO en la éiminacién de
microorganismos patdgenos. En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que €
tratamiento de aguas residuales con nanoparticulas de ZnO cumple con los estdndares

ambientales y presenta un alto potencial parala depuracién de aguas residual es municipales.
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4.1.7. Isoterma de adsorcion

La isoterma de adsorcion de determino con 6 masas de nanoparticulas de ZnO, tiempo de 120
minutos y un volumen de 0,5 L. Dando como resultados la tabla 7, a partir de los calculos

mencionados en el anexo 4.

Tabla 7. Concentracion de DQO para isoterma

Masa de NP de ZnO (g) DQO
0,1 46,03
0,25 22,55
0,5 20,52
1 14,22
1,25 12,01
15 13

Con estos valores se realizo célculos en el programa R y realizando la linealizacion de las

Isotermas se obtuvo como resultados las siguientes figuras.

Figura 13. Isoterma de Langmuir
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La figura 13 muestra el ajuste lineal realizado para la Isoterma Langmuir dando una ecuacion
de 0,0983422X-0,0005483 y un coeficiente de correlacion de 0,9024. Ademas, se sabe que el
valor de la pendiente es igual a (1/gmax. b) y la ordenada es igual a 1/qgmax. De esta manera
se determina que la capacidad maxima de adsorcion del NP-ZnO (gmax) que fue de 1823,81

mg/g y la constante de equilibrio de adsorcion (b) de 0,00557 L/mg.

Figura 14. Isoterma de Freundlich
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La Figura 14 presenta el ajuste lineal realizado para la isoterma de Freundlich, obteniendo una
ecuacion de 1,98591X+0,01461 y un coeficiente de correlacion de 0,9472. Dado que el valor
de la pendiente corresponde a 1/n y la ordenada al origen es igual LogKf, se determind que la

constante de adsorcion de Freundlich Kf es 1,034 mg/g y la intensidad de adsorcion n es 0,5035.

En resumen, considerando que la isoterma que mejor se ajusta al estudio es aquella con un
coeficiente de correlacion mas cercano a 1, se puede concluir que la isoterma de Freundlich es
la mas adecuada para describir el comportamiento de las nanoparticulas de ZnO en el

tratamiento de aguas residuales municipales.
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Figura 15. Corroboracion de la isoterma de Freundlich
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La figura 15 verifica la isoterma de Freundlich para la remocion de DQO en funcion de la masa

de nanoparticulas de ZnO, mostrando que la cantidad de DQO adsorbida por gramo de NP-ZnO

disminuye al aumentar la masa de adsorbente. Las curvas, que representan valores

experimentales y calculados de log(qge), se ajustan bien, lo que indica que el modelo de

Freundlich describe adecuadamente la adsorcién en este sistema. Aunque hay pequefias

desviaciones en algunos puntos, en general, el ajuste es satisfactorio, lo que respalda la validez

del modelo para este proceso.

4.1.8. Cinética de adsorcion

La cinética de adsorcién de determino con 6 tiempos, 1,5g de masas de nanoparticulas de ZnO

y un volumen de 0,5 L. Dando como resultados la tabla 8, a partir de los calculos mencionados

en el anexo 5.
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Tabla 8. Concentracion de DQO para isoterma

Tiempo (min) DQO
45 24,975
60 21,718
75 18,946
90 17,814
105 13,551
120 12,999

Con estos valores se realizd calculos en el programa R y realizando la linealizacion de las

Isotermas se obtuvo como resultados las siguientes figuras.

Figura 16. Cinética de pseudo primer orden
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En la figura 16 presenta el ajuste lineal realizado para la cinética de pseudo primer orden,
obteniendo una ecuacion de -0,02779X + 2,93661 y un coeficiente de correlacion de 0,93. Dado
que el valor de la pendiente corresponde a -ki y la ordenada es In(ge), se determind que la
cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 18,851 mg/g, la constante de velocidad
experimental fue 0,02779 min™.
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Figura 17. Cinética de pseudo segundo orden
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En la figura 17 presenta el ajuste lineal realizado para la cinética de pseudo segundo orden,
obteniendo una ecuacion de 0,007627X + 0,020316 y un coeficiente de correlacion de 0,9999.

Dado que el valor de la pendiente corresponde a 1/g. y la ordenada es k—;‘, se determind que

la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 131,11 mg/g, la constante de velocidad
experimental fue 0,00286 g.mg.min.

En resumen, considerando que la cinética que mejor se ajusta al estudio es aquella con un
coeficiente de correlacién mas cercano a 1, se puede concluir que la cinética de pseudo segundo
orden es la mas adecuada para describir el comportamiento de las nanoparticulas de ZnO en el

tratamiento de aguas residuales.
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Figura 18. Corroboracion de la cinética de pseudo segundo orden
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La figura 18 muestra la comprobacion de la cinética de pseudo segundo orden para la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno). En el eje y se presenta el valor de t/gt, mientras que en el gje
x esté el tiempo en horas. La linea negra representa los valores experimentales de t/qt de la
DQO, mientras que la linea roja discontinua representa los valores calculados. Ambas lineas
coinciden casi completamente, lo que indica un buen ajuste del modelo cinético de pseudo
segundo orden con los datos experimentales, validando que el proceso de absorcién sigue esta

cinética.
4.2.  Mecanismo de reaccién

El mecanismo empleado por el proceso de fotocatalisis con nanoparticulas de 6xido de zinc
(ZnO) para la remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la eliminacion de

coliformes en aguas residuales, es la siguiente:

Cuando el ZnO se expone a la luz ultravioleta (UV), los fotones con suficiente energia excitan
los electrones (e de la banda de valencia, promoviendo su movimiento hacia la banda de

conduccion (1) .Esto genera un par electrén-hueco (e h  donde:

El electron (e pasa a la banda de conduccién.

El hueco (h  queda en la banda de valencia.
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Z +hv(h U )-e (b d C on) + h*(b d v )

Los electrones y huecos generados son especies muy reactivas que desencadenan una serie de
reacciones con e oxigeno y € agua presentes en e sistema, generando especies reactivas de
oxigeno (ROS), como radicales hidroxilos (*OH) y superoxido (O ¢  que son agentes

altamente oxidantes. (1)

Formacion de radicales super 6xidos:
Los electrones en la banda de conduccion reaccionan con € oxigeno disuelto (O

formando radicales superéxidos (O ¢
e"+0,->0-3

Formacion deradicales hidroxilos:
L os huecos en la banda de valencia reaccionan con moléculasde agua(H O) o iones
hidroxilo (OH  generando radicales hidroxilos (¢OH):

h* + H,G6 > 6 + H*
h*+4ad ~ -0
4.2.1. Remocién de materia organica

La remocion de materia organica se da a partir de los radicales obtenidos en las reacciones
anteriores como hidroxilo (*OH) y superéxido (O ¢ los cudes atacan los contaminantes
organicos presentes en € agua, oxidandolos hasta productos menos complegos, como CO  y

H O. Este proceso reduce la DQO, ya que disminuye la cantidad de materia organica en €

agua. (1)
C g an + &6 /G-i-C 4+ HG

Figura 19. Mecanismo de degradacion de contaminantes or ganicos

65



. Wl
i
mn

Tomado de Boon, Chin (1)

La figura 19 detalla de forma més explicita lo mencionado anteriormente del proceso de
fotocatalisis en las nanoparticulas de ZnO. En esta figura se observa como la luz UV incide
sobre las nanoparticulas, haciendo que los fotones con energia suficiente (igual o superior a la
del "band gap" o banda prohibida) sean absorbidos por el ZnO. Esta energia absorbida excita
electrones (e desde la banda de valencia (VB) hacia la banda de conduccion (CB), dejando

huecos (h  en la banda de valencia. (1)

Los electrones en la banda de conduccion reaccionan con el oxigeno molecular (O  del
ambiente, generando radicales superéxidos (O A su vez, los huecos en la banda de
valencia reaccionan con moléculas de agua (H O) o iones hidroxilo (OH  para producir
radicales hidroxilos (OHe). Estas especies reactivas de oxigeno (O e« y OHe) atacan los
contaminantes organicos presentes en el agua, oxidandolos y transformandolos en didxido de
carbono (CO yagua (H O), lo cual se representa en el diagrama con una flecha que sefiala

hacia estos productos finales. (1)
4.2.2. Eliminacion de microorganismos

Para la eliminacion de microrganismos las especies reactivas de oxigeno (*\OHy O < pueden
dafar las estructuras celulares de los microorganismos, como las paredes y membranas
celulares, proteinas y acidos nucleicos. Este dafio oxidativo provoca la inactivacion o muerte

de los coliformes y otros microorganismos patogenos presentes en el agua residual.(49)
M + 0 /05U foc + 1 on

Figura 20. Mecanismos de eliminacién de bacterias
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De manera mas detallada la figura 20 da a conocer 10 mencionado anterior mente ya que la
figura muestra  mecanismo de accién de las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) en la
destruccion de bacterias mediante interacciones eectrostéticas, generacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y liberacion deionesZn2  en el medio bacteriano. En primer lugar,
las nanoparticulas de ZnO se acercan a la superficie de las bacterias debido a una interaccion
electrostética, adhiriéndose a la membrana celular y, en muchos casos, penetrdndola. Este
contacto inicial causa una alteracion de la pared celular, afectando su integridad y facilitando

laentrada de las nanoparticul as. (49)

Unavez dentro de la célula, las nanoparticulas de ZnO generan ROS en € citoplasma, como el
peréxido de hidrégeno(H O el superdxido (O < vy losradicaeshidroxilos (*OH). Estas
especi es reactivas causan dafio oxidativo a componentes celulares criticos, como el ADN, las
proteinasy los fosfolipidos, |0 que resulta en lainactivacin de proteinas, mutacion del ADN y
dafio en la membrana citoplasmética, Ilevando ala muerte celular. Ademés, en la superficie de
la pared celular, las nanoparticulas de ZnO inducen la formacion de ROS d interactuar con
mol écul as de oxigeno en & ambiente, generando dafio directo en la pared celular y aumentando
su permeabilidad. (49)

Por otro lado, las nanoparticul as de ZnO pueden disol verse parcialmente en € medio, liberando
iones Zn2  Estos iones penetran en la cdula bacteriana, aterando procesos bioquimicos
esenciales como la sintesis de proteinasy el equilibrio iénico, o que contribuye a su toxicidad
y favorece la muerte celular. En conjunto, la accion de las nanoparticulas de ZnO combina
efectos fisicos y quimicos, que dafian tanto la estructura externa como 10s procesos internos de

las bacterias, resultando en un mecanismo eficaz para su eliminacion.

4.3. Andlisisestadistico parala pruebade hipotesis

4.3.1. Prueba de normalidad

Se llevo a cabo una prueba de normalidad para evaluar si 1os datos presentan una distribucion

normal, un requisito esencial parala aplicacién de muchos métodos estadisticos.
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Figura 21. Prueba de normalidad de DQO
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La Figura 21 muestra el andlisis de probabilidad normal del porcentaje de remocion de DQO.

En este grafico, los puntos representan los datos individuales, mientras que la linea central roja

indica la tendencia esperada bajo una distribucidén normal. A pesar de que los datos siguen una

tendencia aproximada a la normalidad, el valor p (<0.005) indica que no cumplen con esta

distribucién con un nivel de significancia del 95%. Los parametros calculados incluyen una

media de 91.36%, una desviacion estandar de 4.226, un total de 48 observaciones y un valor de

Anderson-Darling (AD) de 1.976. Debido a estos resultados, se determina la necesidad de

aplicar un andlisis no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

Figura 22. Prueba de normalidad de coliformes totales
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La Figura 22 presenta € andlisis de probabilidad normal del porcentaje de eliminacién de
coliformes totales. Similar a caso anterior, 1os puntos reflgjan los datos individuales y lalinea
roja representa la tendencia esperada bajo una distribucién normal. Aunque los datos se
aproximan ala normalidad, €l vaor p (<0.005) confirma que no siguen esta distribucién con
un nivel de confianza del 95%. Los parametros obtenidos incluyen una media de 93.34%, una
desviacion estandar de 4.111, un total de 48 observaciones y un valor de Anderson-Darling
(AD) de 2.070. Dado que los datos no cumplen con la normalidad, se concluye que el andlisis

debe redlizarse mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
4.3.2. Contrastacion de hipotesis
4.3.2.1. Hipotesisgeneral

HO: El tratamiento con nanoparticulas de ZnO no tiene un efecto significativamente en la

reduccion de contaminantes de aguas residual es municipal es de San Agustin de Cgjas.

Ha: El tratamiento con nanoparticulas de ZnO tiene un significativamente en la reduccion de

contaminantes de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Tabla 9. Kruskal Wallis para DQO vy colifor mes inter acciones de variables

Chi-squared p-value

MasaNP ZnO*tiempo*radiacionUV 23,00 0,0468

Latabla9revelaquee andlisisde Kruska-Wallisarrojaun valor de p de 0,0468, que esinferior
al nivel de significancia estdndar de 0,05. Esto indicala existencia de diferencias significativas
entre los grupos anaizados, en funcién de lainteraccion de las tres variables: la masa de NP-
ZnO, €l tiempo y laradiacién UV. Por lo tanto, se sugiere que esta interaccion tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta, que en este caso se refiere a la
remocion de DQO y laeliminacion de coliformes. En consecuencia, 1as combinaciones de estos
factores afectan de manera notable en los resultados obtenidos. A |a luz de lo anterior, se

aprueba la hipdtesis alternativa.
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4.3.2.2. Hipotesisespecificas
A. Hipotesis especifica 1

HO: La masa de nanoparticulas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reduccién de

materia organica de aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.

Ha: Lamasa de nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en lareduccién de materia

orgéni ca de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Tabla 10. Kruskal Wallis para DQO y masa de nanoparticulas de ZnO

Chi-sguared p-value

Masa NP ZnO 57 0,01272

LaTabla 10 muestralos resultados del andlisis de Kruskal-Wallis respecto alarelacion entrela
masa de nanoparticulas de ZnO y laremocion de DQO. La estadistica de chi-cuadrado es 5,7,
lo que indicavariacion notable entre los grupos andizados. El p-value de 0,01272 esinferior a
umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas en la eficacia de la
remocion de DQO segun la masa de las nanoparticulas. Esto implica que la cantidad de masa
de nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en los resultados de remocion de DQO.

A laluz de lo anterior, se aprueba la hipotesis aternativa.
B. Hipotesis especifica 2

HO: La masa de nanoparticulas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reduccion de

mi croorgani smos de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Ha La masa de nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en la reduccion de

mi croorgani smos de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.
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Tabla 11. Kruskal Wallis para coliformestotalesy masa de nanoparticulas de ZnO

Chi-squared p-value

Masa NP ZnO 6,0379 0,01098

LaTabla 11 muestralos resultados ddl andlisis de Kruskal-Wallis respecto alarelacion entre la
masa de nanoparticulas de ZnO y la eliminacion de coliformes totales. La estadistica de chi-
cuadrado es 6,0379, lo que indica variacion notable entre 10s grupos analizados. El p-value de
0,01098 esinferior al umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas
en laeficaciade la eliminacion de coliformes segin lamasa de | as nanoparticul as. Esto implica
gue la cantidad de masa de nanoparticulas de ZnO tiene un efecto significativo en los resultados

de eliminacion de coliformes. A laluz de lo anterior, se aprueba la hipotesis alternativa.
C. Hipdtesisespecifica 3

HO: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reduccién de materia orgénica

de aguas residual es municipales de San Agustin de Cajas.

Ha: El tiempo de contacto tiene un efecto significativo en la reduccion de materia orgénica de

aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.

Tabla 12. Kruskal Wallispara DQO y tiempo de contacto

Chi-sguared p-value

Tiempo de contacto 6,48 0,03916

LaTabla 12 muestralosresultados del andlisis de Kruskal-Wallis respecto alarelacion entre el
tiempo de contacto y laremocion de DQO. Laestadistica de chi-cuadrado es 6,48, 1o queindica
variacion notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,03916 es inferior a umbral de
0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas en la eficacia de laremocion de

DQO segun € tiempo de contacto. Esto implica que e tiempo de contacto tiene un efecto
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significativo en los resultados de remocion de DQO. A la luz de lo anterior, se aprueba la

hipétesis alternativa.
D. Hipdtesis especifica 4

HO: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reducci6n de microorganismos

de aguas residual es municipal es de San Agustin de Cagjas.

Ha: El tiempo de contacto tiene un efecto significativo en la reduccion de microorganismos de

aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.

Tabla 13. Kruskal Wallis para coliformestotalesy tiempo de contacto

Chi-sguared p-value

Tiempo de contacto 2,8875 0,0236

LaTabla 13 muestralosresultados del andlisis de Kruskal-Wallis respecto alarelacion entre el
tiempo de contacto y la eliminacién de coliformes totales. La estadistica de chi-cuadrado es
2,8875, lo que indica variacion notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,0236 es
inferior al umbral de 0,05, o que sugiere diferencias estadisticamente significativas en la
eficaciadelaeliminacion de coliformes segiin € tiempo de contacto. Esto implicaque el tiempo
de contacto tiene un efecto significativo en los resultados de eliminacion de coliformes. A la

luz de lo anterior, se aprueba la hipttesis aternativa.
E. Hipotesisespecifica s

HO: La radiacion UV no tiene un efecto significativo en la reduccion de materia organica de

aguas residual es municipales de San Agustin de Cgjas.

Ha Laradiacion UV tiene un efecto significativo en lareduccion de materia organica de aguas
residua es municipales de San Agustin de Cgjas.
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Tabla 14. Kruskal Wallispara DQO y radicacion UV

Chi-squared p-value

Radiacién UV 8,67 0,003235

LaTabla 14 muestralos resultados del andlisis de Kruskal-Wallis respecto alarelacion entrela
radiacion UV y la remocion de DQO. La estadistica de chi-cuadrado es 8,67, lo que indica
variacion notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,003235 esinferior a umbral de
0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas en la eficacia de laremocién de
DQO seguin la radiacion UV. Esto implica que la cantidad de radiacion UV tiene un efecto
significativo en los resultados de remocion de DQO. A la luz de lo anterior, se aprueba la

hipdtesis alternativa.
F. Hipotesis especifica 6

HO: Laradiacion UV no tiene un efecto significativo en la reduccién de microorganismos de

aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas.

HO: Laradiacion UV tiene un efecto significativo en lareducci 6n de microorganismos de aguas

residual es municipales de San Agustin de Cgjas.

Tabla 15. Kruskal Wallis para coliformestotalesy radiacion UV

Chi-sguared p-value

Radiacion UV 12,016 0,0005276

LaTabla 15 muestralos resultados del andlisis de Kruskal-Wallis respecto alarelacion entrela
radiacion UV y la eliminacién de coliformes totales. La estadistica de chi-cuadrado es 12,016,
lo que indica variacion notabl e entre | os grupos analizados. El p-value de 0,0005276 esinferior
al umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadisticamente significativas en la eficaciade la

eliminacién de coliformes seguin la radiacion UV. Esto implica que la radiacion UV tiene un
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efecto significativo en los resultados de eliminacion de coliformes. A laluz de lo anterior, se

apruebala hipbtesis dternativa.

4.4. Discusion deresultados

4.4.1. Efecto dela masa de nanoparticulas de ZnO

En e estudio de la remocion de DQO y coliformes totales mediante el uso de ZnO en €
tratamiento de aguas residuales municipal es, se observo una clara correlacion entre la cantidad
de ZnO utilizada y la eficiencia del proceso. Los resultados muestran que € uso de 1,5 g de
ZnO permitid unaremocion de DQO del 96,73%, reduciendo laconcentraciéninicial de 408,03
mg/L a 13,18 mg/L. Ademas, la eliminacion de coliformes totales fue igualmente significativa,
alcanzando un 98,81% de eliminacién, disminuyendo su concentracion de 17000 NMP/100 mL
a1900 NMP/100 mL.

Estos resultados coinciden con |o reportado por Kanakargju et al. (2019), quienes demostraron
gue & incremento en la concentracién de ZnO mejoralaeficiencia en laremocion de DQO en
diferentes tipos de efluentes. En su investigacion, concentraciones de hasta 3 g/L de ZnO bajo
irradiacion UV permitieron reducir el DQO en un 95%. Aungue nuestro estudio utilizé una
menor concentracion de ZnO (1,5 g), los resultados fueron igual mente efectivos, |o que puede
atribuirse a la mayor exposicion a la radiacion UV (36 W) y € tiempo de tratamiento (120

minutos), optimizando la activacion del fotocatalizador.

Comparando con otros estudios, como el de Uribe Lopez (2018), en € que se evalud la
capacidad fotocatalitica de material es compuestos de ZnO, se observa que una mayor masa de
fotocatalizador conduce a una mayor mineralizacion de compuestos orgénicos como €l fenol.
En nuestro caso, la mayor masa de ZnO incremento la disponibilidad de sitios activos para la
reaccion, lo que favorecio tanto la degradacion de materia orgénica como la inactivacion de
microorganismos. Esta tendencia también fue corroborada por Hallak et al. (2023), quienes
destacaron la eficacia antimicrobiana del ZnO, especialmente bgjo condiciones de radiacion
UV, que mejoran la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), contribuyendo a la

eliminacion de bacterias.

A pesar de los resultados positivos, es importante destacar que € uso de mayores
concentraciones de ZnO podriaincrementar |os costosdel tratamiento. Por ello, investigaciones
futuras deberian centrarse en optimizar la dosis de ZnO para maximizar la eficiencia del

tratamiento sin comprometer la viabilidad econdmicadel proceso.

4.4.2. Efecto dedl tiempo de contacto
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En este estudio, 1os mejores resultados de tratamiento para las aguas residual es municipa es de
San Agustin de Cgjas se obtuvieron con un tiempo de contacto de 120 minutos, logrando una
remocion del 96,73% en la DQO y una eliminacion del 98,81% de coliformes totales. La
reduccion significativa de ambos parametros destaca la importancia del tiempo de exposicion
enlostratamientos fotocataliticosy otros procesos avanzados. Estos resultados son consi stentes
con lo reportado en diversos estudios, donde € tiempo de exposicion y la concentracion de

catalizadores juegan un papel critico en laeficacia del proceso.

La remocion de la DQO desde 408,03 mg/L a 13,18 mg/L muestra una dta eficiencia del
tratamiento, superando los limites establecidos por las normativas locales (200 mg/L, Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM). Esto es congruente con investigaciones como las de
Kanakargju et al. (2019), quienes lograron reducciones del 90%-95% en la DQO usando
fotocatdlisis de ZnO en tratamientos aireados y no aireados. En ambos casos, € tiempo de
exposicion prolongado y € uso de fotocatalizadores adecuados son factores claves para

alcanzar estos niveles de degradacion.

En cuanto ala eliminacion de coliformes totales, la reduccion de 17000 NMP/100 mL a 1900
NMP/100 mL supera el estandar normativo de 10000 NMP/100 mL, subrayando la efectividad
del tratamiento. Esto se correlaciona con estudios como e de Soto Loépez (2018), quien
demostrd que €l uso de fotocatalizadores con plata en condiciones de radiacién UV incrementd
significativamente la inactivacion de coliformes totales, alcanzando un 93,2% en 2 horas de
tratamiento. De manera similar, Terreros Castro (2022) encontré que, con un catalizador de
TiO2 a una concentracion de 0,06 g/L y un tiempo de exposicion de 6 horas, se logré una
reduccion de coliformes totales del 98%, 1o que respalda la influencia directa del tiempo de

contacto prolongado.

Es relevante destacar que, en muchos casos, la eficiencia del tratamiento no solo depende del
tiempo de exposicidn, sino también de las condiciones experimentales, como la concentracion
de catalizadores, el pH, y laradiacién aplicada. Por giemplo, en el estudio de Huanca Villanes
(2019), la concentracion de H2O. y € tiempo de tratamiento fueron determinantes para la
degradacion de contaminantes, mientras que Kanakargju et a. (2017) demostraron que la
fotocatdlisis solar de TiO, fue mas eficaz en la remocion de DQO en condiciones Optimas de

concentracion y pH.
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4.4.3. Efectodelaradiacion UV

En el presente estudio, se evalud el impacto de laradiacion UV en laremocién de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y coliformes totales en las aguas residuales municipales de San
Agustin de Cgjas. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando unaradiacion UV de 36 W,
que permitié una notable reduccion en la concentracion de DQO, pasando de 408,03 mg/L a
13,18 mg/L, lo que representa una eficiencia de remocién del 96,73%. Esta remocion es
considerablemente mayor en comparacién con estudios previos, como el de Kanakargju et al.
(2019), quienes lograron una reduccion del 90% a 95% de la DQO utilizando una

concentracion de 3 g/L de ZnO en condiciones aireadas y no aireadas.

Adicionalmente, en términos de coliformes totales, se observé una remocién del 98,81%,
reduciendo la concentracién inicia de 17000 NMP/100 mL a 1900 NMP/100 mL. Este
resultado es superior a reportado por Soto Lépez (2018), donde la inactivacion de coliformes
utilizando plata alcanzd un 93,2% tras 2 horas de tratamiento bajo radiacién UV-A. Laeevada
eficiencia de remocion en este estudio puede atribuirse a la mayor potencia de la fuente de
radiacion UV (36 W frente a8 W utilizados en estudios previos).

Ademés, estos resultados no solo cumplen con los limites legales establecidos por € Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM, gue fija un méximo de 10000 NMP/100 mL para coliformes
totales y 200 mg/L para DQO, sino que los superan ampliamente, garantizando un agua tratada
de dta caidad. Otros estudios, como el de Nguyen et d. (2020), destacan la eficacia de la
fotocatalisis asistida por ZnO para la eliminacion de materia organica disuelta, logrando una
eliminacién total del 95,45% en 3 horas deirradiacion, lo cud respaldalaviabilidad del uso de

ZnOy radiacion UV en el tratamiento de aguas residuales.
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CONCLUSIONES

El tratamiento con nanoparticulas de ZnO demostré una dta efectividad en la reduccion de
contaminantes de las aguas residuales municipales de San Agustin de Cajas. Los resultados
muestran gque lainteraccién entre la masa de nanoparticulas de ZnO, el tiempo de contacto y la
radiacion UV influye de manera significativa en la remocion de la DQO y la eliminacion de
coliformes totales, con reducciones del 96,73% y 98,81%, respectivamente. El andlisis
estadistico confirma que € tratamiento es significativamente efectivo, validando la ya

mencionado.

La masa de nanoparticulas de ZnO influye significativamente en la reduccion de materia
organica, representada por laDQO. Los andlisis estadisticos (p-value = 0,01272) confirman que
mayores cantidades de nanoparticulas (1,5 g) son més efectivas, reduciendo la DQO en un
96,73%.

La masa de nanoparticulas de ZnO también afecta significativamente la reduccién de
microorganismos, en particular los coliformes totales (p-value = 0,01098). Las nanoparticulas
redujeron la cantidad de coliformes en un 98,81%, mostrando unaataeficaciaen laeliminacion

de microorganismos patégenos.

El tiempo de contacto influye de manera significativa en la reduccién de materia organica. Un
tiempo de exposicion de 120 minutos contribuy6 a una remocion de DQO, lo que sereflgaen
los resultados estadisticos con un p-value de 0,03916.

El tiempo de contacto también afecta significativamente la reduccién de microorganismos (p-
value = 0,0236), con tiempos de contacto més prolongados (120 minutos) generando una

eliminacion més eficiente de coliformes totales.

Laradiacion UV tiene un impacto considerable en la reduccion de materia organica, con un p-
value de 0,003235, demostrando que € uso de 36 W/m? de radiacion UV resulté en una

remocion eficiente ya que se obtuvieron concentraciones finales de DQO de 13,18 mg/L.

Laradiacion UV también influye significativamente en la eliminacion de microorganismos.
L os resultados (p-value = 0,0005276) muestran que la radiacion UV de 36 W/m? redujo los
coliformestotal es hasta una concentracion final de 1900 NMP/100 M, confirmando su eficacia

como tratamiento complementario en la eliminacién de microorganismos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar més diferentes niveles de radiacion para encontrar una relacion costo-
beneficio més favorable, reduciendo el consumo de energia sin comprometer laeficienciadela

remoci on.

Se recomienda implementar pruebas adicionales que utilicen fotocatalizadores, explorando la
sinergia con la radiacion UV para meorar la degradacion de compuestos organicos y la

eliminacién de microorganismos patdgenos.

Es recomendable redizar estudios adicionales que evallen pH y H.O,, para optimizar las
condiciones del proceso y maximizar la eficienciade lafotocatdisis en laremocion de DQO 'y

coliformes totales.

Seria conveniente redlizar estudios de escalado que evallen la viabilidad de aplicar este
tratamiento en plantas de tratamiento de aguas residuales a mayor escala. Ademés, se
recomienda probar este método en distintos tipos de aguas residuales (industriales, agricolas,

etc.) paraevaluar su aplicabilidad en diversos contextos.
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ANEXQOS

Anexo 01. Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacion de las nanoparticul as de Oxido de Zinc en lareduccion de materia orgénicay microorganismos de las aguas residua es municipa es

de San Agustin de Cajas.

Cud sera & efecto del
tratamiento con
nanoparticulasdeZnO enla
reduccion de contaminantes
de aguas residuales
municipales de San Agustin
de Cgas?

Problemas Especificos

¢Cud sera el efecto de la
masa de nanoparticulas de
ZnO en la reduccion de
materia organica de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas?

¢Cud sera el efecto de la
masa de nanoparticulas de
ZnO en la reduccion de

Determinar e efecto del
tratamiento con
nanoparticulas de ZnO en
la reduccion de
contaminantes de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Obij etivos Especificos

Determinar € efecto de la
masa de nanoparticul as de
ZnO en la reducciéon de
materia organica de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Determinar € efecto dela
masa de nanoparticulas de
ZnO en la reduccion de

El tratamiento con
nanoparticulas de ZnO

tiene un efecto
significativo en la
reduccion de

contaminantes de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Hipotesis Especificas

Lamasa de nanoparticulas
de ZnO tiene un efecto

significativo en la
reduccion de materia
organica  de aguas

residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Materia organica

Microorganismos

Formulacién del Objetivo Hipoétesis Variable Indicadores M etodologia
problema
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variable Tipo de
Dependiente investigacion:

Concentracion
de DQO

Concentracion
de coliformes
totales

Variables
Independientes

Aplicada, debido a
gue se busca una
solucién practica del
problema especifico.

Nivel
investigacion:

de

Explicativo, se busca
identificar y analizar
larelacion de causay
efecto entre variables
manipuladas y la
variable dependiente.
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microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas?

¢cCud sera € efecto de
tiempo de contacto en la
reduccion de materia
organica de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas?

cCud sera e efecto de
tiempo de contacto en la
reduccion de
microorganismos de aguas
residuales municipales de

San Agustin de Cgjas?

¢Cull serda € efecto de la
radiacion UV en la
reducciéon de  materia
organica de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas?

¢Cudl sera el efecto de la
radiacion UV en la
reduccioén de

microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas?

mi croorgani smos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Determinar el efecto del
tiempo de contacto en la
reduccion de materia
organica de  aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Determinar e efecto del
tiempo de contacto en la
reduccion de
microorgani smos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Determinar e efecto de la
radiacion UV en la
reduccion de materia
organica  de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Determinar € efecto de la
radiacion UV en la
reduccion de
mi croorgani smos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Lamasa de nanoparticulas

de ZnO tiene un efecto
significativo en la
reduccion de

mi croorgani smos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

El tiempo de contacto

tiene un efecto
significativo en la
reduccion de materia
organica  de aguas

residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

El tiempo de contacto

tiene un efecto
significativo en la
reduccion de

mi croorgani smos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

Laradiacion UV tiene un
efecto significativo en la
reduccion de materia
organica  de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

La radiacion UV tiene un
efecto significativo en la
reduccion de

Masa de NP-
Zn0O

Masa de NP-
ZnO

Tiempo de
contacto

Radiacion UV

Disefio de
investigacién:
Arreglo factorid de
4x3x2 con 2
repeticiones.
Poblacion de
estudio:

Aguas residuales

municipales de San
Agustin de Cgjas.

Tamario de la

muestra:

500 mL de aguas
residuales
municipales de San
Agustin de Cgjas.

Técnicasde
recopilacion de
datos:

Muestreo de agua
residual municipal,
andlisis
fisicoquimico,
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mi croorgani smos de aguas
residuales municipales de
San Agustin de Cgjas.

andlisis
microbiolégicoy
fichas de registro de
datosy reportes de
laboratorio.

Tecnicasde
procesamiento de
datos:

Andlisisde
probabilidad normal
delos datos, varianza
en Minitab; graficasy
tablas.

Nota. Elaboracién propia, 2024.
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Anexo 02. Panel fotografico

A. Monitoreo de aguas residuales en San Agustin de Cajas

Punto de muestreo en San Agustin de Cajas
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Toma de parametros de campo

Muestra almacenada para caracterizacion inicial
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Muestras almacenadas para corridas experimentales
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B. Cadena de custodia
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C. Parte experimental

Pesado de nanoparticulas de ZnO

Tratamiento de muestras
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Anexo 03. Reporte de laboratorio
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Anexo 04. Calculos deisoterma
Se aplicaron las siguientes formulas:
| soterma de Langmuir

Se sabe que el modelo de laisotermade Langmuir es:

—=— (0

(., concentracion de equilibrio (mg/L)

g, cantidad de la sustancia adsorbida en e equilibrio por la cantidad de adsorbente (mg/g)
d. . capacidad de adsorcion (mg/g),

b constante de equilibrio de adsorcion (L/mg).

La cantidad de metal adsorbidaen el equilibrio:

g = <) @

w
Donde:
V: volumen de solucién (0,05 L),
5, € Son laconcentracién inicial y final del metal en mg/L
w es e peso del adsorbente
Laformade unaecuacion linea general es:
v=a +&h 3)

Donde b eslaconstante y aeslapendiente de laecuacién lineal, comparando la ecuacion lined

general con laecuacion de Langmuir setiene que:

1 1 1 1
yEox=a= yb= (4)
Te e Om b T

Por |o tanto, la ecuacion linealizada de Langmuir que se obtiene de los datos experimentales

nos permitira conocer las constantes del modelo (g,,, Y b).
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I soterma de Freundlich

Lalinealizacion de laisoterma de Freundlich esta dada por:
1
L Je: = L “}l +EE{ CE (5)

Se sabe que:

.. eslaconcentracion de equilibrio (mg/L),

.. €slacantidad adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g)
K. constantes de Freundlich (mg/g)

n: son las constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de adsorcion y laintensidad

de adsorcion.
Laformade unaecuacion linea general es:
y=a +& 3)

Donde b eslacongtante y aesla pendiente de la ecuacion lineal, comparando |a ecuacion lineal
general con la ecuacion de Freundlich se tiene que:

y=1I gox=1Il C.a =?—1!yf:=1: Ke (6)
Con las ecuaciones mencionadas se obtuvo la siguiente tabla de datos:

Anexo 05. Calculosde cinética

Parael calcul dela cinética se aplicaron las siguientes formulas:

masa Ce Oe logCe log Qe 1/Ce 1/Qe CdQe
0,10 46,027 1760,505 1,66301 0,22090 0,02173 0,00057 0,1
0,25 22,553 751,15 1,35320 0,13136 0,04434 0,00133 0,25
0,50 20,519 377,609 1,31216 0,11799 0,04874 0,00265 0,5
1,00 14,217 191,9555  1,15281 0,06176 0,07034 0,00521 1
1,25 12,005 154,4492  1,07936 0,03317 0,08330 0,00647 1,25
1,50 13,00 128,3763333 1,11391 0,04685 0,07693 0,00779 15
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Cinética de Pseudo-primer orden

Se tiene la siguiente ecuacion linealizada de pseudo primer orden:
h (ge-g)= =kt (7)

Donde:

{g:: €S concentracion en € tiempo

g.. Concentracion en equilibrio se sabe que dicho valor es el obtenido de la concentracion final

menor porque representa la mayor remocion
k1: Constante cinética
t: tiempo
Laformade unaecuacion linea general es:
v=a +& 3)

Donde “b” esla constante y “a” es la pendiente de la ecuacién lineal, comparando la ecuacion

lineal genera con la ecuacion de Pseudo primer orden se tiene que:
y=In(ge—qlx=ta=ktyb=h4 . (8
Cinética de Pseudo-segundo orden

Se tiene la siguiente ecuacion linealizada de pseudo segundo orden:

1 1 N t (9)
dr  kug.” Qe

g:: es concentracion en el tiempo

g.. Concentracion en equilibrio se sabe que dicho valor es el obtenido de la concentracion final

menor porque representa la mayor remocion
Io: Constante cinética
Laformade una ecuacion lineal general es:
v=a +&h 3)
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Donde b eslacongtante y aesla pendiente de la ecuacion lineal, comparando |a ecuacion lineal

general con la ecuacion de Pseudo segundo orden se tiene que:

Aplicando las ecuaciones se obtiene la siguiente tabla tomando en consideracion que geesigual

al129 mg/gy € céculo de gt es el mismo que la ecuacién 2

T(irirrngo Ce ol In (Qe- Q1) t/q
45 24,975 124,384 4,616 0,362
60 21,718 125,470 3,530 0,478
75 18,946 126,394 2,606 0,593
90 17,814 126,771 2,229 0,710
105 13,551 128,192 0,808 0,819
120 12,999 128,376 0,624 0,935
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